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Περίληψη


Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη αλγορίθμων για τη βελτιστοποίηση των ορίων των BSC ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών. Η βασική επιδίωξη για αυτή τη βελτιστοποίηση ήταν η ελαχιστοποίηση των inter-BSC μεταπομπών. Το BSC ή χειριστής σταθμών βάσης είναι το κατεξοχήν τμήμα του δικτύου, το οποίο διευθύνει τους πόρους (διαύλους, μεταπήδηση συχνότητας, μεταπομπές) αυτών των σταθμών. 


Η μεταπομπή είναι ένας μηχανισμός, ο οποίος μεταφέρει μια κλήση από μια κυψέλη σε μια άλλη, καθώς ο χρήστης μετακινείται κατά μήκος της περιοχής κάλυψης ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών. Inter – BSC μεταπομπές είναι οι μεταπομπές που συμβαίνουν μεταξύ κυψελών που ανήκουν σε διαφορετικά BSC. Ο ρυθμός επιτυχίας μιας τέτοιας μεταπομπής είναι σχετικά χαμηλός (γύρω στο 85%) σε σχέση με το ρυθμό επιτυχίας μιας intra – BSC μεταπομπής (γύρω στο 95%), με αποτέλεσμα να διακόπτονται πολλές κλήσεις, λόγω αποτυχίας των μεταπομπών. Για αυτό το λόγο στην παρούσα εργασία έγινε μια προσπάθεια υλοποίησης δυο αλγορίθμων, οι οποίοι ελαχιστοποιούν αυτές τις μεταπομπές.


Στην παρούσα εργασία υλοποιήθηκαν δυο αλγόριθμοι, οι οποίοι βασίστηκαν σε αλγορίθμους γράφων. Ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών μπορεί να σχεδιαστεί με τη μορφή γράφου έχοντας ως κόμβους τις κυψέλες του δικτύου, ως πλευρές τις γειτονικές σχέσεις μεταξύ των κυψελών και ως βάρη των πλευρών τις προσπάθειες μεταπομπής μεταξύ των κυψελών.


Ο πρώτος αλγόριθμος (BSC Border Optimization - BBO) είναι αλγόριθμος βελτίωσης μιας ήδη υπάρχουσας διάταξης. Παίρνει ως είσοδο μια αρχική διάταξη των σταθμών βάσης σε BSC και τη βελτιστοποιεί μετακινώντας σταθμούς από το ένα BSC στο άλλο, ανάλογα με τις προσπάθειες μεταπομπής. Ο αλγόριθμος αυτός αρχίζει με ένα ζευγάρι BSC, βρίσκοντας τα βέλτιστα όρια μεταξύ τους και στη συνέχεια συνεχίζει με άλλο ζευγάρι, μέχρι να ελεγχθούν όλα τα δυνατά ζευγάρια γειτονικών BSC. Η μετακίνηση των σταθμών από ένα BSC σε κάποιο άλλο γίνεται αν ο σταθμός έχει περισσότερες μεταπομπές με σταθμούς του άλλου BSC απ’ ότι με σταθμούς του δικού του BSC.


Ο δεύτερος αλγόριθμος (Breadth First Search Partition Algorithm – BPA)  φτιάχνει εξαρχής μια διάταξη των σταθμών βάσης σε BSC, χωρίς να χρειάζεται κάποια αρχική διάταξη. Αυτός ο αλγόριθμος αποτελείται από δυο φάσεις: στην πρώτη φάση φτιάχνεται μια αρχική διάταξη με τη βοήθεια της μεθόδου διάσχισης γράφων Breadth First Search – BFS και στη δεύτερη φάση γίνεται βελτιστοποίηση της αρχικής διάταξης με την εφαρμογή του πρώτου αλγορίθμου (BBO).


Οι αλγόριθμοι αυτοί υλοποιήθηκαν σε γλώσσα Excel Visual Basic for Applications και εφαρμόστηκαν πάνω στο δίκτυο του Cosmote. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν ήταν αρκετά ικανοποιητικά, αφού η μείωση των inter – BSC μεταπομπών έφτανε το 45% περίπου.
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Abstract


The object of this thesis was to develop algorithms in order to optimize the borders of the BSCs of a mobile communications network. The basic goal for this optimization was to minimize the inter – BSC handovers. A BSC is a base station controller, which is responsible of handling the resources (channels, frequency hopping, handovers) of these base stations.


The handover is a mechanism that carries a call from a cell into another cell as the user moves along the coverage area of a mobile network. Inter – BSC handovers are the handovers that take place among cells that belong to different BSCs. The success rate of these handovers is small (around 85%) in contrast to the success rate of the intra – BSC handovers (around 95%). That, results a big number of calls to be dropped due to handover failure. This is the reason for which in this thesis we tried to develop two algorithms, which minimize the inter – BSC handovers.


In this thesis there were developed two algorithms, which was based on graph algorithms. A mobile network can be designed as a graph, where nodes will be the base stations, edges will be the neighboring relations between the base stations and degree of an edge will be the handover attempts between the base stations.


The first algorithm (BSC Border Optimization - BBO) is an algorithm, which improves an existing network partition in BSCs. It takes as input an initial partition of the network and optimizes it by moving base stations from one BSC to another, depending on the handover attempts. This algorithm starts with a couple of BSCs, finds the optimum borders and continues with another couple until all the couples of neighbor BSCs are checked. The moving of the base stations from one BSC to another takes place when the base station has more handovers with base stations which belong to the other BSC than with base stations which belong to the same BSC as it.


The second algorithm (Breadth First Search Partition Algorithm – BPA) builds from the beginning a network partition into BSCs, without needing an initial partition. This algorithm has two phases: in the first phase an initial partition is computed, with the use of a graph method (Breadth First Search – BFS) and in the second phase, the initial partition is being optimized by applying the first algorithm (BBO).


These two algorithms were developed with Excel Visual Basic for Applications and were tested on the network of Cosmote. The results were very good and the inter – BSC handovers were decreased at best by 45%.
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1. Εισαγωγή

1.1 Γενικά


Η εργασία αυτή υλοποιήθηκε στο πλαίσιο των σπουδών του τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η συγγραφή της εργασίας έγινε με τη βοήθεια της εταιρίας κινητών επικοινωνιών Cosmote, στο δίκτυο της οποίας βασίστηκε η εφαρμογή των αλγορίθμων που υλοποιήθηκαν.


Η παρούσα εργασία ανήκει στο τομέα των τηλεπικοινωνιών και ειδικότερα στις κινητές επικοινωνίες και στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιά (συγκεκριμένα στο Global System for Mobile Communications – GSM). Ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών πρέπει να λειτουργεί ικανοποιητικά και να παρέχει πολύ καλές υπηρεσίες στους πελάτες του. Οι χρήστες ενός τέτοιου δικτύου επιθυμούν να τους παρέχεται όσο το δυνατόν καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service – QoS), δηλαδή επιθυμούν να μπορούν να εκτελέσουν μια κλήση οποιαδήποτε ώρα θέλουν και από οποιοδήποτε μέρος, να μην σταματά μια κλήση κατά τη διάρκειά της κ.τ.λ 


Μια από τις πιο σημαντικές υπηρεσίες ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών, η οποία εξασφαλίζει καλή ποιότητα υπηρεσιών είναι η μεταπομπή (handover). Ένα δίκτυο είναι χωρισμένο σε περιοχές κάλυψης που ονομάζονται κυψέλες (cells), στις οποίες υπάρχουν οι σταθμοί βάσης που παρέχουν την κάλυψη του δικτύου σε αυτές τις περιοχές. Μια ομάδα τέτοιων σταθμών βάσης την χειρίζεται ένας χειριστής σταθμών βάσης (Base Station Controller - BSC). Η μεταπομπή είναι η λειτουργία, κατά την οποία μια κλήση μεταφέρεται από έναν σταθμό βάσης σε έναν άλλο, καθώς ο χρήστης μετακινείται από την περιοχή κάλυψης ενός σταθμού βάσης προς την περιοχή του άλλου σταθμού. 


Η μεταπομπή διακρίνεται σε διάφορες κατηγορίες, αλλά στην παρούσα εργασία ενδιαφερόμαστε μόνο για τις μεταπομπές που συμβαίνουν μεταξύ σταθμών βάσης που ανήκουν σε διαφορετικά BSC. Οι μεταπομπές που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία ονομάζονται inter – BSC μεταπομπές. Αυτές οι μεταπομπές είναι αρκετά κρίσιμες για ένα δίκτυο γιατί παρουσιάζουν σχετικά μεγάλο ποσοστό αποτυχίας (περίπου 15%, όπως παρουσιάζεται αργότερα στην εργασία). Η αποτυχία αυτών των μεταπομπών έχει ως αποτέλεσμα να διακόπτεται ένας πολύ μεγάλος αριθμός κλήσεων κατά τη διάρκειά τους και έτσι να είναι χαμηλή η παρεχόμενη στους χρήστες ποιότητα υπηρεσίας.


Βασική επιδίωξη της εργασίας αυτής είναι η μείωση του αριθμού των inter – BSC μεταπομπών. Αυτό πραγματοποιείται με την αλλαγή των ορίων των χειριστών σταθμών βάσης (BSC), δηλαδή πολλοί σταθμοί βάσης είναι χρησιμότερο να αλλάξουν BSC. Η μετακίνηση των σταθμών βάσης από το BSC που βρίσκονται σε κάποιο άλλο μπορεί να γίνει αν έχουν περισσότερες μεταπομπές με σταθμούς που ανήκουν στο νέο BSC απ’ ότι με σταθμούς που ανήκουν στο τρέχον. Με αυτόν τον τρόπο μειώνονται οι συνολικές inter – BSC μεταπομπές κατά ένα πολύ μεγάλο ποσοστό.


Η αλλαγή των ορίων των BSC έγινε με την ανάπτυξη ενός αλγορίθμου (του BSC Border Optimization – BBO), ο οποίος λαμβάνει ως είσοδο την τρέχουσα διάταξη των σταθμών βάσης στα BSC και βγάζει έξοδο τη βέλτιστη διάταξη. Ο αλγόριθμος υλοποιήθηκε προγραμματιστικά με τη γλώσσα Excel Visual Basic for Applications. Στην εφαρμογή του αλγορίθμου πάνω στο δίκτυο του Cosmote ο συνολικός αριθμός των inter – BSC μεταπομπών μειώθηκε έως και κατά 45%.


Όπως προαναφέρθηκε, όμως, ο αλγόριθμος BBO χρειάζεται ως είσοδο μια αρχική διάταξη των σταθμών βάσης στα BSC. Η αρχική αυτή διάταξη μπορεί να υπολογιστεί (για παράδειγμα για ένα καινούριο δίκτυο) και με τη βοήθεια ενός δεύτερου αλγορίθμου που υλοποιήθηκε του BFS Partition Algorithm – BPA, ο οποίος δέχεται ως είσοδο τους σταθμούς βάσης και τον αριθμό των μεταπομπών με τους γείτονές του και βγάζει έξοδο μια αρχική διάταξη των σταθμών βάσης στα BSC. Η αρχική αυτή διάταξη, όμως, δεν είναι η βέλτιστη και γι’ αυτό θεωρείται υποχρεωτική η βελτίωσή της με την εφαρμογή του αλγορίθμου BBO.

1.2 Διάταξη της εργασίας


Η εργασία αποτελείται από 9 κεφάλαια  Πρώτο κεφάλαιο είναι η παρούσα εισαγωγή. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγή στα κυψελωτά συστήματα κινητών επικοινωνιών. Εκεί δίνεται η ιστορία αυτών των συστημάτων από την ανάπτυξη των αναλογικών συστημάτων πρώτης γενιάς έως τη ραγδαία χρήση των ψηφιακών κυψελωτών συστημάτων δεύτερης γενιάς που χρησιμοποιούνται παντού σήμερα.


Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση του ψηφιακού κυψελωτού δικτύου κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιάς, στο οποίο βασίστηκε η εργασία, δηλαδή το (Global System for Mobile Communications – GSM). Πρώτα γίνεται μια αναφορά στην ιστορία του GSM, στις υπηρεσίες που μπορεί να παρέχει στους χρήστες και στην αρχιτεκτονική του δικτύου. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η ασύρματη διεπαφή, δηλαδή ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η μετάδοση των δεδομένων στο δίκτυο και τέλος αναφέρονται συνοπτικά οι λειτουργίες του δικτύου.


Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται μια εκτεταμένη αναφορά στη βασική λειτουργία του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία, τη μεταπομπή. Αρχικά παρουσιάζονται οι κατηγορίες μεταπομπών καθώς και μια πρώτη ανάλυση για τις μεταπομπές στα κυψελωτά δίκτυα. Στη συνέχεια  αναφέρονται οι αιτίες για τις οποίες μπορεί να διεγερθεί μια μεταπομπή. Έπειτα, παρουσιάζονται τα στάδια από τα οποία περνάει η διαδικασία της μεταπομπής μέχρι την ολοκλήρωσή της και η διαδικασία των μετρήσεων που κάνει το κινητό τερματικό με σκοπό τη εύρεση των σταθμών βάσης στους οποίους θα μετατεθεί η κλήση. Το επόμενο βήμα είναι η παρουσίαση των κριτηρίων έναρξης της μεταπομπής και ο τρόπος εκτέλεσής της. Τέλος γίνεται μια αναφορά σε κάποιους αλγορίθμους μεταπομπών.


Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται μια αναφορά στην θεωρία των γράφων. Ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών μπορεί πολύ εύκολα να παρασταθεί με τη μορφή ενός γράφου, όπου κόμβοι είναι οι σταθμοί βάσης, ακμές είναι οι γειτονικές σχέσεις μεταξύ των σταθμών (μια ακμή συνδέει δυο γειτονικούς σταθμούς, με την έννοια των μεταπομπών, δηλαδή δυο σταθμούς που έχουν κάποιο αριθμό μεταπομπών μεταξύ τους). Στην αρχή γίνεται μια αναφορά σε γενικούς ορισμούς για τους γράφους, στον τρόπο που μπορούν να αποθηκευτούν σε έναν υπολογιστή και σε δυο πολύ συνηθισμένες μεθόδους διάσχισης των κόμβων ενός γράφου. Τέλος, γίνεται μια παρουσίαση του τρόπου διαμέρισης γράφων, ο οποίος είναι και ο κύριος σκοπός της εργασίας, αφού διαμέριση γράφου είναι ο διαχωρισμός του σε περιοχές (που περιλαμβάνουν κάποιον αριθμό κόμβων). Το ίδιο πράγμα ζητάμε και εμείς, δηλαδή να διαχωρίσουμε ένα δίκτυο σε περιοχές, στις οποίες ανήκουν κόμβοι που χειρίζεται ένα BSC.


Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται μια παρουσίαση του προβλήματος, το οποίο καλείται να λύση η εργασία. Πρώτα γίνεται μια εκτεταμένη ανάλυση των inter – BSC μεταπομπών για να δειχτεί το φορτίο με το οποίο επιβαρύνουν τη λειτουργία του δικτύου. Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποια διαγράμματα από πραγματικά δεδομένα, τα οποία δείχνουν το μεγάλο ποσοστό αποτυχίας των μεταπομπών αυτών, αλλά και τον αριθμό των κλήσεων που διακόπτονται λόγω αυτών των αποτυχιών.


Στο έβδομο κεφάλαιο γίνεται η κατεξοχήν παρουσίαση των αλγορίθμων που υλοποιήθηκαν στο πλαίσιο της εργασίας. Πρώτα γίνεται μια ανάλυση των βασικών αλγορίθμων, πάνω στους οποίους βασίστηκαν οι δικές μας υλοποιήσεις. Αυτό γίνεται για να κατανοηθούν πιο εύκολα οι δικοί μας αλγόριθμοι, οι οποίοι έχουν αρκετά παραπάνω στοιχεία.


Στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση και παρουσίαση των αποτελεσμάτων των αλγορίθμων. Αναλύονται αποτελέσματα για διάφορες επιλογές και παρουσιάζονται επίσης και οι χρόνοι τρεξίματος των αλγορίθμων. 


Στο ένατο κεφάλαιο γίνεται ένας τελικός απολογισμός της εργασίας με ανακεφαλαίωση της δουλειάς που έγινε και κάποια γενικά συμπεράσματα. 

2. Κινητές και Προσωπικές Επικοινωνίες

2.1 Γενικά


Ο όρος Κινητές και Προσωπικές επικοινωνίες σημαίνει διαφορετικά πράγματα για διαφορετικούς χρήστες. Ο κυριότερος σκοπός των επερχόμενων υπηρεσιών κινητών και προσωπικών επικοινωνιών είναι η πραγματοποίηση κάθε μορφής επικοινωνίας, με οποιοδήποτε πρόσωπο σε οποιοδήποτε μέρος. Οι έννοιες που καθιστούν δυνατή την παροχή προσωπικών επικοινωνιών σε οποιοδήποτε μέρος είναι:

· Η κινητικότητα του τερματικού (Terminal Mobility), η οποία παρέχεται από την ασύρματη πρόσβαση και αναφέρεται στην ικανότητα του τερματικού να αποκτά πρόσβαση σε τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες από όποιο σημείο βρίσκεται, καθώς και στη δυνατότητα του δικτύου να εντοπίζει και να αναγνωρίζει το κινητό τερματικό ενώ αυτό κινείται. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι να βρίσκεται το τερματικό εντός της περιοχής ραδιοκάλυψης. 

· Η προσωπική κινητικότητα (Personal Mobility), η οποία βασίζεται σε προσωπικούς αριθμούς κλήσης. Η προσωπική κινητικότητα αναφέρεται αφενός στη δυνατότητα των χρηστών να πραγματοποιούν ή να δέχονται κλήσεις με οποιοδήποτε κατάλληλο τερματικό και σε οποιαδήποτε θέση και να έχουν πρόσβαση σε διάφορες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες και αφετέρου στην ικανότητα του δικτύου να προσδιορίζει τους χρήστες ενώ αυτοί κινούνται. Οι τηλεπικοινωνιακοί οργανισμοί μεριμνούν για την παροχή υπηρεσιών όπως η αναμονή κλήσης (call waiting), η προώθηση κλήσης (call forwarding) και ο προσωπικός αριθμός (personal number), με τις οποίες εξασφαλίζεται σε ένα βαθμό η κινητικότητα στους χρήστες.

· Η μεταφερσιμότητα των υπηρεσιών (Service Portability), η οποία αναφέρεται στη δυνατότητα του δικτύου να παρέχει υπηρεσίες σε τερματικό ή σε θέση που θα ζητήσει ο χρήστης. Βέβαια αυτές οι υπηρεσίες εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις δυνατότητες του τερματικού που έχει ο χρήστης, αλλά και από τις δυνατότητες του δικτύου που εξυπηρετεί το τερματικό. Η μεταφερσιμότητα των υπηρεσιών πραγματοποιείται με ενημέρωση του προφίλ εξυπηρέτησης κάθε χρήστη και την αναζήτηση του προφίλ όταν χρειάζεται.


Υπάρχουν τρεις κύριες περιοχές εφαρμογής των ασύρματων κινητών επικοινωνιών, οι οποίες παρουσιάζουν μεγάλη ανάπτυξη και συνεπώς μεγάλο σχεδιαστικό και ερευνητικό ενδιαφέρον. Αυτές οι περιοχές είναι, η ασύρματη πρόσβαση σε μεγάλα δίκτυα για προσωπικές επικοινωνίες χαμηλών απαιτήσεων, τα αυτόνομα ασύρματα δίκτυα κινητών επικοινωνιών και τα ασύρματα τοπικά δίκτυα.

2.2 Κυψελωτά δίκτυα κινητών επικοινωνιών


Τα κυψελωτά δίκτυα κινητών επικοινωνιών στοχεύουν στην παροχή υπηρεσιών σε κινητά τερματικά, που εμφανίζουν μεγάλη διασπορά σε δρόμους και λεωφόρους αστικών, ημιαστικών και αγροτικών περιοχών. Τα ασύρματα συστήματα κινητών επικοινωνιών ξεκίνησαν να αναπτύσσονται πριν το Β’ Παγκόσμιο πόλεμο για την κάλυψη τηλεπικοινωνιακών αναγκών των σωμάτων ασφαλείας. Τα πρώτα αυτά συστήματα ήταν, βεβαίως, αναλογικά και αρχικά χρησιμοποιούσαν διαμόρφωση ΑΜ, η οποία μετέπειτα αντικαταστάθηκε από την FM. Μεταπολεμικά, εγκαταστάθηκαν σε 25 πόλεις στις Η.Π.Α για πρώτη φορά συστήματα για ιδιώτες και το κάθε σύστημα χρησιμοποιούσε έναν πομπό σε έναν υψηλό πύργο και παρείχε ραδιοκάλυψη σε ακτίνα 50km. Το εύρος ζώνης για τη φωνή ήταν 120KHz σε half-duplex επικοινωνία. Στη δεκαετία του ’50 μειώθηκε στα 60KHz, ενώ στα ’60 έγινε 30KHz. Καθώς περνούσαν τα χρόνια, όμως, τα συστήματα αυτά έφτασαν στα όρια της εξυπηρέτησης των χρηστών. Έτσι, στα τέλη της δεκαετίας του 1960 η AT&T Bell Labs, καθώς και άλλες εταιρίες ανέπτυξαν τις βασικές αρχές των κυψελωτών συστημάτων. Η βασική ιδέα σε αυτά ήταν ο κατακερματισμός της περιοχής κάλυψης σε υποπεριοχές, οι οποίες ονομάστηκαν κυψέλες (cells) και κάθε μια από αυτές επαναχρησιμοποιεί τους διαύλους, ώστε να αυξηθεί η χωρητικότητά του δικτύου. Βέβαια, τότε δεν είχε εφευρεθεί η κατάλληλη τεχνολογία για την υλοποίηση των κυψελών, οπότε έπρεπε να φτάσουν τα τέλη της δεκαετίας του ’70 ώστε να εκμεταλλευτούν τις κυψέλες, πρώτα στην Ιαπωνία και μετά στην Ευρώπη και την Αμερική. Από αυτό το σημείο και έπειτα ο αριθμός των χρηστών αυξήθηκε απότομα και τα συστήματα εξαπλώθηκαν σε όλο τον κόσμο. 


Σχήμα 2.1 : Κυψελωτή Κάλυψη Περιοχής


Τα πρώτα συστήματα κινητών επικοινωνιών ήταν αναλογικά και ονομάζονται Κυψελωτά Συστήματα 1ης γενιάς και ήταν αρκετά προηγμένα όσον αφορά στην ολοκλήρωση της ασύρματης τεχνολογίας, η οποία συμπεριλαμβάνει τη σηματοδοσία, τα πρωτόκολλα, τη μεταγωγή και τις βάσεις δεδομένων. Η κυριότερη προσθήκη των κυψελωτών συστημάτων είναι ο εκτεταμένος έλεγχος που υπάρχει.


Η συνολική χωρητικότητα των συστημάτων αυξάνεται με τη χρήση μικρότερων κυψελών και περισσότερων και χαμηλότερης ισχύος σταθμών βάσης από παλαιότερα κυψελωτά συστήματα. Μια από τις σπουδαιότερες λειτουργίες των κυψελωτών συστημάτων είναι η μεταπομπή (handover). Η μεταπομπή είναι η λειτουργία της μεταγωγής της κίνησης από ραδιοδίαυλο ενός σταθμού βάσης σε ραδιοδίαυλο άλλου σταθμού, καθώς το κινητό μετακινείται από την περιοχή κάλυψης του ενός σταθμού προς την περιοχή του άλλου. Με το πέρασμα των χρόνων, για να βελτιωθεί η διαδικασία ελέγχου ώστε να αυξηθεί η αποτελεσματικότητα των μεταπομπών, χρησιμοποιήθηκαν πολύ μικρές κυψέλες (μικροκυψέλες-microcells και πικοκυψέλες-picocells) για την κάλυψη πολύ μικρών και πυκνοκατοικημένων περιοχών, όπως εμπορικά κέντρα, γήπεδα, σταθμοί μετρό κ.α. 


Για να λειτουργούν σωστά τα κυψελωτά συστήματα, θα πρέπει η στάθμη ισχύος από έναν πομπό μέσα σε μια κυψέλη να είναι περιορισμένη, ώστε να μειώνεται η παρεμβολή με άλλους πομπούς γειτονικών κυψελών. Η παρεμβολή δε δημιουργεί πρόβλημα στο σύστημα αν η απόσταση μεταξύ των πομπών είναι 2.5 έως 3 φορές η διάμετρος της κυψέλης. Επιπλέον, τα φίλτρα των πομπών πρέπει να είναι πολύ αποδοτικά. Εκτός από αυτά, οι γειτονικές κυψέλες δεν πρέπει να μοιράζονται τους ίδιους διαύλους, δηλαδή οι συχνότητες πρέπει να επαναχρησιμοποιούνται με κάποιο πρότυπο.


Οι κυψέλες ομαδοποιούνται σε συμπλέγματα, ώστε να γίνεται πιο εύκολη η επαναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων. Τυπικοί αριθμοί κυψελών σε αυτές τις ομάδες είναι 4, 7, 12 ή 21 κυψέλες. Ο αριθμός των κυψελών σε μια ομάδα είναι πολύ σημαντικός, αφού όσο μικρότερος είναι τόσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των διαθέσιμων διαύλων και έτσι αυξάνεται η χωρητικότητα. Βέβαια, ο αριθμός αυτός δεν μπορεί να είναι πολύ μικρός, αφού θα δημιουργούνταν σοβαρά προβλήματα παρεμβολών.


Η πυκνότητα του πληθυσμού σε μια χώρα ποικίλει από περιοχή σε περιοχή, επομένως χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι κυψελών:

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

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

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

·  Κυψέλες τύπου ομπρέλας, (umbrella cells), οι οποίες καλύπτουν πολλές μικρότερες κυψέλες και χρησιμοποιούνται για να εξυπηρετούν χρήστες που κινούνται με μεγάλη ταχύτητα. Με αυτόν τον τρόπο, δε χρειάζεται να γίνονται συνεχείς μεταπομπές στις μικρότερες κυψέλες, αφού ο χρήστης μένει για πολύ χρόνο μέσα στην  μεγάλη κυψέλη.


Αναμφισβήτητα, η πιο μεγάλη αλλαγή στα κυψελωτά δίκτυα είναι η μετάβαση στην ψηφιακή μετάδοση, γεγονός που σηματοδότησε αλλαγή γενιάς στα κυψελωτά δίκτυα. Αυτή η μετάβαση έγινε στις αρχές της δεκαετίας του ’90, οπότε και εμφανίστηκαν τα πρώτα κυψελωτά δίκτυα 2ης γενιάς. Η μετάβαση στα ψηφιακά συστήματα θεωρήθηκε αναγκαία, αφού από τις αρχές του 1980 είχε γίνει εμφανής η αδυναμία των αναλογικών συστημάτων να αντεπεξέλθουν στις αυξημένες απαιτήσεις των επερχόμενων ετών, κυρίως, λόγω τεσσάρων βασικών περιορισμών.

1.  Εξαιρετικά περιορισμένο φάσμα προς απόδοση και συνεπώς χαμηλή χωρητικότητα.

2.  Η αντίληψη των χρηστών ότι ήταν περιορισμένης χρησιμότητας, λόγω της χαμηλής ποιότητας των υπηρεσιών, αλλά και του αριθμού των προσφερόμενων υπηρεσιών.

3.  Αδυναμία μείωσης του κόστους των τερματικών και της δικτυακής υποδομής.

4.  Ασυμβατότητα μεταξύ διαφόρων αναλογικών συστημάτων.


Ήταν, επομένως, αναμενόμενη η στροφή στις ψηφιακές τεχνικές, οι οποίες είχαν φανεί ιδιαίτερα αποτελεσματικές στα ενσύρματα συστήματα. Τα πλεονεκτήματα των ψηφιακών τεχνικών είναι αρκετά, μερικά από τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω:

·  Αυξημένη ανοσία στο θόρυβο.

·  Περισσότερο αποδοτικές τεχνικές μετάδοσης και καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών, με χρήση κωδικών διόρθωσης σφαλμάτων, φασματικά αποδοτικών τεχνικών διαμόρφωσης, αποδοτικής κωδικοποίησης πληροφορίας και κωδικοποίησης διαύλου.

·  Ύπαρξη τεχνικών κρυπτογράφησης για την ασφάλεια της μετάδοσης.

·  Ευελιξία στην ανάπτυξη και επέκταση των δικτύων.

·  Χαμηλότερη κατανάλωση ισχύος.

·  Είναι εύκολα υλοποιήσιμες με VLSI χαμηλού κόστους.

·  Παρέχουν υπηρεσίες φωνής και δεδομένων.

·  Παρέχουν τη δυνατότητα για επιπλέον τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης (TDMA/CDMA/SDMA) και duplexing (TDD).


Βέβαια, δε λείπουν και κάποια μειονεκτήματα σε σχέση με τα αναλογικά δίκτυα, όπως:

·  Αυξημένη πολυπλοκότητα λόγω αλγορίθμων, διαδικασιών ελέγχου και πρωτοκόλλων.

·  Ανάγκη για συγχρονισμό.

·  Ανάγκη ισοστάθμισης, ώστε να αποφεύγονται διασυμβολικές παρεμβολές.

·  Κόστος αντικατάστασης αναλογικών συστημάτων, ειδικά στις Η.Π.Α.

·  Ποιότητα φωνής συχνά υποβαθμισμένη.


Τα παραπάνω μειονεκτήματα αντισταθμίζονται φυσικά από τα πλεονεκτήματα και γι’ αυτό τα ψηφιακά δίκτυα έχουν κυριαρχήσει ολοκληρωτικά στο σύγχρονο παγκόσμιο τηλεπικοινωνιακό τοπίο. Από τα σημαντικότερα δίκτυα 2ης γενιάς είναι τα IS-54, IS-136 και IS-95 στις Η.Π.Α, το Personal Digital Cellular στην Ιαπωνία και το Global System for Mobile Communications (G.S.M) κυρίως στην Ευρώπη.

	Έτος
	Κυψελωτό Σύστημα Επικοινωνιών

	1981
	Nordic Mobile Telephony (NMT), 450

	1983
	American Mobile Phone System (AMPS)

	1985
	Total Access Communication System (TACS) Radiocom 2000 C-Netz

	1986
	Nordic Mobile Telephony (NMT), 900

	1991
	Global System for Mobile communications (G.S.M). North American Digital Cellular (NADC)

	1992
	Digital Cellular System (DCS) 1800

	1994
	Personal Digital Cellular (PDC) or Japanese Digital Cellular (JDC)

	1995
	Personal Communications Systems (PCS) 1900- Καναδάς

	1996
	PCS- Η.Π.Α


Σχήμα 2.2: Κυψελωτά Συστήματα Κινητών Επικοινωνιών

3. Global System for Mobile Communications (G.S.M)


Το GSM είναι ένα ψηφιακό κυψελωτό σύστημα κινητών επικοινωνιών και αναπτύχθηκε ώστε να δημιουργηθεί ένα Ευρωπαϊκό πρότυπο κινητής τηλεφωνίας, αλλά γρήγορα έγινε αποδεκτό σε όλο τον κόσμο. Επιπρόσθετα στην ψηφιακή μετάδοση, το GSM ενσωματώνει πολλές υπηρεσίες και χαρακτηριστικά, όπως η συμβατότητα με το ISDN και η παγκόσμια περιαγωγή (roaming) με άλλα δίκτυα GSM. 

3.1 Η ιστορία του GSM

Η ιδέα για την ανάπτυξη ενός κυψελωτού συστήματος κινητών επικοινωνιών είχε αναπτυχθεί στις αρχές του 1970, όμως η εμπορική χρήση τους έγινε στη δεκαετία του ’80. Στις αρχές του 1980, στην Ευρώπη και ιδιαίτερα στη Σκανδιναβία και την Αγγλία, τα αναλογικά κυψελωτά συστήματα κινητών επικοινωνιών βρίσκονταν σε μεγάλη ανάπτυξη. Το πρόβλημα, όμως, ήταν ότι κάθε χώρα είχε το δικό της σύστημα κινητών επικοινωνιών, το οποίο ήταν διαφορετικό και ασύμβατο με τα συστήματα των υπολοίπων χωρών. Αυτή η κατάσταση δεν ήταν επιθυμητή γιατί ο εξοπλισμός περιοριζόταν σε λειτουργία στα όρια της κάθε χώρας, όπως και η αγορά για κάθε κινητό εξοπλισμό, που ήταν επίσης περιορισμένη.


Για να ξεπεράσουν αυτά τα προβλήματα, το 1982 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Ταχυδρομείων και Τηλεπικοινωνιών (Conference of European Posts and Telecommunications - CEPT) δημιούργησε μια ομάδα έρευνας, που ονομάστηκε Groupe Speciale Mobile, ώστε να αναπτύξει ένα πανευρωπαϊκό σύστημα κινητής τηλεφωνίας. Το σύστημα αυτό θα έπρεπε να συμφωνεί με τα παρακάτω κριτήρια:

·  Καλή ποιότητα φωνής.

·  Χαμηλό κόστος τερματικών, σταθμών βάσης και υπηρεσιών.

·  Διεθνή περιαγωγή (roaming).

·  Ικανότητα να υποστηρίζει νέες υπηρεσίες .

·  Συμβατότητα με άλλα συστήματα, όπως το Integrated Services Digital Network (ISDN).

·  Αποδοτικότητα φάσματος.


Το 1989 υπεύθυνο για το GSM έγινε το Ινστιτούτο για τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα Τηλεπικοινωνιών (European Telecommunications Standards Institute – ETSI) και η πρώτη φάση των προδιαγραφών δημοσιοποιήθηκε το 1990. Η εμπορική χρήση έγινε στα μέσα του 1991 και μέχρι το 1993 υπήρχαν 36 δίκτυα GSM σε 22 χώρες. Παρόλο που το GSM αναπτύχθηκε ως ένα πρότυπο για την Ευρώπη χρησιμοποιείται παγκόσμια. Στις αρχές του 1994 υπήρχαν 1.3 εκατομμύρια συνδρομητές σε όλο τον κόσμο και έγιναν 55 εκατομμύρια το 1997. Η Βόρεια Αμερική χρησιμοποίησε με αρκετή καθυστέρηση το GSM με τη μορφή ενός παραγώγου συστήματος του PCS1900. Επομένως, δίκτυα GSM υπήρχαν σε όλο τον κόσμο και έτσι το ακρωνύμιο GSM χρησιμοποιήθηκε για τον όρο Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (Global System for Mobile Communications – GSM).

	Έτος
	Γεγονότα

	1982
	Η CEPT δημιουργεί μια GSM ομάδα, ώστε να αναπτύξει ένα πρότυπο για πανευρωπαϊκό σύστημα κινητών επικοινωνιών

	1985
	Υιοθέτηση μιας λίστας συστάσεων για να χρησιμοποιηθεί από την ομάδα

	1986
	Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις πεδίων ώστε να ελεγχθούν διάφορες τεχνικές για τη μετάδοση

	1987
	Επιλέχθηκε το TDMA ως μέθοδος πρόσβασης (μαζί με το FDMA). Υπογράφτηκε το αρχικό μνημόνιο κατανόησης (Memorandum of Understanding – MoU) από τηλεπικοινωνιακούς φορείς, που αντιπροσώπευαν 12 χώρες

	1988
	Επικυρώθηκε το σύστημα GSM

	1989
	Το ETSI έγινε υπεύθυνο για της προδιαγραφές του GSM

	1990
	Δημοσιοποιήθηκε η πρώτη φάση των προδιαγραφών για το GSM

	1991
	Άρχισε η εμπορική χρήση του GSM 

	1992
	Οι χώρες που υπέγραψαν το MoU αυξήθηκαν. Κάλυψη μεγάλων πόλεων/αεροδρομίων

	1993
	Κάλυψη κύριων δρόμων. Το GSM άρχισε να λειτουργεί και εκτός Ευρώπης

	1995
	Δημοσιοποιήθηκε η 2η φάση των προδιαγραφών. Κάλυψη αγροτικών περιοχών


Σχήμα 3.1: Σημαντικά γεγονότα στην ανάπτυξη του GSM
3.2 Υπηρεσίες που παρέχει το GSM

Η πιο σημαντική υπηρεσία που προσφέρει το GSM είναι βέβαια η τηλεφωνία. Η φωνή κωδικοποιείται ψηφιακά και μεταδίδεται μέσα από το δίκτυο σαν μια ψηφιακή ροή. Επίσης, υπάρχει υπηρεσία έκτακτης ανάγκης, όπου ο πλησιέστερος φορέας ειδοποιείται πληκτρολογώντας έναν προκαθορισμένο τριψήφιο αριθμό (112). 


Εκτός από αυτές τις υπηρεσίες φωνής, το GSM παρέχει και μια μεγάλη ποικιλία υπηρεσιών δεδομένων. Οι χρήστες μπορούν να λαμβάνουν και να στέλνουν δεδομένα με ρυθμούς μέχρι 9600bps σε χρήστες στο παλιό τηλεφωνικό δίκτυο (Plain Old Telephone Service - POTS), σε ISDN, στο Δημόσιο Δίκτυο Δεδομένων μεταγωγής Πακέτου (Packet Switched Public Data Network - PSPDN) και στο Δημόσιο Δίκτυο Δεδομένων μεταγωγής Κυκλώματος (Circuit Switched Public Data Network - CSPDN), χρησιμοποιώντας πολλές μεθόδους και πρωτόκολλα, όπως X.25, X.32. Επίσης, επειδή το GSM είναι ένα ψηφιακό δίκτυο δε χρειάζεται modem. Μια άλλη υπηρεσία είναι ένα είδος fax, όπως περιγράφεται στη σύσταση T.30 της ITU-T και λειτουργεί με τη χρήση ενός κατάλληλου προσαρμογέα fax. 


Ένα μοναδικό χαρακτηριστικό του GSM που δε βρίσκεται στα παλιότερα αναλογικά συστήματα κινητών επικοινωνιών είναι η υπηρεσία αποστολής σύντομων γραπτών μηνυμάτων (Short Messages Service – SMS). Η SMS είναι μια αμφίδρομη υπηρεσία για μικρά αλφαριθμητικά μηνύματα με μέγεθος έως 160 χαρακτήρες. Τα μηνύματα μεταφέρονται με έναν τρόπο αποθήκευσης-και-προώθησης. Οι χρήστες μπορούν να στέλνουν SMS μηνύματα σε άλλους χρήστες, λαμβάνοντας και απόδειξη ότι ο παραλήπτης τα έλαβε και να τα αποθηκεύουν στο τερματικό για να τα χρησιμοποιήσουν αργότερα. Επιπλέον, μπορούν να στέλνονται μηνύματα από το ίδιο το δίκτυο για ενημερωτικούς λόγους.


Το GSM μπορεί να παρέχει και πολλές άλλες υπηρεσίες, όπως αναμονή κλήσης (call waiting), προώθηση κλήσης (call forwarding), προσωπικό τηλεφωνητή, αποκλεισμό εισερχόμενων ή εξερχόμενων κλήσεων και περιαγωγή σε δίκτυα άλλης χώρας όταν ο χρήστης βρίσκεται στο εξωτερικό, ώστε να λαμβάνει και να πραγματοποιεί κλήσεις.

3.3 Αρχιτεκτονική του δικτύου GSM

Ένα δίκτυο GSM συντίθεται από πολλές οντότητες, των οποίων οι λειτουργίες και οι διεπαφές είναι καθορισμένες. Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται το σχέδιο ενός GSM δικτύου. Το δίκτυο χωρίζεται σε τέσσερα μέρη: 

1.  Τον κινητό σταθμό (Mobile Station - MS).

2.  Το υποσύστημα σταθμών βάσης (Base Station Subsystem - BSS).

3.  Το υποσύστημα μεταγωγής και δικτύου (Network and Switching Subsystem - NSS).

4.  Το υποσύστημα λειτουργίας και υποστήριξης (Operation and Support Subsystem -OSS).
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Σχήμα 3.2 Αρχιτεκτονική δικτύου GSM
3.3.1 Κινητός Σταθμός (Mobile Station - MS)


Ο κινητός σταθμός ή κινητό τερματικό αποτελείται από τον κινητό εξοπλισμό (τερματικό) και από μια έξυπνη κάρτα, η οποία ονομάζεται Subscriber Identity Module (SIM). Η SIM εξασφαλίζει την προσωπική κινητικότητα, έτσι ώστε ο χρήστης να έχει πρόσβαση σε υπηρεσίες στις οποίες είναι συνδρομητής, άσχετα με το τερματικό με το οποίο συνδέεται. Βάζοντας την κάρτα SIM σε άλλο τερματικό μπορεί ο χρήστης να δέχεται και να πραγματοποιεί κλήσεις και να λαμβάνει όλες τις υπηρεσίες.


Το κινητό τερματικό είναι μοναδικά αναγνωρίσιμο από τον αριθμό International Mobile Equipment Identity (IMEI). Η κάρτα περιέχει τον αριθμό International Mobile Subscriber Identity (IMSI), ο οποίος χρησιμοποιείται για να αναγνωρίζεται ο χρήστης από το δίκτυο, ένα μυστικό κλειδί για πιστοποίηση και άλλες πληροφορίες. Το IMEI και το IMSI είναι ανεξάρτητα και γι’ αυτό επιτρέπεται η προσωπική κινητικότητα. Η κάρτα SIM προστατεύεται από μη εξουσιοδοτημένους χρήστες από έναν μυστικό προσωπικό αριθμό που ονομάζεται Personal Identity Number (PIN).

3.3.2 Υποσύστημα Σταθμών Βάσης (Base Station Subsystem – BSS)


Το υποσύστημα σταθμών βάσης είναι αυτό που συνδέει το κινητό τερματικό και το NSS, είναι υπεύθυνο για τη μετάδοση και τη λήψη και αποτελείται από δυο μέρη: τον σταθμό βάσης (Base Transceiver Station – BTS) και τον χειριστή σταθμών βάσης (Base Station Controller – BSC). Ο σταθμός βάσης εμπεριέχει ραδιοπομπούς, οι οποίοι προσδιορίζουν την κυψέλη και χειρίζεται πρωτόκολλα επικοινωνίας με το κινητό τερματικό. Σε μια πολύ μεγάλη περιοχή θα υπάρχουν πολλοί σταθμοί βάσης, επομένως οι απαιτήσεις για ένα BTS θα είναι αξιοπιστία, μεταφερσιμότητα και ελάχιστο κόστος. Ο χειριστής σταθμών βάσης διευθύνει τους πόρους για έναν ή περισσότερους σταθμούς βάσης. Τέτοιοι πόροι είναι, για παράδειγμα, οι δίαυλοι, η μεταπήδηση συχνότητας (frequency hopping), οι μεταπομπές (handovers) κ.α. 

3.3.3 Υποσύστημα μεταγωγής και δικτύου (Network and Switching Subsystem - NSS)


Ο βασικός ρόλος του υποσυστήματος αυτού είναι η διαχείριση των επικοινωνιών μεταξύ των χρηστών του δικτύου και άλλων χρηστών, όπως χρήστες κινητής τηλεφωνίας, χρήστες ISDN, χρήστες σταθερής τηλεφωνίας κ.α. Το NSS συμπεριλαμβάνει και βάσεις δεδομένων για να αποθηκεύει πληροφορίες για τους συνδρομητές, αλλά και να διαχειρίζεται την κινητικότητά τους.


Το υποσύστημα μεταγωγής και δικτύου αποτελείται από τα εξής μέρη:

·  Το Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Επικοινωνιών (Mobile Switching Center – MSC), το οποίο είναι και το σημαντικότερο μέρος του NSS. Το κέντρο αυτό εκτελεί λειτουργίες μεταγωγής του δικτύου, καθώς και παρέχει συνδέσεις με άλλα δίκτυα

·  Το Διαβιβαστικό Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Επικοινωνιών (Gateway MSC – GMSC). Πύλη (gateway) είναι ένας κόμβος που συνδέει δυο δίκτυα. Το GMSC είναι η διεπαφή μεταξύ του ψηφιακού κυψελωτού δικτύου και του σταθερού δικτύου επικοινωνιών, είναι υπεύθυνο για τη δρομολόγηση των κλήσεων από έναν οποιοδήποτε άλλο χρήστη προς έναν χρήστη GSM και συχνά λειτουργεί με τις ίδιες μηχανές όπως όλα τα MSC.

·  Τον Καταχωρητή Θέσης Οικείων (Home Location Register – HLR), ο οποίος είναι μια πολύ σημαντική βάση δεδομένων, στην οποία βρίσκονται αποθηκευμένες πληροφορίες για τους συνδρομητές του δικτύου, που ανήκουν στην περιοχή ελέγχου του MSC. Επίσης, αποθηκεύει και την τρέχουσα θέση των συνδρομητών, καθώς και τις υπηρεσίες, στις οποίες έχουν αυτοί πρόσβαση. Η θέση των συνδρομητών αντιστοιχεί στην SS7 διεύθυνση του καταχωρητή θέσης επισκεπτών (VLR) που είναι συσχετισμένη με το τερματικό.

·  Τον Καταχωρητή Θέσης Επισκεπτών (Visitor Location Register – VLR), ο οποίος περιέχει πληροφορίες από τον HLR ενός συνδρομητή, απαραίτητες ώστε να παρέχει υπηρεσίες σε επισκέπτες χρήστες. Όταν ένας χρήστης εισέλθει σε περιοχή που καλύπτεται από νέο MSC, ο VLR αυτού του MSC θα ζητήσει πληροφορίες για τον νέο συνδρομητή από τον αντίστοιχο HLR. Με αυτόν τον τρόπο ο VLR θα γνωρίζει για τις υπηρεσίες στις οποίες έχει πρόσβαση αυτός ο χρήστης, χωρίς να χρειάζεται να ρωτάει τον HLR κάθε φορά που κάνει μια κλήση ο χρήστης.

·  Το Κέντρο Πιστοποίησης της Αυθεντικότητας (Authentication Center – AuC), το οποίο είναι ένας καταχωρητής που χρησιμοποιείται για σκοπούς ασφαλείας, παρέχει τις παραμέτρους που χρειάζονται για την πιστοποίηση και την κρυπτογραφία, οι οποίες βοηθούν να επαληθευθεί η ταυτότητα του χρήστη. Πιο συγκεκριμένα, το AuC αποθηκεύει το μυστικό κλειδί που υπάρχει στην κάρτα SIM κάθε συνδρομητή.

3.3.4 Υποσύστημα Λειτουργίας και Υποστήριξης (Operation and Support Subsystem-OSS)


Το υποσύστημα αυτό συνδέεται με διάφορα μέρη του NSS και με το BSC, με σκοπό τον χειρισμό και την παρακολούθηση του συστήματος GSM. Επίσης, είναι υπεύθυνο για τον χειρισμό του φορτίου κίνησης από το BSS. Ο αυξανόμενος αριθμός των σταθμών βάσης, όμως, λόγω της ανάπτυξης των δικτύων, προκάλεσε τη μεταφορά κάποιων εργασιών προς τα BTS, ούτως ώστε να μειωθεί το κόστος της συντήρησης των δικτύων.

3.4 Ασύρματη Διεπαφή του GSM

Η ασύρματη διεπαφή είναι η διεπαφή μεταξύ των κινητών σταθμών και της σταθερής υποδομής και είναι μια από τις πιο σημαντικές διεπαφές του δικτύου GSM. Μια από τις σημαντικότερες λειτουργίες του GSM είναι η περιαγωγή και γι’αυτό το λόγο η ασύρματη διεπαφή πρέπει να είναι πλήρως και επ’ακριβώς καθορισμένη., ώστε να υπάρχει συμβατότητα μεταξύ των διαφόρων δικτύων των κινητών τηλεπικοινωνιών. Η αποδοτικότητα του φάσματος εξαρτάται από την ασύρματη διεπαφή και τη μετάδοση, καθώς και από τη χωρητικότητα του συστήματος και από τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη μείωση της παρεμβολής, ώστε να βελτιωθεί το σχήμα της επαναχρησιμοποίησης συχνότητας.

3.4.1 Κατανομή Συχνοτήτων 


Η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunication Unit – ITU), η οποία διαχειρίζεται, μεταξύ άλλων, τη διεθνή κατανομή φάσματος, προσδιόρισε δυο ζώνες συχνοτήτων εύρους 25 MHz για να χρησιμοποιηθούν από δίκτυα κινητών επικοινωνιών στην Ευρώπη: τη ζώνη 890-915 MHz για την άνω ζεύξη (από το κινητό τερματικό προς το σταθμό βάσης) και τη ζώνη 935-960 MHz για την κάτω ζεύξη (από το σταθμό βάσης προς το κινητό τερματικό). Βέβαια, σε πολλές χώρες υπήρχαν ήδη αναλογικά συστήματα κινητών επικοινωνιών που χρησιμοποιούσαν μέρος αυτού του φάσματος, αλλά η CEPT είχε προνοήσει να καταλάβει τα 10 ανώτερα MHz κάθε ζώνης για το GSM, το οποίο ακόμη αναπτυσσόταν.

3.4.2 Πολλαπλή Πρόσβαση

3.4.2.1 FDMA και TDMA


Το διαθέσιμο φάσμα, όπως είναι γνωστό, είναι πολύ περιορισμένο και γι’ αυτό το λόγο έπρεπε να εφευρεθεί μια μέθοδος, ώστε να χωριστεί το εύρος ζώνης σε όσο το δυνατόν περισσότερους χρήστες. Στο GSM χρησιμοποιείται ένας συνδυασμός δυο μεθόδων: της Πολλαπλής Πρόσβασης Διαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division Multiple Access - FDMA) και της Πολλαπλής Πρόσβασης Διαίρεσης Χρόνου (Time Division Multiple Access- TDMA). 


Η FDMA αναθέτει σε κάθε χρήστη από μια συχνότητα, επομένως, όσο μεγάλος είναι ο αριθμός των χρηστών σε ένα δίκτυο τόσο πολλές πρέπει να είναι και οι διαθέσιμες συχνότητες. Το περιορισμένο διαθέσιμο φάσμα, αλλά και το γεγονός ότι ένας χρήστης δεν απελευθερώνει τη συχνότητα παρά μόνο όταν δεν την χρειάζεται πια, δείχνουν πώς ο αριθμός των χρηστών σε ένα FDMA σύστημα περιορίζεται πολύ γρήγορα. Από την άλλη μεριά η TDMA επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα, αλλά σε κάθε έναν ανατίθεται μια συγκεκριμένη ριπή, που ονομάζεται πλαίσιο (frame). 


Στο GSM μια ζώνη συχνοτήτων εύρους 25 MHz χωρίζεται με την FDMA σε 125 φέρουσες συχνότητες, οι οποίες απέχουν μεταξύ τους κατά 200 KHz. Η πρώτη φέρουσα  χρησιμοποιείται για να μην παρεμβάλλονται στο GSM άλλα δίκτυα που λειτουργούν σε χαμηλότερες συχνότητες. Στη συνέχεια, καθεμιά από αυτές τις φέρουσες χωρίζεται στο χρόνο με την TDMA. Αυτό το σχήμα χωρίζει το κανάλι εύρους 200 KHz σε οχτώ σχισμές. Η σχισμή είναι η μονάδα χρόνου σε ένα TDMA σύστημα και διαρκεί περίπου 0.577 ms. Ένα πλαίσιο TDMA αποτελείται από οχτώ σχισμές και διαρκεί περίπου 4.615 ms. Κάθε μια από τις οχτώ αυτές σχισμές ανατίθεται σε έναν χρήστη.

3.4.2.2 Δομή Καναλιών


Ένα φυσικό κανάλι είναι η επανάληψη μιας ριπής ανά πλαίσιο TDMA και καθορίζεται από τη συχνότητά του και από τη θέση της ριπής που του αντιστοιχεί μέσα σε ένα πλαίσιο. Στο GSM υπάρχουν δυο τύποι καναλιών:

1) Τα κανάλια κίνησης (Traffic Channels - TCH), που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά ομιλίας και δεδομένων.  Τα κανάλια κίνησης καθορίζονται από ένα πολυπλαίσιο (multiframe), το οποίο αποτελείται από 26 πλαίσια ή από μια ομάδα 26 πλαισίων TDMA.Το μήκος του πολυπλαισίου είναι 120 ms. Με αυτή τη δομή του πολυπλαισίου, τα κανάλια κίνησης για την άνω και την κάτω ζεύξη χωρίζονται από τρεις ριπές, με αποτέλεσμα τα κινητά να μη χρειάζεται να λαμβάνουν και να μεταδίδουν την ίδια χρονική στιγμή, κάτι το οποίο απλοποιεί τα ηλεκτρονικά του συστήματος. Από τα 26 αυτά πλαίσια, τα 24 χρησιμοποιούνται για την κίνηση, ένα χρησιμοποιείται για το κανάλι ελέγχου (Slow Associated Control Channel – SCCH) και το άλλο είναι αχρησιμοποίητο. Το τελευταίο κανάλι χρησιμοποιείται συνήθως από ορισμένα δίκτυα για μετρήσεις του σήματος γειτονικών σταθμών βάσης.

2) Τα κανάλια ελέγχου (Control Channels), τα οποία χωρίζονται σε τέσσερα είδη, ανάλογα με τις λειτουργίες τους:

· Κανάλια Εκπομπής (Broadcast Channels – BCH), τα οποία χρησιμοποιούνται από τους σταθμούς βάσης, ώστε να δίνουν στο κινητό τερματικό τις απαραίτητες πληροφορίες που χρειάζεται για να συγχρονίζεται με το δίκτυο. Υπάρχουν τρεις τύποι τέτοιων καναλιών:  το Κανάλι Ελέγχου Εκπομπής (Broadcast Control Channel – BCCH), το Κανάλι Συγχρονισμού (Synchronization Channel – SCH) και το Κανάλι Διόρθωσης Συχνότητας (Frequency Correction Channel – FCCH). Το BCCH δίνει παραμέτρους για την αναγνώριση του δικτύου και την πρόσβαση σε αυτό, το SCH δίνει στο τερματικό τη σειρά ώστε να αποδιαμορφωθεί η πληροφορία που μεταδίδεται από το σταθμό βάσης και το FCCH προμηθεύει το κινητό με τη συχνότητα αναφοράς του συστήματος, ώστε να συγχρονιστεί με το δίκτυο.

·  Κανάλια Συνήθη Ελέγχου (Common Control Channels – CCCH), τα οποία βοηθούν ώστε να εγκατασταθεί η κλήση από το τερματικό ή το δίκτυο. Υπάρχουν τρεις τύποι τέτοιων καναλιών: το Κανάλι Αναζήτησης (Paging Channel – PCH), το Κανάλι Τυχαίας Πρόσβασης (Random Access Channel – RACH) και το Κανάλι Αποδοχής Πρόσβασης (Access Grant Channel – AGCH). Το PCH χρησιμοποιείται για να προειδοποιήσει το κινητό για  εισερχόμενη κλήση, το RACH χρησιμοποιείται από το κινητό για να ζητήσει πρόσβαση στο δίκτυο και το AGCH χρησιμοποιείται από το σταθμό βάσης για να πληροφορήσει το κινητό ποιο κανάλι να χρησιμοποιήσει.

·  Κανάλια Αφιερωμένου Ελέγχου (Dedicated Control Channels – DCCH), τα οποία χρησιμοποιούνται για ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ κινητών ή μεταξύ ενός κινητού και του δικτύου. Αυτά τα κανάλια χωρίζονται σε δυο τύπους: το Standalone Dedicated Control Channel – SDCCH, το οποίο χρησιμεύει για την ανταλλαγή πληροφοριών σηματοδοσίας και το Slow Associated Control Channel – SACCH,  το οποίο χρησιμοποιείται για συντήρηση και έλεγχο καναλιού .

·  Κανάλια Ελέγχου Σύνδεσης (Associated Control Channels – ACCH). Το Γρήγορο-ACCH (FACCH) αντικαθιστά όλη ή μέρος καναλιού κίνησης όταν πρέπει να μεταδοθεί επείγουσα πληροφορία σηματοδοσίας. Τα FACCH κανάλια μεταφέρουν την ίδια πληροφορία με τα SDCCH κανάλια.

3.4.2.3 Δομή Ριπής


Υπάρχουν τέσσερις τύποι ριπών που χρησιμοποιούνται για μετάδοση στο GSM. Η κανονική ριπή χρησιμοποιείται για να μεταφέρει δεδομένα και κυρίως για σηματοδοσία και έχει μήκος 156.25 bits. Από αυτά τα 114 είναι δυο ομάδες πληροφορίας των 57 bits, μια σειρά 26 bits για ισοτιμία, 1 bit για κάθε μπλοκ πληροφορίας (χρησιμοποιείται από το FACCH), 3 bits ουράς και 8.25 bits προστασίας, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. Τα 156.25 bits μεταδίδονται σε 0.577 ms, δίνοντας έναν υψηλό ρυθμό στα 270.833 kbps. Η F ριπή χρησιμοποιείται από το FCCH και η S ριπή που χρησιμοποιείται από το SCH έχουν το ίδιο μήκος με την κανονική ριπή, αλλά διαφορετική εσωτερική δομή. Τέλος, η ριπή πρόσβασης είναι μικρότερη από την κανονική ριπή και χρησιμοποιείται μόνο από το RACH.
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Σχήμα 3.3 Δομή του πολυπλαισίου, του πλαισίου TDMA και της κανονικής ριπής

3.4.3 Μεταπήδηση Συχνότητας


Οι συνθήκες διάδοσης και επομένως η εξασθένιση λόγω πολλαπλών διαδρομών εξαρτώνται από τη συχνότητα. Με σκοπό να αποφευχθούν οι διαφορές στην ποιότητα των καναλιών, εισήχθη η αργή μεταπήδηση συχνότητας, η οποία αλλάζει την συχνότητα με κάθε πλαίσιο TDMA. Μια γρήγορη μεταπήδηση συχνότητας αλλάζει τη συχνότητα πολλές φορές ανά πλαίσιο, αλλά δε χρησιμοποιείται στο GSM. Η μεταπήδηση συχνότητας μειώνει, επιπλέον, την διακαναλική παρεμβολή.

3.4.4 Κωδικοποίηση Φωνής


Όπως είναι γνωστό, το GSM είναι ένα ψηφιακό σύστημα κινητών επικοινωνιών, επομένως, η φωνή, που είναι εκ φύσεως αναλογική πρέπει να ψηφιοποιηθεί. Η μέθοδος που έχει υλοποιηθεί από το ISDN και από τα σύγχρονα τηλεφωνικά συστήματα για την πολύπλεξη γραμμών φωνής πάνω από υψηλής ταχύτητας τηλεφωνικά κυκλώματα είναι η Παλμική Διαμόρφωση Κώδικα (Pulse Coded Modulation – PCM). Η ταχύτητα εξόδου από την PCM είναι 64kbps, ρυθμός αρκετά υψηλός για να μεταδοθεί από μια ασύρματη ζεύξη. Επιπλέον, το σήμα των 64 kbps περιέχει περίσσεια πληροφορίας. Το γκρουπ του GSM έπειτα από πολλές μελέτες για την κωδικοποίηση φωνής, κατέληξε στην επιλογή του Regular Pulse Excited – Linear Predicted Coder (RPE – LPC) με βρόχο πρόβλεψης αργής σύγκλισης (Long Term Predictor Loop). Βασικά, η πληροφορία από τα προηγούμενα δείγματα, τα οποία δεν αλλάζουν πολύ γρήγορα, χρησιμοποιείται για να προβλεφθεί το τρέχον δείγμα. Το σήμα που μεταδίδεται αποτελείται από τους συντελεστές του γραμμικού συνδυασμού των προηγούμενων δειγμάτων, καθώς και από μια κωδικοποιημένη μορφή του αποτελέσματος της διαφοράς μεταξύ του προβλεπόμενου και του πραγματικού σήματος. Η φωνή διαχωρίζεται σε δείγματα των 20 ms, καθένα από τα οποία κωδικοποιείται με 260 bits, δίνοντας συνολικά έναν ρυθμό 13 kbps.


Οι διαδοχικές λειτουργίες που ακολουθούνται για τη μετατροπή της φωνής σε ραδιοκύματα και αντίστροφα φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.4 Διαδοχικές λειτουργίες που ακολουθούνται για τη μετατροπή της φωνής σε

ραδιοκύματα και αντίστροφα

3.4.5 Κωδικοποίηση Διαύλου


Η κωδικοποιημένη ομιλία ή τα δεδομένα που μεταδίδονται με ασύρματες ζεύξεις, πρέπει να προστατευθούν από τυχόν σφάλματα, τα οποία προκύπτουν λόγω φυσικών και τεχνητών ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών. Το GSM χρησιμοποιεί περιελικτικούς κώδικες και ανάδευση μπλοκ, ώστε να προστατευθεί από αυτά τα σφάλματα. Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται διαφέρουν για τη φωνή και για τους διάφορους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Η ομιλία κωδικοποιείται, όπως προαναφέρθηκε, σε μπλοκ των 260 bits για κάθε δείγμα 20 ms. Μετά από διάφορες δοκιμές, βρέθηκε ότι μερικά από αυτά τα μπλοκ είναι πολύ πιο σημαντικά για την ποιότητα της ομιλίας απ’ ότι άλλα. Κατά συνέπεια, τα μπλοκ χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: στην κατηγορία Ia, η οποία περιέχει 50 bits και είναι πολύ ευαίσθητη σε σφάλματα bit, την κατηγορία Ib, η οποία περιέχει 132 bits και είναι μερικώς ευαίσθητη σε σφάλματα bit και την κατηγορία II, η οποία περιέχει τα υπόλοιπα 78 bits και είναι ελάχιστα ευαίσθητη σε σφάλματα bit. 


Η κατηγορία Ia έχει Κυκλικό Κώδικα Πλεονασμού (Cyclic Redundancy Code – CRC) 3 bit, που προστίθεται για εντοπισμό σφαλμάτων. Αν εντοπιστεί ένα σφάλμα, το πλαίσιο κρίνεται αρκετά κατεστραμμένο, ώστε να μην μπορεί να γίνει αντιληπτό, απορρίπτεται και αντικαθίσταται από μια ελαφρώς παραλλαγμένη εκδοχή του προηγούμενου σωστού πλαισίου. Αυτά τα 53 bit (50 από το πλαίσιο και 3 για εντοπισμό λαθών) μαζί με τα 132 bit από την κατηγορία Ib και 4 bit  ουράς (σύνολο 189 bit) εισάγονται σε έναν συνελικτικό κωδικοποιητή μισού ρυθμού με αναγκαστικό μήκος (constrained length) 4. Αναγκαστικό μήκος είναι ο αριθμός των bit εισόδου από τα οποία εξαρτάται η τρέχουσα έξοδος. Κάθε bit εισόδου κωδικοποιείται σαν δυο bit εξόδου, με βάση τα τέσσερα προηγούμενα bit εισόδου. Ο συνελικτικός κωδικοποιητής, επομένως, παράγει 378 (δηλαδή 2*189 bit εισόδου), στα οποία προστίθενται τα 78 bit της κατηγορίας II, τα οποία μένουν απροστάτευτα από τα σφάλματα. Κατά συνέπεια, κάθε δείγμα 20 ms ομιλίας κωδικοποιείται με 456 bits, δίνοντας έναν ρυθμό 22.8 kbps. 


Με σκοπό την επιπλέον προστασία από ριπές σφαλμάτων, κάθε δείγμα αναδεύεται (interleaving). Τα 456 bits εξόδου από τον συνελικτικό κωδικοποιητή χωρίζονται σε 8 ομάδες των 57 bits και αυτές μεταδίδονται σε 8 συνεχόμενες ριπές χρόνου. Μια και κάθε χρονοσχισμή μπορεί να μεταφέρει δυο ομάδες των 57 bits, σε κάθε σχισμή μπορούν να μεταδίδεται κίνηση από διαφορετικά δείγματα ομιλίας.

3.4.6 Διαμόρφωση


Το ψηφιακό σήμα διαμορφώνεται πάνω στην αναλογική φέρουσα συχνότητα με τη χρήση της Γκαουσσιανής Μεταλλαγής Ελάχιστης Μετατόπισης (Gaussian Minimum Shift Keying – GMSK). Η διαμόρφωση GMSK επιλέχθηκε ως μια μέση λύση μεταξύ της αποδοτικότητας φάσματος, της πολυπλοκότητας του πομπού και των λανθασμένων εκπομπών. Η πολυπλοκότητα του πομπού σχετίζεται άμεσα με την κατανάλωση ισχύος, η οποία πρέπει να ελαχιστοποιηθεί στον σταθμό βάσης. Οι λανθασμένες εκπομπές έξω από το προσδιορισμένο φάσμα πρέπει να ελέγχονται αυστηρά, έτσι ώστε να περιοριστούν οι παρεμβολές σε διπλανούς διαύλους και να επιτρέπεται η συνύπαρξη του GSM και άλλων παλαιότερων αναλογικών συστημάτων. 

3.4.7 Ανάδευση


Η ανάδευση συνίσταται στην ανάμιξη bit αρκετών κωδικών λέξεων, έτσι ώστε τα bit που βρίσκονται κοντά στο διαμορφωμένο σήμα να κατανέμονται σε πολλές κωδικές λέξεις. Η πιθανότητα λάθους διαδοχικών bit είναι πολύ συσχετισμένη και η επίδοση κωδικοποίησης του διαύλου είναι καλύτερη όταν τα σφάλματα είναι ασυσχέτιστα, γι’αυτό η ανάδευση στοχεύει στην αποσυσχέτιση των σφαλμάτων και των θέσεών τους στις κωδικές λέξεις.

3.4.8 Κρυπτογράφηση


Η κρυπτογράφηση χρησιμοποιείται για να προστατευθούν τα δεδομένα του χρήστη και της σηματοδοσίας. Πρώτα απ’ όλα, υπολογίζεται ένα κλειδί κρυπτογράφησης με τη βοήθεια του αλγορίθμου A8 που είναι αποθηκευμένος στην κάρτα SIM, του κλειδιού του συνδρομητή και ενός τυχαίου αριθμού που δίνεται από το δίκτυο. Έπειτα, παράγεται μια σειρά 114 bit με τη χρήση του παραπάνω κλειδιού, ενός αλγόριθμου που ονομάζεται Α5 και του αριθμού ριπών. Σε αυτή την ακολουθία bit και σε δυο μπλοκ των 57 bitσ μιας κανονικής ριπής εφαρμόζεται η συνάρτηση λογικό ή (XOR). Για να αποκρυπτογραφηθεί σωστά η παραπάνω ακολουθία, ο δέκτης πρέπει να χρησιμοποιήσει τον ίδιο αλγόριθμο Α5.

3.4.9 Ισοσταθμιστής


Στη συχνότητα των 900 MHz που λειτουργεί το GSM, τα ραδιοκύματα αντανακλώνται σε κτήρια, λόφους, αυτοκίνητα, αεροπλάνα και πολλές άλλες επιφάνειες, με αποτέλεσμα στον δέκτη να λαμβάνονται πολλά ανακλώμενα σήματα με διάφορες φάσεις. Αυτό δημιουργεί διάφορα προβλήματα, με συνέπεια να χρειάζεται στο δέκτη ένας ισοσταθμιστής (equalizer). Ο ισοσταθμιστής αποσπά το επιθυμητό σήμα από τα ανεπιθύμητα ανακλώμενα, βρίσκοντας πώς το επιθυμητό σήμα αλλάζει λόγω της πολυδιαδρομικής εξασθένησης και κατασκευάζοντας ένα αντίστροφο φίλτρο, το οποίο αποσπά το επιθυμητό σήμα από τα υπόλοιπα. Η ακριβής υλοποίηση του ισοσταθμιστή δεν καθορίζεται επακριβώς στις προδιαγραφές του GSM.

3.4.10 Προώθηση Χρόνου (Timing Advance)


Ο συγχρονισμός των ριπών μετάδοσης είναι πολύ σημαντικός. Η καθυστέρηση στη μετάδοση οφείλεται στις αποστάσεις των κινητών τερματικών από τους σταθμούς βάσης. Η προώθηση χρόνου αποσκοπεί στο να φτάσουν στο σταθμό βάσης σήματα από διάφορα κινητά τη σωστή στιγμή. Ο σταθμός βάσης μετράει την καθυστέρηση των κινητών και αν μια ριπή φτάσει πολύ αργά και επικαλυφθεί από άλλες ριπές, τότε ο σταθμός βάσης λέει στο κινητό να προωθήσει τη μετάδοση των ριπών του.

3.4.11 Ασυνεχής Εκπομπή


Η ελαχιστοποίηση των διακαναλικών παρεμβολών είναι στόχος για κάθε κυψελωτό σύστημα, επειδή επιτρέπει καλύτερες υπηρεσίες για μια δεδομένη κυψέλη, τη χρήση μικρότερων κυψελών που συνεπάγεται την αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος. Η Ασυνεχής Μετάδοση (Discontinuous Transmission – DTX) είναι μια μέθοδος που βασίζεται στο γεγονός ότι ένας άνθρωπος μιλάει για λιγότερο από το 40% του χρόνου μιας συνομιλίας. Για αυτό το λόγο, η μέθοδος DTX λειτουργεί κλείνοντας τον πομπό μεταξύ των σιωπηλών περιόδων. Το πιο σημαντικό μέρος της DTX είναι η Ανίχνευση Δραστηριότητας Φωνής (Voice Activity Detection – VAD), η οποία πρέπει να ξεχωρίζει τη φωνή από το θόρυβο. Αν ένα σήμα φωνής θεωρηθεί ότι είναι θόρυβος, τότε ο πομπός κλείνεται, με αποτέλεσμα στον δέκτη να ακουστεί ένας ενοχλητικός ήχος, που ονομάζεται απόκομμα (clipping), ενώ αν, από την άλλη πλευρά, ο θόρυβος υπολογιστεί σα φωνή, τότε η αποδοτικότητα της DTX μειώνεται δραματικά. Εκτός από αυτά, όταν κλείνεται ο πομπός υπάρχει μια απόλυτη σιγή στον δέκτη, με αποτέλεσμα να υπάρχει η πιθανότητα να εκληφθεί ως διακοπή της σύνδεσης. Για να μη γίνεται αυτό, δημιουργείται στον δέκτη ο λεγόμενος Ανεκτικός Θόρυβος (comfort noise), ο οποίος είναι ένα ελάχιστο σήμα του θορύβου που υπάρχει στον πομπό.

3.4.12 Ασυνεχής Λήψη


Μια επιπλέον μέθοδος, η οποία συντηρεί ισχύ στο κινητό τερματικό είναι η Ασυνεχής Λήψη (Discontinuous Reception). Το κανάλι αναζήτησης, το οποίο χρησιμοποιείται για να δώσει σήμα στο κινητό για εισερχόμενη κλήση, χωρίζεται σε υποκανάλια και το καθένα αντιστοιχεί μόνο σε ένα κινητό. Έτσι το κάθε τερματικό μπορεί να ακούει μόνο το δικό του υποκανάλι και όταν μεταδίδουν τα υπόλοιπα να μένει σε κατάσταση αδράνειας, όπου σχεδόν καθόλου ρεύμα δε χρειάζεται.

3.4.13 Έλεγχος Ισχύος


Τα κινητά τερματικά μπορούν να χωριστού σε πέντε κατηγορίες, ανάλογα με το αν η  μέγιστη ισχύς εκπομπής τους είναι 20, 8, 5, 2 ή 0.8 watts. Για να ελαχιστοποιούνται οι διακαναλικές παρεμβολές και να εξοικονομούν ισχύ και το κινητό τερματικό και ο σταθμός βάσης λειτουργεί με την ελάχιστη δυνατή ισχύ εκπομπής, η οποία αποδίδει ικανοποιητική ποιότητα σήματος. Τα κινητά τερματικά μετρούν την ποιότητα του σήματος, με βάση το ρυθμό λανθασμένων bit (Bit Error Rate – BER) και περνούν τις πληροφορίες στο BSC, το οποίο τελικά αποφασίζει αν και πότε θα πρέπει να αλλάξει το επίπεδο ισχύος. Ο έλεγχος ισχύος θα πρέπει να είναι πολύ προσεκτικός, αφού μπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια.

3.5 Λειτουργίες του Δικτύου


Οι λειτουργίες του GSM μπορούν να χωριστούν σε πέντε κατηγορίες:

·  Μετάδοση (Transmission).

·  Διαχείριση Ασύρματων Πόρων (Radio Resources Management - RR).

·  Διαχείριση Κινητικότητας (Mobility Management - MM).

·  Διαχείριση Επικοινωνίας (Communication Management - CM).

·  Λειτουργία, Διαχείριση και Υποστήριξη (Operation, Administration and Maintenance – OAM).

3.5.1 Μετάδοση (Transmission)


Η λειτουργία της μετάδοσης περιλαμβάνει δυο υπολειτουργίες. Η πρώτη σχετίζεται με τα μέσα που χρειάζονται για τη μετάδοση της πληροφορίας του χρήστη, ενώ η δεύτερη σχετίζεται με τα μέσα που χρειάζονται για τη μετάδοση της πληροφορίας σηματοδοσίας. Το κινητό τερματικό, οι σταθμοί βάσης και τα BSC συνδέονται πολύ στενά με τις λειτουργίες της μετάδοσης, ενώ άλλα μέρη του GSM, όπως οι καταχωρητές VLR, HLR ενδιαφέρονται μόνο για τη μετάδοση των μηνυμάτων σηματοδοσίας. Μερικά σημαντικά θέματα της μετάδοσης αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο.

3.5.2 Διαχείριση Ασύρματων Πόρων (Radio Resources Management – RR)


Ο σκοπός της λειτουργίας διαχείρισης ασύρματων πόρων είναι να διατηρεί και να απελευθερώνει τις τηλεπικοινωνιακές συνδέσεις μεταξύ των κινητών τερματικών και των MSC. Τα στοιχεία που συνδέονται άμεσα με την RR λειτουργία είναι το κινητό τερματικό και ο σταθμός βάσης, καθώς και το MSC, το οποίο είναι υπεύθυνο για τις μεταπομπές. Η RR λειτουργία είναι, επίσης, υπεύθυνη για τη διαχείριση του φάσματος συχνοτήτων και την αντίδραση του δικτύου στη μεταβολή των συνθηκών του ασύρματου περιβάλλοντος. Μερικές από τις διαδικασίες της διαχείρισης ασύρματων πόρων, οι οποίες διασφαλίζουν τις υποχρεώσεις της είναι:

·  Ανάθεση, αλλαγή και απελευθέρωση διαύλου (Channel assignment, change and release).

·  Μεταπομπή (Handover).

·  Μεταπήδηση συχνότητας (Frequency Hopping).

·  Έλεγχος ισχύος (Power-level Control).

·  Ασυνεχής Εκπομπή και Λήψη (Discontinuous transmission and reception).

·  Προώθηση χρόνου (Timing Advance).


Πολλές από αυτές τις διαδικασίες έχουν ήδη παρουσιαστεί στην προηγούμενη παράγραφο, ενώ η διαδικασία της μεταπομπής, επειδή είναι το κύριο θέμα αυτής της εργασίας παρουσιάζεται στο επόμενο κεφάλαιο.

3.5.3 Διαχείριση Κινητικότητας (Mobility Management – MM)


Η διαχείριση κινητικότητας χειρίζεται θέματα, τα οποία προκύπτουν από την κινητικότητα των χρηστών, ειδικά τον εντοπισμό των τερματικών, αλλά και πιστοποίηση της αυθεντικότητας των χρηστών και θέματα ασφαλείας. 

3.5.3.1 Ενημέρωση Θέσης (Location Updating)


Ένα κινητό τερματικό σε λειτουργία πληροφορείται από το δίκτυο για μια εισερχόμενη κλήση από ένα μήνυμα αναζήτησης που στέλνεται μέσω του καναλιού PAGCH μιας κυψέλης. Για να μη χρειάζεται το δίκτυο να στέλνει μηνύματα αναζήτησης σε όλες τις κυψέλες, αλλά ούτε το κινητό να πληροφορεί συνεχώς το σύστημα για τη θέση του, στο GSM υπάρχει ομαδοποίηση κυψελών σε περιοχές εντοπισμού (location areas). Τα μηνύματα ενημέρωσης θέσης χρειάζονται μόνο όταν το κινητό αλλάζει περιοχή εντοπισμού. Με αυτόν τον τρόπο, όταν υπάρχει εισερχόμενη κλήση, γίνεται αναζήτηση μόνο στις κυψέλες που αποτελούν την περιοχή εντοπισμού που βρίσκεται το κινητό.


Οι διαδικασίες ενημέρωσης θέσης, καθώς και η επακόλουθη δρομολόγηση κλήσεων χρησιμοποιούν δυο καταχωρητές θέσης: τον HLR και τον VLR. Όταν ένα κινητό τερματικό κάνει ενημέρωση θέσης, στέλνεται ένα μήνυμα στο νέο MSC/VLR, το οποίο καταγράφει την περιοχή εντοπισμού και στη συνέχεια στέλνει την πληροφορία εντοπισμού στον HLR του χρήστη. Αν ο χρήστης είναι εξουσιοδοτημένος να χρησιμοποιεί το νέο MSC/VLR τότε ο HLR διαγράφει την καταχώρηση στον παλιό MSC/VLR. Για να ενισχύσει την αξιοπιστία του το GSM προχωρά σε διαδικασία ενημέρωσης θέσης ανά τακτά χρονικά διαστήματα, τα οποία καθορίζονται από το διαχειριστή του δικτύου.


Όταν ένα κινητό είναι απενεργοποιημένο και ενεργοποιηθεί, τότε γίνεται διαδικασία ενημέρωσης θέσης, που ονομάζεται IMSI διαδικασία πρόσδεσης (IMSI attach procedure) και ενημερώνει το δίκτυο ότι είναι συνδεδεμένο και μπορεί να λάβει κλήσεις. Όταν απενεργοποιηθεί το κινητό, γίνεται και πάλι διαδικασία ενημέρωσης θέσης, που ονομάζεται IMSI διαδικασία αποσύνδεσης (IMSI detach procedure) και ενημερώνει το δίκτυο ότι δεν είναι πλέον συνδεδεμένο και δεν μπορεί να λάβει κλήσεις.

3.5.3.2 Πιστοποίηση της Αυθεντικότητας και Ασφάλεια (Authentication and Security)


Το ασύρματο μέσο διάδοσης είναι προσβάσιμο σε καθέναν, με αποτέλεσμα να είναι υποχρεωτική η πιστοποίηση της αυθεντικότητας των χρηστών, ώστε να αποδείξουν ότι πραγματικά είναι αυτοί που ισχυρίζονται. Η πιστοποίηση της αυθεντικότητας είναι ένα πολύ σημαντικό στοιχείο του δικτύου και εμπλέκει δυο λειτουργικές οντότητες: την κάρτα SIM και το Κέντρο Πιστοποίησης της Αυθεντικότητας (Authentication Center – AuC). Σε κάθε συνδρομητή του δικτύου έχει δοθεί ένα μυστικό κλειδί, του οποίου ένα αντίγραφο είναι καταχωρημένο στην κάρτα SIM και ένα άλλο στο AuC. Κατά την διάρκεια της πιστοποίησης, το AuC παράγει έναν τυχαίο αριθμό (ο οποίος είναι ο ίδιος με αυτόν στην διαδικασία κρυπτογράφησης), τον οποίο και στέλνει στο κινητό τερματικό. Το κινητό τερματικό, όπως και το AuC χρησιμοποιούν τον αριθμό αυτό μαζί με το μυστικό κλειδί του χρήστη και έναν αλγόριθμο κρυπτογράφησης που λέγεται Α3 και παράγουν μια υπογεγραμμένη απάντηση (Signed Response – SRES), η οποία στέλνεται πίσω στο AuC. Αν ο αριθμός που στέλνεται σαν απάντηση από το κινητό είναι ο ίδιος με αυτόν που παράγει το AuC, τότε γίνεται η πιστοποίηση της αυθεντικότητας του χρήστη.


Ένα άλλο επίπεδο ασφαλείας πραγματοποιείται πάνω στον κινητό εξοπλισμό. Όπως προαναφέρθηκε, ένα κινητό τερματικό αναγνωρίζεται από τον αριθμό IMEI. Μια λίστα από IMEI καταχωρούνται στον Καταχωρητή Ταυτότητας Εξοπλισμού (Equipment Identity Register – EIR). Όταν πραγματοποιείται μια ερώτηση για ένα IMEI, η απάντηση δίνει την κατάσταση του τερματικού:

·  Βρίσκεται στη Άσπρη Λίστα, που σημαίνει ότι το κινητό μπορεί να συνδεθεί με το δίκτυο.

·  Βρίσκεται στην Γκρι Λίστα, που σημαίνει ότι το κινητό βρίσκεται υπό την επιτήρηση του δικτύου για τυχόν προβλήματα.

·  Βρίσκεται στη Μαύρη Λίστα, που σημαίνει ότι το κινητό είτε έχει δηλωθεί κλεμμένο είτε δεν είναι εγκεκριμένου τύπου (σωστού τύπου για ένα GSM δίκτυο). Σε αυτή την περίπτωση δεν επιτρέπεται στο κινητό να συνδεθεί με το δίκτυο.

3.5.4 Διαχείριση Επικοινωνίας (Communication Management – CM)


Η λειτουργία της διαχείρισης επικοινωνίας είναι υπεύθυνη για:

·  τον Έλεγχο Κλήσης (Call Control – CC).

·  την διαχείριση Συμπληρωματικών Υπηρεσιών (Supplementary Services management).

·  την διαχείριση της Υπηρεσίας Σύντομων Μηνυμάτων (Short Messages Service – SMS).

3.5.4.1 Έλεγχος Κλήσης (Call Control – CC)


Ο έλεγχος κλήσης είναι υπεύθυνος για την εγκατάσταση, τη διατήρηση και την απόλυση της κλήσης, όπως και για την επιλογή τύπου υπηρεσίας. Μια από τις πιο σημαντικές λειτουργίες του CC είναι η δρομολόγηση της κλήσης (Call Routing – CR). Σε αντιδιαστολή με το σταθερό δίκτυο τηλεφωνίας (όπου το τερματικό είναι καλωδιομένο με ένα κεντρικό διαχειριστή, σε ένα κινητό δίκτυο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να κάνει περιαγωγή (roaming) σε εθνικό ή και διεθνές επίπεδο. Ο αριθμός καταλόγου που πρέπει να καλέσει κάποιος για να τηλεφωνήσει σε έναν κινητό χρήστη, ονομάζεται Mobile Subscriber ISDN (MSISDN) και καθορίζεται από το αριθμητικό σχέδιο Ε.164. Αυτός ο αριθμός περιλαμβάνει τον κωδικό της χώρας, στην οποία βρίσκεται το δίκτυο, και έναν Εθνικό Κωδικό Προορισμού (National Destination Code), ο οποίος προσδιορίζει τον διαχειριστή του συνδρομητή. Μερικά από τα πρώτα ψηφία του υπόλοιπου αριθμού μπορεί να προσδιορίζουν τον HLR του συνδρομητή μέσα στο οικείο PLMN.


Μια εισερχόμενη κλήση σε κινητό τερματικό κατευθύνεται στο GMSC (αν προέρχεται από σταθερό δίκτυο). Το GMSC είναι, βασικά, ένας διακόπτης, ο οποίος είναι ικανός να ρωτάει τον HLR του συνδρομητή, ώστε να παίρνει πληροφορίες δρομολόγησης και γι’ αυτό περιέχει έναν πίνακα που συνδέει τα MSISDN με τους αντίστοιχους HLR. Η πληροφορία δρομολόγησης που επιστρέφεται στο GMSC είναι ο Αριθμός Περιαγωγής του Κινητού Τερματικού (Mobile Station Roaming Number – MSRN), ο οποίος επίσης καθορίζεται από το αριθμητικό σχέδιο Ε.164. Οι αριθμοί MSRN σχετίζονται με το γεωγραφικό αριθμητικό σχέδιο και δεν ανατίθενται σε άλλους χρήστες, ούτε είναι ορατοί στους συνδρομητές. 


Η πιο γενική διαδικασία δρομολόγησης ξεκινά με μια ερώτηση από το GMSC προς τον HLR του συνδρομητή για έναν MSRN. Ο HLR τυπικά καταχωρεί μόνο την διεύθυνση SS7 του τρέχοντος VLR του συνδρομητή και δεν έχει τον MSRN. Επομένως, ο HLR πρέπει να ερωτήσει, με τη σειρά του, τον τρέχοντα VLR, ο οποίος θα κατανείμει προσωρινά έναν MSRN για την κλήση. Ο MSRN θα φτάσει, μέσω του HLR, στο GMSC, ο οποίος θα μπορεί πλέον να δρομολογήσει την κλήση στο νέο MSC. Εκεί ψάχνεται το IMSI που αντιστοιχεί στο MSRN και το κινητό τερματικό αναζητείται στην τρέχουσα περιοχή εντοπισμού. Όλη αυτή η διαδικασία παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.5 Διαδικασία εγκατάστασης κλήσης

3.5.5 Λειτουργία, Διαχείριση και Υποστήριξη (Operation, Administration and Maintenance – OAM)


Η λειτουργία OAM επιτρέπει στο διαχειριστή να παρακολουθεί και να χειρίζεται το σύστημα, όπως και να τροποποιεί την διαμόρφωση των στοιχείων του δικτύου. Στις λειτουργίες του OAM λαμβάνουν μέρος το Υποσύστημα Λειτουργίας και Υποστήριξης (OSS), καθώς και το Υποσύστημα Σταθμών Βάσης (BSS) και το Υποσύστημα Μεταγωγής του Δικτύου (NSS), όπως φαίνεται στα ακόλουθα παραδείγματα:

·  Τα μέρη του BSS και του NSS παρέχουν στον διαχειριστή όλες τις πληροφορίες που χρειάζεται, οι οποίες, στη συνέχεια περνούν στο OSS, το οποίο είναι υπεύθυνο για την ανάλυση και τον έλεγχο του δικτύου.

·  Οι διεργασίες αυτοελέγχου που είναι ενσωματωμένες στα μέρη των BSS και NSS, επίσης συμβάλλουν στη λειτουργία OAM.

·  Το BSC, που είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο μερικών σταθμών βάσης είναι άλλο ένα παράδειγμα λειτουργίας ΟΑΜ που πραγματοποιείται έξω από το OSS.

4. Μεταπομπή (Handover)

4.1 Εισαγωγή


Στα κυψελωτά συστήματα επικοινωνιών η διαρκής κίνηση των χρηστών δημιουργεί προβλήματα στην ποιότητα της ζεύξης, με αποτέλεσμα να χρειάζεται ένας μηχανισμός διατήρησης της σύνδεσης από το κινητό στο σταθμό βάσης για όλη τη διάρκεια της κλήσης. Ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται μεταπομπή (handover ή handoff) και σχετίζεται με αλλαγή των πόρων του συστήματος κατά τη διάρκεια της κλήσης με σκοπό τη διατήρησή της. Πιο γενικά, η μεταπομπή είναι μια διαδικασία αλλαγής διαύλου (συχνότητας, χρονοσχισμής, κώδικα εξάπλωσης ή συνδυασμός αυτών, ανάλογα με το σχήμα πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται). 


Η μεταπομπή είναι ένας μηχανισμός, ο οποίος μεταφέρει μια κλήση από μια κυψέλη σε μια άλλη, καθώς ο χρήστης μετακινείται κατά μήκος της περιοχής κάλυψης ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών. Καθώς δημιουργούνται όλο και μικρότερες κυψέλες για να ικανοποιηθούν οι ανάγκες για μεγαλύτερη χωρητικότητα, αυξάνεται ο αριθμός των κυψελών που διασταυρώνονται. Κάθε μεταπομπή απαιτεί πόρους του δικτύου για να δρομολογήσει την κλήση από τον τρέχοντα σταθμό βάσης στον καινούριο. Ελαχιστοποιώντας τον αναμενόμενο αριθμό των μεταπομπών, ελαχιστοποιείται και το φορτίο μεταγωγής του δικτύου. Ένα άλλο στοιχείο είναι η καθυστέρηση. Αν μια μεταπομπή δε λάβει χώρα πολύ γρήγορα, η ποιότητα της υπηρεσίας (Quality of Service – QoS) μπορεί να πέσει πολύ κάτω από ένα αποδεκτό επίπεδο. Ελαχιστοποιώντας την καθυστέρηση, επίσης, ελαχιστοποιούνται και οι διακαναλικές παρεμβολές. Κατά τη διάρκεια μιας διαδικασίας μεταπομπής υπάρχει μια σύντομη διακοπή υπηρεσίας. Όσο η συχνότητα αυτών των διακοπών αυξάνεται, η αντιλαμβανόμενη ποιότητα υπηρεσίας μειώνεται. Η πιθανότητα διακοπής μιας κλήσης λόγω παραγόντων, όπως οι διαθέσιμη δίαυλοι, αυξάνεται με τον αριθμό των προσπαθειών μεταπομπής.


Στις κινητές τηλεπικοινωνίες οι χρήστες αλλάζουν συνεχώς θέση μέσα στην περιοχή κάλυψης, με αποτέλεσμα η ποιότητα της σύνδεσης να μεταβάλλεται συνεχώς. Ο διαρκώς κινούμενος χρήστης μπορεί να φύγει έξω από τα όρια της κάλυψης της κυψέλης, έτσι ώστε να υποβαθμίζεται η ποιότητα της υπηρεσίας που του προσφέρεται. Επομένως, για να διατηρηθεί καλή η σύνδεσή του με το δίκτυο, πρέπει να του προσφερθεί κάλυψη από κάποια διπλανή κυψέλη. Αυτό επιτυγχάνεται με τη διαδικασία της μεταπομπής, αφού σε διαφορετική περίπτωση η κλήση θα έπρεπε να διακοπεί και ο χρήστης να επιχειρήσει μια νέα σύνδεση, η οποία τώρα θα εξυπηρετείται από τη νέα κυψέλη. Η διαδικασία της μεταπομπής θα πρέπει να είναι πολύ καλά σχεδιασμένη, γιατί αλλιώς θα δημιουργούσε πολύ μεγάλο φορτίο σηματοδοσίας, με αποτέλεσμα, όπως προαναφέρθηκε, να χειροτερεύσει η ποιότητα της προσφερόμενης υπηρεσίας.


Βασικές απαιτήσεις για τη διαδικασία μεταπομπής είναι:

·  Από την άποψη του χρήστη, η μεταπομπή θα πρέπει να μη γίνεται αντιληπτή.

·  Από την άποψη του δικτύου, η μεταπομπή δε θα πρέπει να αυξάνει σημαντικά το φορτίο σηματοδοσίας, αλλά να είναι γρήγορη και αποτελεσματική.


Η μεταπομπή πρέπει να διατηρεί σε μια αποδεκτή στάθμη την εξυπηρέτηση προς το χρήστη, έτσι θα πρέπει να γίνεται γρήγορα και αξιόπιστα και να λαμβάνει υπόψη της τη διαφορετικότητα των υπηρεσιών που προσφέρουν τα σύγχρονα συστήματα κινητών επικοινωνιών. Η κάθε υπηρεσία πρέπει να αντιμετωπίζεται διαφορετικά από το μηχανισμό της μεταπομπής, αφού για παράδειγμα η μετάδοση φωνής είναι πολύ πιο ευαίσθητη στις διακοπές απ’ότι η μετάδοση δεδομένων, καθώς τα δεδομένα μπορούν να επαναμεταδοθούν εύκολα. Επομένως, μια επιτυχής μεταπομπή σε υπηρεσία μετάδοσης φωνής είναι πολύ πιο κρίσιμη από ότι μια μεταπομπή σε μετάδοση δεδομένων. 


Στα κυψελωτά συστήματα κινητών επικοινωνιών η ύπαρξη πολύ μικρών σε μέγεθος κυψελών, όπως μικροκυψελών ή πικοκυψελών θέτει πιο αυστηρές απαιτήσεις για τη διαδικασία της μεταπομπής, με επιβάρυνση της πολυπλοκότητας. Πιο συγκεκριμένα:

· Το μικρότερο μέγεθος της κυψέλης απαιτεί πολύ μικρότερο χρόνο απόφασης και εκτέλεσης της μεταπομπής.
· Καθώς αυξάνεται ο αριθμός των μεταπομπών ανά κλήση θα πρέπει να παραμένει ίδια η πιθανότητα μιας ανεπιτυχούς μεταπομπής ανά κλήση.

4.2 Κατηγορίες Μεταπομπών


Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές κατηγορίες μεταπομπών στα συστήματα GSM, ανάλογα με το ποια στοιχεία εμπλέκονται σε αυτή τη διαδικασία:

· Ενδοκυψελική (IntraCell), στην οποία ο χρήστης συνεχίζει να εξυπηρετείται από την ίδια κυψέλη (από τον ίδιο σταθμό βάσης, BTS), αλλά αλλάζει δίαυλο, λόγω κυρίως ανακατάταξης των διαύλων του συστήματος για καλύτερη διαχείρισή τους από το σύστημα ή λόγω κακής ποιότητας υπηρεσίας.

· Διακυψελική (InterCell ή Intra-BSC), στην οποία ο χρήστης παραμένει στο ίδιο σύστημα σταθμών βάσης,BSS, δηλαδή διαχειρίζεται από τον ίδιο χειριστή σταθμών βάσης,BSC, αλλά αλλάζει σταθμό βάσης, BTS.

· Intra-MSC ή Inter-BSC, στην οποία ο χρήστης μετακινείται σε διαφορετικό χειριστή σταθμών βάσης, BSC παραμένοντας, όμως, μέσα στο ίδιο κέντρο μεταγωγής ελέγχου (MSC). Αυτή την μεταπομπή τη διαχειρίζεται το κοινό κέντρο μεταγωγής ελέγχου, MSC.

· Inter-MSC, στην οποία ο χρήστης μετακινείται σε περιοχή που διαχειρίζεται από διαφορετικό κέντρο μεταγωγής ελέγχου, MSC

Οι πρώτες δυο κατηγορίες ονομάζονται εσωτερικές μεταπομπές και εμπλέκουν μόνο ένα BSC και για την εξοικονόμηση εύρους σηματοδοσίας δεν εμπλέκουν καθόλου το κοινό MSC, παρά μόνο στο τέλος για να ειδοποιήσουν για την πραγματοποίηση της μεταπομπής. Οι υπόλοιπες δυο κατηγορίες ονομάζονται εξωτερικές μεταπομπές, γιατί σε αυτές εμπλέκονται και τα MSC. Στην Intra-MSC o χειρισμός της μεταπομπής γίνεται από το κοινό MSC, ενώ στην Inter-MSC εμπλέκεται είτε ένα MSC, το MSC πρόσδεσης (anchor MSC), το οποίο ήλεγχε αρχικά τη σύνδεση και συνεχίζει κατά κανόνα να έχει τον έλεγχο είτε δυο MSCs, το MSC πρόσδεσης και το νέο, το MSC αναμετάδοσης (relay MSC).


Εκτός από τον παραπάνω τρόπο διαχωρισμού των μεταπομπών, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ως κριτήριο την ασύρματη διεπαφή μεταξύ του κινητού τερματικού και του νέου BTS και έτσι διακρίνουμε δυο περιπτώσεις:

· Σύγχρονη μεταπομπή, όπου το κινητό χρησιμοποιεί τον ίδιο συγχρονισμό στο νέο BTS, διότι η νέα και η παλιά κυψέλη είναι συγχρονισμένες

· Ασύγχρονη μεταπομπή, όπου ο συγχρονισμός μεταξύ του κινητού και του νέου σταθμού βάσης πρέπει να αποκατασταθεί από την αρχή, κατά τη διάρκεια της μεταπομπής, υπολογίζοντας μια παράμετρο γνωστή ως Time Advance, που είναι μια χρονική μετατόπιση που χρησιμοποιεί το κινητό για να εξισώσει τις καθυστερήσεις  στην άνω και την κάτω ζεύξη.


Ένας άλλος τρόπος διάκρισης των μεταπομπών γίνεται ανάλογα με το ποιος αρχίζει και εκτελεί την μεταπομπή. Υπάρχουν τρεις τύποι μεταπομπών:

· Μεταπομπή ελεγχόμενη από το δίκτυο (Network Controlled Handover - NCHO).

· Μεταπομπή υποβοηθούμενη από το κινητό (Mobile Assisted Handover - MAHO).

· Μεταπομπή ελεγχόμενη από το κινητό (Mobile Controlled Handover – MCHO).


Από τα παραπάνω τα MAHO και MCHO κατανέμουν τον έλεγχο ανάμεσα στο κινητό και το δίκτυο, πράγμα που μειώνει το φορτίο σηματοδοσίας. Στο GSM πραγματοποιούνται ΜΑΗΟ μεταπομπές.


Τέλος, οι μεταπομπές χωρίζονται σε σκληρές (hard), στις οποίες η σύνδεση με τον παλιό σταθμό βάσης διακόπτεται ταυτόχρονα με την εγκατάσταση της νέας ζεύξης και σε ήπιες (soft), στις οποίες έχουμε παραπάνω από μια ζεύξεις ταυτόχρονα προς το κινητό και διακόπτεται αυτή της οποίας η στάθμη πέσει κάτω από μια τιμή ενός κατωφλίου. Στο GSM χρησιμοποιούνται οι hard μεταπομπές.

4.3 Μεταπομπή σε Κυψελωτά Συστήματα


Σε μικροκυψελικά – μακροκυψελικά συστήματα οι χρήστες, συνήθως, τοποθετούνται σε διάφορα επίπεδα, ανάλογα με την ταχύτητα που κινούνται. Χρήστες που κινούνται με αρκετά υψηλή ταχύτητα, γενικά, ενθαρρύνονται να προσχωρήσουν σε μακροκυψέλες, ενώ, αντίθετα, αργοί χρήστες προσχωρούν σε μικροκυψέλες. Οι χρήστες, στη συνέχεια, ανατίθενται σε μικροκυψελικές και μακροκυψελικές επιφάνειες βασιζόμενοι στην ταχύτητά τους. Αυτό το πλάνο οδηγεί σε μικρότερο αριθμό μεταπομπών και σε συνολική αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος.


Οι χρήστες, γενικά, μπορεί να εξυπηρετούνται εξαρχής από τις μικροκυψέλες, εκτός και αν δεν υπάρχει διαθέσιμη χωρητικότητα ή κινούνται πάρα πολύ γρήγορα. Από την άλλη μεριά, είναι δυνατόν αυτός ο διαχωρισμός να γίνεται από την αρχή, δηλαδή να χωρίζονται οι αργοί χρήστες στις μικροκυψέλες και οι γρήγοροι στις μακροκυψέλες. Μια άλλη προσέγγιση είναι να μένουν οι χρήστες στις μακροκυψέλες, εωσότου περάσει ένα αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα, οπότε και μετατίθεται σε μικροκυψέλη. Η πρόβλεψη της ταχύτητας των χρηστών, ούτως ώστε να γίνει και ο διαχωρισμός τους, μπορεί να γίνει μέσω της συχνότητας Doppler του δέκτη.


Μια επέκταση του GSM χρησιμοποιεί ένα μεταβλητό κατώφλι υστέρησης, το οποίο εξαρτάται από την κινητικότητα του χρήστη. Συγκεκριμένα, η κινητικότητα ενός χρήστη εκτιμάται από τον χρόνο που περνάει ο χρήστης μέσα σε μια κυψέλη. Μελετάται ένα ιεραρχικό σύστημα τριών επιπέδων, στο οποίο κάθε κυψέλη καλύπτει μια περιοχή που χειρίζονται επτά κυψέλες του αμέσως κατώτερου επιπέδου. Οι χρήστες ανατίθενται στο κατάλληλο επίπεδο ανάλογα με μια εκτίμηση της ταχύτητάς τους με βάση το χρόνο διαμονής τους στις κυψέλες. Συγκρίνονται τέσσερις τεχνικές:

1.  Ο χρήστης μετακινείται σε μεγαλύτερη κυψέλη αν δεν περάσει αρκετό χρονικό διάστημα στην τρέχουσα κυψέλη.

2.  Ο χρήστης μετακινείται σε μικρότερη κυψέλη αν περάσει πάρα πολύ χρόνο στην τρέχουσα κυψέλη.

3.  Εκτίμηση της ταχύτητας με εκτιμητή μέγιστης πιθανοφάνειας.

4.  Εκτίμηση της ταχύτητας με εκτιμητή ελάχιστου τετραγώνου.


Τα κριτήρια για μια μεταπομπή σε ένα μακροκυψελικό – μικροκυψελικό σύστημα μπορεί να διαφέρουν. Υπάρχουν δυο συνήθεις τεχνικές για το χειρισμό μιας μεταπομπής σε ένα μικτό σύστημα. Λαμβάνεται ο μέσος όρος των μετρήσεων μιας μεταπομπής μέσα σε ένα σταθερό χρονικό διάστημα, έτσι ώστε να απομακρυνθεί το ενδεχόμενο αποκλίσεων. Η μέση τιμή των μετρήσεων μεταπομπής μιας υποψήφιας κυψέλης πρέπει να είναι μεγαλύτερη απ’ ότι της τρέχουσας κυψέλης κατά ένα επίπεδο υστέρησης. Επίσης, σε ένα μακροκυψελικό σύστημα με σχετικά απαλά χαρακτηριστικά απωλειών, προτείνεται το σταθερό διάστημα των μετρήσεων να είναι αρκετά μεγάλο, ώστε να απομακρύνονται οι αποκλίσεις λόγω εξασθένισης. Μια μεγάλη τιμή υστέρησης δεν είναι επιθυμητή γιατί αυξάνει την καθυστέρηση (delay) σε περιπτώσεις μέσης εξασθένισης. Για μικροκυψελικά συστήματα ένα μεγάλο διάστημα μετρήσεων δεν είναι επιθυμητό, λόγω ξαφνικών απωλειών που μπορεί να είναι αποτέλεσμα, για παράδειγμα, του φαινομένου της γωνίας δρόμου (corner effect). Η υστέρηση δεν πρέπει να είναι πολύ υψηλή, ώστε να μην ξεγελάται από τα χαρακτηριστικά εξασθένισης. Σε ένα συνδυασμένο μικρό- και  μακροκυψελικό σύστημα πρέπει να χρησιμοποιούνται και τα δυο κριτήρια.


Μια άλλη τεχνική για μεταπομπή μεταξύ μικροκυψελών και μακροκυψελών έχει υιοθετηθεί από τη δεύτερη φάση του GSM. Για να ενθαρρυνθούν οι χρήστες να εισέλθουν σε μικροκυψέλες υπάρχει ένα μόνιμο θετικό αντιστάθμισμα στο επίπεδο της λαμβανόμενης ισχύος από τη μικροκυψέλη. Για να κρατηθούν μακριά οι γρήγοροι χρήστες από τις μικροκυψέλες, ένας χρήστης αποθαρρύνεται να επιλέξει αμέσως μια μικροκυψέλη με ένα αντιστάθμισμα του επιπέδου της λαμβανόμενης ισχύος για ένα χρονικό διάστημα. Οι υπερκυψέλες σχεδιάζονται ώστε να καλύπτουν αγροτικές περιοχές.


Σε μια γεωγραφική περιοχή με μικροκυψέλες και μακροκυψέλες υπάρχουν δυο ανόμοια συστήματα, τα οποία μπορούν να συνδυάζουν διάφορες τεχνικές πρόσβασης, όπως Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division Multiple Access – FDMA), Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου (Time Division Multiple Access – TDMA) και Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Κώδικα (Code Division Multiple Access – CDMA). Στο GSM χρησιμοποιείται ένας συνδυασμός TDMA/FDMA. Ένας σημαντικός σκοπός για μικροκυψελικό/μακροκυψελικό σύστημα είναι η αύξηση της χωρητικότητας χωρίς, όμως, αύξηση του ρυθμού μεταπομπών.


Υπάρχουν τέσσερα πιθανά σχήματα:

1.  CDMA στις μακροκυψέλες με TDMA στις μικροκυψέλες.

2.  TDMA στις μακροκυψέλες με CDMA στις μικροκυψέλες.

3.  TDMA χρονοσχισμές να μοιράζονται μεταξύ μικροκυψελών και μακροκυψελών.

4.  Ορθογώνιος διαχωρισμός των καναλιών συχνότητας.

Μια μελέτη αυτών των τεσσάρων σχημάτων έδειξε πως, ακόμα και κάτω από οπτιμιστικές υποθέσεις, το σύστημα με τη μεγαλύτερη χωρητικότητα είναι αυτό με τον ορθογώνιο διαχωρισμό των συχνοτήτων.

4.4 Αιτίες Μεταπομπής


Υπάρχουν πολλές αιτίες για τις οποίες μπορεί να προκληθεί μια μεταπομπή. Κάθε κινητό τερματικό προσπαθεί να χρησιμοποιήσει τον δίαυλο που θα του παρέχει την καλύτερη σύνδεση, δηλαδή, για παράδειγμα, τον καλύτερο λόγο σήματος προς θόρυβο (carrier-to-interference ratio, C/I). Οι διακαναλικές παρεμβολές είναι ένας παράγοντας, ο οποίος δεν μπορεί να αποφευχθεί, λόγω της πολλαπλής χρήσης των καναλιών χρόνου και συχνότητας. Αυτό οφείλεται στην υπάρχουσα διάταξη των κυψελών και συνεπώς η ποιότητα μπορεί να είναι χαμηλή (για παράδειγμα υψηλός ρυθμός λαθών – BER) ακόμα και αν το σήμα είναι αρκετά ισχυρό. Η παρεμβολή μπορεί να ελαχιστοποιηθεί αν ο σταθμός που παρεμβάλλει αλλάξει ασύρματο δίαυλο. Επίσης, είναι πιθανόν, κάποιοι χρήστες να έχουν εξίσου καλή ποιότητα από περισσότερους του ενός σταθμούς. Σε αυτή την περίπτωση η ποιότητα της υπηρεσίας του δικτύου μπορεί να βελτιστοποιηθεί αν οι χρήστες κατανεμηθούν εξίσου στις διαθέσιμες κυψέλες.


Μια σύνδεση αξιολογείται συνεχώς και από το κινητό τερματικό και από το σταθμό βάσης και η μεταπομπή εξαρτάται από αυτή την αξιολόγηση. Ο αλγόριθμος απόφασης συμβάλλει τα μέγιστα στην αποδοτικότητα του φάσματος και την ποιότητα της υπηρεσίας που λαμβάνει ο χρήστης. Ένα κινητό τερματικό που φεύγει από την περιοχή κάλυψης ενός σταθμού βάσης πρέπει να καλυφθεί από έναν γειτονικό σταθμό ώστε να διατηρηθεί ανέπαφη η σύνδεση. Διακοπή της σύνδεσης (call drop) δεν είναι αποδεκτή από έναν κινητό χρήστη κατά τη διάρκεια μιας συνομιλίας. Το δίκτυο μπορεί και αυτό να εκκινήσει μια μεταπομπή, στην περίπτωση που η ποσότητα της κίνησης σε μια κυψέλη φτάνει περιοδικά ένα πολύ υψηλό επίπεδο ή όταν οι γειτονικές κυψέλες είναι υποχρησιμοποιημένες. Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζονται οι κύριες αιτίες μεταπομπής σε ένα δίκτυο σε διάστημα δυο εβδομάδων. 

[image: image6.png]‘mCAUSE DOWN_QUAL ‘mcause Do Lev ‘acause wrver up

‘mcause peoor
o

CAUSE_FELD_DROP




Σχήμα 4.1 Κυριότερες αιτίες Μεταπομπής


Σύμφωνα με το παραπάνω γράφημα, ο κυριότερος λόγος που προκαλεί μεταπομπή είναι το επίπεδο άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης με ποσοστό 61%. Ακολουθεί η ισχύς με 18%, η ποιότητα κάτω ζεύξης με 13% κ.α.

4.5 Στάδια της Μεταπομπής


Η διαδικασία της μεταπομπής αποτελείται συνήθως από δυο φάσεις, τη φάση της έναρξης και τη φάση της εκτέλεσης της μεταπομπής. Στη φάση της έναρξης παρακολουθείται η ποιότητα της υπηρεσίας, ώστε να ζητηθεί και να ενεργοποιηθεί η μεταπομπή και στη φάση της εκτέλεσης εκχωρούνται οι κατάλληλοι πόροι για την πραγματοποίηση της διαδικασίας. Πριν την πραγματοποίηση της διαδικασίας της μεταπομπής υπάρχει το στάδιο της προετοιμασίας. Η απόφαση για την εκκίνηση της μεταπομπής και η επιλογή της νέας κυψέλης βασίζονται σε έναν αριθμό παραμέτρων τις οποίες μετρούν το κινητό και ο σταθμός βάσης και μέσω των αποτελεσμάτων κρίνεται η απόφαση για τη μεταπομπή. 


Στο GSM η διαδικασία της μεταπομπής αποτελείται από τα ακόλουθα στάδια:

1.  Στο πρώτο στάδιο γίνονται μετρήσεις διαφόρων παραμέτρων, οι οποίες και αποστέλλονται στο BSC.

2.  Στο δεύτερο στάδιο με βάση τις μετρήσεις αυτές γίνεται η αίτηση για τη μεταπομπή.

3.  Στο τρίτο στάδιο κρίνεται η αίτηση και λαμβάνεται η απόφαση για τη μεταπομπή.

4.  Στο τελευταίο στάδιο γίνεται και η εκτέλεση της μεταπομπής, δηλαδή πραγματοποιείται η απαραίτητη σηματοδοσία και τελικά επιτυγχάνεται η αλλαγή διαύλου.


Η παραπάνω διαδικασία έχει πολλά πλεονεκτήματα, καθώς το μεγαλύτερο μέρος των μετρήσεων λαμβάνεται από το κινητό τερματικό, η στάθμη του σήματος των γειτονικών κυψελών έχει μετρηθεί προτού γίνει η μεταπομπή και τέλος, διαλείψεις, σκίαση και άλλα φαινόμενα των ασύρματων ζεύξεων λαμβάνονται υπόψη, αφού εκτιμάται η ποιότητα και των δυο ζεύξεων (άνω και κάτω).

4.6 Μετρήσεις


Η διαδικασία της μεταπομπής πραγματοποιείται μετά από επεξεργασία κάποιων μετρήσεων που κάνει το κινητό τερματικό και τις οποίες αποστέλλει στο BTS και το BSC. Για να είναι αποτελεσματική η μεταπομπή, θα πρέπει να είναι πολύ συχνή η ανανέωση των μετρήσεων, η οποία στο GSM γίνεται μια φορά το λεπτό. Το κινητό τερματικό πραγματοποιεί μετρήσεις της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος μέχρι και για δεκαέξι (16) γειτονικές του κυψέλες και από τα αποτελέσματα επιλέγει τις έξι (6) υποψήφιες για μεταπομπή κυψέλες, των οποίων τις μετρήσεις στέλνει στο BTS, για την παραπέρα επεξεργασία τους.


Από τα παραπάνω προκύπτει ένα σημαντικό θέμα, το πότε το κινητό θα πραγματοποιεί αυτές τις μετρήσεις . Η μόνη λύση για να μην έχει και δεύτερο δέκτη το τερματικό είναι να αξιοποιεί τα μεσοδιαστήματα σιωπής μεταξύ των μεταδόσεων και προς τις δυο κατευθύνσεις. Αυτά τα μεσοδιαστήματα έχουν διαφορετικές διάρκειες που εξαρτώνται από το δίαυλο και το σύστημα πρόσβασης που χρησιμοποιείται. Λόγω της περιορισμένης χρονικής διάρκειας που έχει το κινητό για τις μετρήσεις, θα πρέπει να μην είναι επιφορτισμένο με το να ακούει έναν ειδικό δίαυλο από τις γειτονικές κυψέλες. Αυτό οδηγεί σε πολύπλοκες προδιαγραφές για την κατασκευή των BTS. Στο GSM το κάθε BTS εκπέμπει συνεχώς σε μια συγκεκριμένη συχνότητα (πιλοτική συχνότητα) με σταθερή ισχύ, έτσι ώστε κάθε κινητό να μπορεί να κάνει μετρήσεις όποτε μπορεί, έχοντας ως μοναδικό περιορισμό το δικό του χρονικό περιορισμό.. 


Ένα άλλο πρόβλημα είναι το πώς θα γνωρίζει το κινητό ποιες συχνότητες θα οφείλει να μετρήσει για την κάθε κυψέλη, καθώς θα πρέπει να είναι σε θέση να ξεχωρίζει τις επιθυμητές πιλοτικές συχνότητες από τυχόν άλλες παρεμβάλλουσες, ώστε να  πραγματοποιεί σωστές μετρήσεις. Επιπλέον, το κινητό πρέπει να μετρά μόνο σε πιλοτικές συχνότητες γειτονικών κυψελών, επομένως πρέπει να έχει μια λίστα συχνοτήτων. Η πιλοτική συχνότητα είναι αυτή που μεταφέρει το δίαυλο συγχρονισμού και το δίαυλο διόρθωσης συχνότητας, άρα μια λύση είναι να ελέγχει το κινητό αν ο δίαυλος που κάνει μετρήσεις περιέχει δίαυλο διόρθωσης συχνότητας για να βεβαιωθεί πως είναι ο σωστός δίαυλος και όχι κάποιας άλλης κυψέλης που εκπέμπει στην ίδια συχνότητα. Εκτός όμως από αυτά υπάρχει η πιθανότητα, λόγω κυρίως έλλειψης πόρων, δυο κοντινές κυψέλες να έχουν την ίδια πιλοτική συχνότητα. Σε αυτή την περίπτωση η διάκριση των δυο διαύλων γίνεται με τη χρήση ενός κωδικού αριθμού. Ο αριθμός αυτός είναι των έξι (6) bits, ονομάζεται BSIC (Base Station Identity Code) και έχει μόνο τοπική σημασία, δηλαδή μπορεί να επαναχρησιμοποιείται με παρόμοιο τρόπο με την επαναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων. Η χρήση του κωδικού αυτού λύνει και το πρόβλημα της ύπαρξης και άλλων παροχέων υπηρεσιών κινητών επικοινωνιών στην ίδια περιοχή.


Το κινητό τερματικό μετρά τις παραμέτρους του συστήματος σχεδόν συνέχεια κατά τη διάρκεια μιας συνομιλίας και στέλνει τις πληροφορίες στο δίκτυο, έτσι ώστε η πληροφορία που είναι απαραίτητη για τη μεταπομπή να είναι διαθέσιμη σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Το κινητό τερματικό συνήθως στέλνει την αναφορά με τις πληροφορίες στο δίκτυο κάθε 480 ms, και στη χειρότερη περίπτωση μια φορά το δευτερόλεπτο. Η αναφορά περιέχει παραμέτρους, οι οποίες καθορίζουν την τρέχουσα σύνδεση με το δίκτυο, αλλά και τις συνθήκες των ραδιοζεύξεων με τις άλλες γειτονικές κυψέλες, δηλαδή με τις πιθανές κυψέλες για μεταπομπή. Η τοπολογία του δικτύου είναι αυτή που καθορίζει, κυρίως, τον αριθμό των γειτονικών κυψελών, που ελέγχονται ταυτόχρονα από ένα κινητό τερματικό.


Οι μετρήσεις του σήματος των γειτονικών κυψελών είναι αρκετά δύσκολο να πραγματοποιηθούν. Αυτό συμβαίνει επειδή το κινητό πρέπει να επαληθεύσει ποιες από τις γειτονικές κυψέλες μπορούν να λάβουν και χωρίζει τους χρόνους των μετρήσεων μεταξύ αυτών των κυψελών. Οι πιθανοί χρόνοι των μετρήσεων είναι αυτοί μεταξύ της μετάδοσης μιας ριπής στην άνω ζεύξη και της λήψης μιας ριπής στην κάτω ζεύξη στο κανάλι κίνησης. Οι χρόνοι που δεν είναι ικανοί για τις μετρήσεις φαίνονται στο παρακάτω σχήμα. Ένα μπλοκ SACCH έχει 100 τιμές μετρήσεων χωρισμένες μεταξύ των κατάλληλων γειτονικών κυψελών. Η αναφορά των μετρήσεων μεταδίδει τη μέση τιμή του σήματος των έξι πιο κατάλληλων κυψελών.
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Σχήμα 4.2 Μπλοκ SACCH

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, το κινητό πραγματοποιεί μετρήσεις σε συχνότητες που ανήκουν σε μια λίστα που έχει. Πιο συγκεκριμένα, το τερματικό μετράει το σήμα οποιασδήποτε γειτονικής κυψέλης, η οποία έχει πιλοτική συχνότητα που ανήκει σε αυτή τη λίστα. Από αυτές τις μετρήσεις στέλνει τους έξι μεγαλύτερους μέσους όρους στο BTS που το εξυπηρετεί. Η αποστολή των μετρήσεων γίνεται διαμέσου του καναλιού SACCH που ανατίθεται σε κάθε επικοινωνία. Η επανάληψη των μετρήσεων γίνεται κάθε 480 ms. Η κάθε μέτρηση συνοδεύεται και από το BSIC της κάθε κυψέλης. Πιο ειδικά το κινητό αποστέλλει τα εξής:

·  επίπεδο ισχύος λαμβανόμενου καναλιού επικοινωνίας (RXLEV).

·  ποιότητα λαμβανόμενου καναλιού επικοινωνίας (RXQUAL).

·  επίπεδο ισχύος λαμβανόμενων πιλοτικών διαύλων μέχρι και έξι γειτονικών κυψελών, που βρίσκονται στη λίστα και έχουν έγκυρο BSIC.

·  συχνότητα φέροντος του πιλοτικού διαύλου των γειτονικών σταθμών.

·  το BSIC των σταθμών αυτών.

Τα χαρακτηριστικά που μετρούνται είναι τα:

( Λαμβανόμενη ισχύς, με ακρίβεια του 1 dB για την περιοχή από –110 dBm έως –48 dBm. Βέβαια, αυτά που υπολογίζονται είναι οι μέσοι όροι των μετρήσεων, οι οποίοι κωδικοποιούνται με 6 bits σε 64 στάθμες με το όνομα RXLEV, ως εξής:

	dBm
	RXLEV

	…  -110
	0

	-110 … -109
	1

	-109 … -108
	2

	…
	

	-50 … -49
	61

	-49 … -48
	62

	-48 …
	63


(κακή ποιότητα)

(καλή ποιότητα)

( Ποιότητα σήματος, μέσω του ρυθμού λαθών πριν την κωδικοποίηση ή του ποσοστού των λαθών στα bits. Αυτό διαιρείται σε οκτώ επίπεδα, κωδικοποιείται με 3 bits και έχει το όνομα RXQUAL. Η ακρίβεια που απαιτείται για τις μετρήσεις του RXQUAL είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να πρέπει να υπάρχει πιθανότητα σωστών μετρήσεων 75% και για τα RXQUAL 5-7 πιθανότητα 95%. Όπως πριν, έτσι και εδώ παίρνονται μέσες τιμές των μετρήσεων.

	Ποσοστό λαθών στα bits (%)
	Μέση Τιμή
	RXQUAL

	… 0,2
	0,14
	0

	0,2 … 0,4
	0,28
	1

	0,4 … 0,8
	0,57
	2

	0,8 … 1,6
	1,13
	3

	1,6 … 3,2
	2,26
	4

	3,2 … 6,4
	4,53
	5

	6,4 … 12,8
	9,05
	6

	12,8 …
	18,10
	7


(καλή ποιότητα)

(κακή ποιότητα)

( Απόσταση, μέσω κυρίως της χρονικής προπόρευσης (Time Advance) του κινητού. Αυτή η παράμετρος προσδιορίζεται από την καθυστέρηση διάδοσης πλήρους διαδρομής (με επιστροφή) μιας ακολουθίας bit που στέλνει το κινητό σε σχέση με το χρόνο που καθορίζεται από την χρησιμοποιούμενη χρονοσχισμή. Η καθυστέρηση αυτή μετράται από το σταθμό βάσης ως πολλαπλάσιο της διάρκειας ενός bit. Η απόσταση του κινητού υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:
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. Ο παράγοντας ½ χρησιμοποιείται γιατί η καθυστέρηση διάδοσης λαμβάνεται υπόψη δύο φορές (BTS-κινητό-BTS).


Το επόμενο σχήμα δείχνει το μετρούμενο RXLEV από τον σταθμό βάσης που εξυπηρετεί το κινητό, καθώς και από έναν γειτονικό σταθμό (NC1), σύμφωνα με την αναφορά μετρήσεων κατά τη διάρκεια μιας κλήσης. Ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά τον αριθμό των αναφορών μετρήσεων. Κάθε μια έχει διάρκεια 480 ms, επομένως το διάγραμμα δείχνει μια περίοδο 43 * 480 ms = 20.64 sec. Μετά την 43η αναφορά πραγματοποιείται μια μεταπομπή με το σταθμό NC1. Από το παραπάνω διάγραμμα είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε πως μια μεταπομπή λαμβάνει χώρα, αφού το σήμα της γειτονικής κυψέλης είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό της τρέχουσας και συγκεκριμένα κατά 10 dBm.
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Σχήμα 4.3 Μετρήσεις ισχύος του σήματος του σταθμού που εξυπηρετεί το κινητό, καθώς και του πιο ισχυρού γειτονικού σταθμού.

4.7 Κριτήρια Έναρξης της Μεταπομπής


Η έναρξη μιας μεταπομπής στηρίζεται σε διάφορα κριτήρια. Μαζί με τη στάθμη του σήματος μπορεί να συνυπολογιστεί και ο ρυθμός λαθών, ο οποίος δίνει πολλές πληροφορίες για την ποιότητα των ζεύξεων. Κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης δεν υπάρχει πληροφορία για την ποιότητα του σήματος των άνω και κάτω ζεύξεων των γειτονικών κυψελών, επομένως κατά την απόφαση της μεταπομπής οι υποψήφιες κυψέλες αξιοποιούνται με βάση τις μετρήσεις του σήματος, που υπολογίζονται από το κανάλι BCCH αυτών των κυψελών. Σε αυτό το κανάλι εκπέμπουν συνεχώς οι κυψέλες, χωρίς έλεγχο ισχύος, ένα σήμα με σταθερή ισχύ.


Η εκκίνηση της διαδικασίας μεταπομπής βασίζεται κυρίως στα παρακάτω τέσσερα κριτήρια:

· η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος (Received Signal Strength, RSS).

· ο λόγος του φέροντος προς παρεμβολή (Carrier to Interference ratio, CIR).

· η απόσταση μεταξύ του κινητού τερματικού και του σταθμού βάσης.

· κριτήρια σχετικά με το δίκτυο.


Από τα τέσσερα παραπάνω κριτήρια, αυτό που χρησιμοποιείται περισσότερο είναι το κριτήριο της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος. Σύμφωνα με αυτό, η διαδικασία της μεταπομπής ενεργοποιείται όταν η ισχύς του σήματος στον τρέχοντα δίαυλο είναι μικρότερη από μια προκαθορισμένη τιμή. Επειδή, όμως, υπάρχει το ενδεχόμενο πρόωρων μεταπομπών χρησιμοποιούνται δυο παράμετροι: το παράθυρο μέσης τιμής και το περιθώριο υστέρησης (Η). Προτού ληφθεί η απόφαση για τη μεταπομπή λαμβάνεται η μέση τιμή της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος με τη βοήθεια ενός αριθμού δειγμάτων (παράθυρο μέσης τιμής), ώστε να απομακρυνθεί το ενδεχόμενο να επηρεασθεί το σήμα από τις γρήγορες διαλείψεις. Μόνο όταν η μέση τιμή του σήματος του τρέχοντος σταθμού βάσης είναι μικρότερη από εκείνη των γειτονικών σταθμών (ή ενός άλλου διαύλου στην ίδια κυψέλη) κατά μια προκαθορισμένη τιμή (περιθώριο υστέρησης) θα αρχίσει η διαδικασία της μεταπομπής.


Η κατάλληλη σχεδίαση του παραθύρου μέσης τιμής και του περιθωρίου υστέρησης είναι πάρα πολύ σημαντικά, διότι βοηθούν στο να μειωθεί η επιβάρυνση στη σηματοδοσία που προκαλείται από τις περιττές μεταπομπές και ταυτόχρονα να κρατηθεί η καθυστέρηση της μεταπομπής (μέση καθυστέρηση συν την καθυστέρηση της υστέρησης) σε ανεκτά επίπεδα. Με τη σωστή επιλογή αυτών των παραμέτρων μπορούν να αντιμετωπιστούν πολλά γνωστά προβλήματα στις κινητές επικοινωνίες, όπως το πρόβλημα της γωνίας του δρόμου. Διαφορετικές επιλογές στις παραμέτρους αυτές θα πρέπει να χρησιμοποιούνται για διαφορετικές συνθήκες μεταπομπών (όταν υπάρχει ή όχι οπτική επαφή), έτσι ώστε να ισοκατανέμονται η φόρτιση στη σηματοδοσία και η καθυστέρηση της μεταπομπής. 


Με βάση το παρακάτω σχήμα επεξηγείται η διαδικασία έναρξης της μεταπομπής σε διάφορες περιπτώσεις χρησιμοποιώντας διαφορετικά κριτήρια:

( Κριτήριο η σχετική ισχύς του λαμβανόμενου σήματος

Με αυτό το κριτήριο το κινητό τερματικό επιλέγει πάντα τον ισχυρότερα λαμβανόμενο σταθμό βάσης, με απόφαση κάποια μέση τιμή των μετρήσεων της λαμβανόμενης ισχύος. Με βάση αυτά, η μεταπομπή στο παρακάτω σχήμα θα γίνει στη θέση Α, όπου το σήμα που λαμβάνει το κινητό από τον BTS2 γίνεται ισχυρότερο από αυτό που λαμβάνει από τον BTS1. Αυτή η μέθοδος, όμως, δημιουργεί πάρα πολλές ανεπιθύμητες μεταπομπές, γιατί μπορεί να πραγματοποιηθεί μεταπομπή ακόμα και όταν το σήμα από τον τρέχον σταθμό βάσης είναι αρκετά ικανοποιητικό για τη συνέχιση της σύνδεσης. Εκτός από αυτά, η μέθοδος, παρότι είναι εύκολη στη χρήση δε λαμβάνει υπόψη τις ομοδιαυλικές παρεμβολές και γι’ αυτό προτείνεται να χρησιμοποιούνται ως κριτήρια στις αποφάσεις μεταπομπής ο λόγος φέροντος προς παρεμβολή (CIR) και ο αντίστοιχος λόγος εσφαλμένων bit (BER). Το CIR παρέχει μια αξιόπιστη ένδειξη για την ποιότητα της υπηρεσίας στο δίαυλο και με την επίδραση των διαλείψεων και της σκίασης αυξομειώνεται με την κίνηση του τερματικού.
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Σχήμα 4.4 Περιθώριο Υστέρησης

( Κριτήριο η σχετική ισχύς του λαμβανόμενου σήματος με κατώφλι ισχύος

Με αυτό το κριτήριο το κινητό τερματικό πραγματοποιεί μεταπομπή μόνο όταν η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος από τον τρέχον σταθμό βάσης είναι μικρότερη από ένα προκαθορισμένο κατώφλι και η λαμβανόμενη ισχύς από άλλο σταθμό βάσης είναι η μεγαλύτερη από της δυο. Η επιλογή της τιμής του κατωφλίου είναι ιδιαίτερα κρίσιμη, καθώς είναι αυτή που καθορίζει το πότε θα γίνει η μεταπομπή. Στο παραπάνω σχήμα, αν το κατώφλι είναι το Τ1, δηλαδή αν είναι μεγαλύτερο από τις ισχείς των σημάτων στο σημείο όπου είναι ίσες, η μεταπομπή θα γίνει (όπως πριν) στη θέση Α. Αν το κατώφλι είναι μικρότερο από αυτή την τιμή, δηλαδή Τ2, το κινητό δε θα αρχίσει τη μεταπομπή εωσότου η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος φθάσει την τιμή του κατωφλίου και η μεταπομπή θα γίνει στη θέση Β. Τέλος, αν κατώφλι είναι το Τ3 το κινητό τερματικό θα εισχωρήσει πολύ βαθιά στη νέα κυψέλη και η μεταπομπή θα γίνει στο Γ. Σε αυτή την περίπτωση μειώνεται η ποιότητα της επικοινωνίας, καθώς η στάθμη του λαμβανόμενου σήματος γίνεται πολύ χαμηλή. Επιπλέον, μπορεί να προκύψει ομοδιαυλική παρεμβολή. Η έλλειψη γνώσης της στάθμης του σήματος στα όρια μεταξύ των κυψελών για τη σωστή επιλογή του κατωφλίου δυσχεραίνει την υλοποίηση της μεθόδου. Στο GSM χρησιμοποιείται μεταβλητό κατώφλι ισχύος για να συμπεριλάβει τις διαφορετικές ταχύτητες των χρηστών μέσα σε μια πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική κάλυψης, με την παρουσία μακροκυψελών, μικροκυψελών και πικοκυψελών. Συγκεκριμένα, το κατώφλι ισχύος εξαρτάται από την κινητικότητα του χρήστη, η οποία εκτιμάται από το χρόνο που μένει αυτός στην κυψέλη.

( Κριτήριο η σχετική λαμβανόμενη ισχύς με υστέρηση

Εδώ το κινητό πραγματοποιεί μεταπομπή μόνο όταν το λαμβανόμενο σήμα από το νέο σταθμό βάσης είναι μεγαλύτερο κατά κάποιο περιθώριο υστέρησης από το σήμα του μέχρι τώρα σταθμού βάσης. Σε αυτή τη μέθοδο η μεταπομπή ξεκινά στη θέση Γ. Το κριτήριο αυτό προλαμβάνει το γνωστό φαινόμενο “ping-pong”, δηλαδή τις συνεχείς επαναλαμβανόμενες μεταπομπές μεταξύ δυο γειτονικών σταθμών βάσης.

( Κριτήριο η σχετική λαμβανόμενη ισχύς με υστέρηση και κατώφλι ισχύος

Σε αυτή την περίπτωση, η μεταπομπή ξεκινά μόνο όταν η λαμβανόμενη ισχύς από τον τρέχον σταθμό βάσης είναι μικρότερη από ένα προκαθορισμένο κατώφλι και η ισχύς από το νέο σταθμό βάσης είναι μεγαλύτερη από αυτή του τρέχοντος κατά ένα προκαθορισμένο περιθώριο υστέρησης. Αυτή η μέθοδος εκμεταλλεύεται τα πλεονεκτήματα και των δυο προηγούμενων μεθόδων. Όσον αφορά στο σχήμα, εδώ η μεταπομπή ξεκινά στο σημείο Γ όταν το κατώφλι είναι Τ1 ή Τ2, ενώ όταν είναι Τ3 η μεταπομπή αρχίζει στο σημείο Δ. Επομένως, βλέπουμε πως και εδώ η επιλογή της τιμής του κατωφλίου παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην επιτυχία της μεθόδου.

( Κριτήριο η αναμενόμενη μελλοντική στάθμη του σήματος

Σε αυτή τη μέθοδο χρησιμοποιούνται κάποιες τεχνικές προβλέψεων, οι οποίες έχει αποδειχθεί πως πλεονεκτούν των μεθόδων 1 και 4 στον περιορισμό του αριθμού των ανεπιθύμητων μεταπομπών.


Από τα παραπάνω είναι προφανές πως η κυριότερη αιτία έναρξης μιας μεταπομπής είναι η απόσταση μεταξύ του κινητού τερματικού και του σταθμού βάσης. Με τη χρήση, όμως, μικροκυψελών και λόγω ιδιαιτερότητας του περιβάλλοντος είναι πολύ πιθανό ο πιο κοντινός σταθμός βάσης να παρέχει χειρότερη ποιότητα επικοινωνίας απ’ ότι ένας άλλος πιο απομακρυσμένος. Επομένως, οι αποφάσεις για μεταπομπή δε θα πρέπει να στηρίζονται μόνο στην απόσταση του κινητού από το σταθμό βάσης, αλλά να συμπεριλαμβάνονται σε αυτές και ο ρυθμός λαθών μαζί με το λόγο του σήματος προς παρεμβολή. 


Η υποβαθμισμένη ποιότητα της παρεχόμενης στο χρήστη υπηρεσίας από το δίκτυο δεν είναι πάντα η μόνη αιτία για έναρξη της μεταπομπής. Σε πολλές περιπτώσεις είναι αναγκαία η αναδιάταξη των πόρων του συστήματος (π.χ. μεταφορά μιας κλήσης από έναν δίαυλο σε άλλο) για την εξισορρόπηση της κίνησης μεταξύ των κυψελών ή για την εξυπηρέτηση περισσότερων χρηστών. Σε μια τέτοια περίπτωση η μεταπομπή ενεργοποιείται από το ίδιο το δίκτυο και όχι από το κινητό τερματικό, με κύριο σκοπό τη μεγιστοποίηση της χωρητικότητας του συστήματος, αξιοποιώντας τις πληροφορίες από όλο το σύστημα.

4.8 Εκτέλεση της Μεταπομπής 


Με βάση τις μετρήσεις το κινητό θα πρέπει να αποφασίσει για τη έναρξη της μεταπομπής και ποια από τις γειτονικές κυψέλες είναι σε θέση να παρέχει καλή κάλυψη στο κινητό τερματικό. Αυτή η μέθοδος έχει τα παρακάτω πλεονεκτήματα:

·  Το κινητό τερματικό αναλαμβάνει το μεγαλύτερο βάρος των μετρήσεων.

·  Η ποιότητα της σύνδεσης και στις δυο ζεύξεις (άνω και κάτω) αξιοποιείται και σαν αποτέλεσμα λαμβάνονται υπόψη ανώμαλες συνθήκες διάδοσης, όπως σκίαση.

·  Το κινητό τερματικό μετράει το επίπεδο λήψης των γειτονικών σταθμών πριν λάβει χώρα η μεταπομπή.


Υπάρχουν, επίσης και άλλα θέματα που πρέπει να ληφθούν υπόψη πριν πραγματοποιηθεί μια απόφαση για μεταπομπή. Αρχικά, τα αποτελέσματα των μετρήσεων πρέπει να ληφθούν σε ένα κατάλληλο χρονικό διάστημα, έτσι ώστε να αποφευχθούν περιττές μεταπομπές λόγω βραχυπρόθεσμων διακυμάνσεων της στάθμης του σήματος. Πρέπει να γίνει, επιπλέον, έλεγχος, ώστε να προσδιοριστεί αν η ποιότητα της σύνδεσης επηρεάζεται από μια αλλαγή στην ισχύ εκπομπής. Τέλος, επιλέγεται η κατάλληλη κυψέλη, ώστε να μπορέσει το κινητό να συνεχίσει να καλύπτεται επαρκώς.


Για την εκτέλεση μιας μεταπομπής, συνήθως οι αιτήσεις δημιουργούνται στο BSC και κατευθύνονται στο MSC. Ένα μήνυμα Ανάγκη_Μεταπομπής (Handover_Required) δημιουργείται, το οποίο χρησιμοποιείται για σηματοδοσία μιας μεταπομπής από ένα BSC προς το MSC. Αυτό το μήνυμα περικλείει, επιπλέον, τον λόγο για τη μεταπομπή, μια αίτηση για απάντηση, μια λίστα με υποψήφιες κυψέλες ταξινομημένες με σειρά καλύτερων τιμών και τις τιμές των τρεχόντων μετρήσεων. Η αίτηση μεταπομπής επεξεργάζεται από το MSC. Τα κριτήρια της απόφασης περιλαμβάνουν την διαθεσιμότητα διαύλων σε μια υποψήφια κυψέλη, το επίπεδο παρεμβολής σε έναν υποψήφιο δίαυλο και άλλα κριτήρια σχετικά με το δίκτυο.


Η εκτέλεση της μεταπομπής ακολουθεί τα εξής βήματα:

1.  Μια μεταπομπή εκκινείται από το MSC, το οποίο στέλνει ένα μήνυμα Αίτηση_Μεταπομπής (Handover_Request) για να ζητήσει τους απαραίτητους πόρους στην υποψήφια κυψέλη.

2.  Η υποψήφια κυψέλη επιβεβαιώνει με ένα μήνυμα Επιβεβαίωση_Αίτησης_Μεταπομπής (Handover_Request_ack)

3.  Το MSC στέλνει ένα μήνυμα Εντολή_Μεταπομπής (Handover_Command) στην προηγούμενη κυψέλη, η οποία προωθεί το μήνυμα στο κινητό τερματικό.

4.  Το κινητό τερματικό αλλάζει δίαυλο στην καινούρια κυψέλη και στέλνει ένα μήνυμα Τελειωμένη_Μεταπομπή (Handover_Completed), το οποίο προωθείται μέσω της νέας κυψέλης προς το MSC.

5.  Το MSC στέλνει ένα μήνυμα Εντολή_Εκκαθάρισης (Clear_Command) στην παλιά κυψέλη.

6.  Η παλιά κυψέλη επιβεβαιώνει με ένα μήνυμα Τελειωμένη_Εκκαθάριση (Clear_Completed)

4.9 Προτεραιότητες στην εκτέλεση της Μεταπομπής


Έπειτα από την απόφαση για την πραγματοποίηση της μεταπομπής θα πρέπει να εκχωρηθούν πόροι στο κινητό τερματικό από το νέο σταθμό βάσης. Από την πλευρά των χρηστών είναι πιο σημαντική η συνέχιση μιας ήδη υπάρχουσας κλήσης από το μπλοκάρισμα μιας προσπάθειας για νέα κλήση. Επομένως, θα πρέπει να υπάρχει προτεραιότητα στην μεταπομπή των κλήσεων. 

Χρησιμοποιούνται τρεις τύποι προτεραιότητας:

( Κράτηση Διαύλου (Channel Reservation)

Αυτός ο τύπος χρησιμοποιεί ορισμένο αριθμό διαύλων (έστω Ν) από κάθε κυψέλη για να είναι διαθέσιμοι μόνο για μεταπομπή, έτσι ώστε αν ο αριθμός των ελεύθερων διαύλων είναι ίσος ή μικρότερος από Ν μια νέα κλήση θα αποκλειστεί. Η μέθοδος αυτή μειώνει το ποσοστό αποτυχίας των μεταπομπών, αλλά μειώνει την απόδοση του διαθέσιμου φάσματος.

( Ν-απλή επαναπροσπάθεια (N-Times Retry)


Σε αυτή τη μέθοδο οι αιτήσεις για μεταπομπή μπορούν να ξαναϋποβληθούν μέσα σε τακτά χρονικά διαστήματα για έναν ορισμένο αριθμό φορών. Ο τύπος αυτός εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι ο χρήστης θα μείνει για λίγο χρόνο στην περιοχή όπου θα λαμβάνει ακόμα αποδεκτή στάθμη σήματος από τον παλιό σταθμό βάσης. Περισσότερες προσπάθειες για μεταπομπή αυξάνουν την πιθανότητα επιτυχίας. Αυτή η μέθοδος έχει καλύτερη επίδοση από την προηγούμενη και χωρίς την χρήση ουρών αναμονής.

( Ουρές Αναμονής

Σε αυτή τη μέθοδο μια αίτηση για μεταπομπή που δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί μπαίνει σε μια ουρά αναμονής και γίνεται πάλι προσπάθεια αργότερα. Όπως και πριν γίνεται και εδώ εκμετάλλευση του γεγονότος ότι ο χρήστης θα μείνει για λίγο χρόνο στην περιοχή όπου θα λαμβάνει ακόμα αποδεκτή στάθμη σήματος από τον παλιό σταθμό βάσης. Εδώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο τύπος FIFO (First-In First-Out), όπου η εξυπηρέτηση των αιτήσεων για μεταπομπή γίνεται με τη σειρά της άφιξής τους. Εκτός από αυτό υπάρχει και μια μέθοδος με ουρά αναμονής με βάση κάποιες μετρήσεις του ρυθμού υποβάθμισης του διαύλου, λόγω διαφορετικών ταχυτήτων των χρηστών, ώστε ο χρήστης με την πιο επείγουσα κατάσταση να εξυπηρετείται πρώτος.

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά οι διαδικασίες με τις οποίες πραγματοποιούνται οι μεταπομπές Inter-BSC (ή Intra-MSC) και Inter-MSC.

4.10 Μεταπομπή Inter-BSC (ή Intra-MSC)


Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η ανταλλαγή των μηνυμάτων μεταξύ των διαφόρων οντοτήτων που εμπλέκονται στη διαδικασία αυτής της μεταπομπής.
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Σχήμα 4.5 Inter-BSC (ή Intra-MSC) μεταπομπή

Η όλη διαδικασία σε αυτή την περίπτωση ελέγχεται από το MSC, στο οποίο ανήκουν και ο παλιός και ο καινούριος σταθμός βάσης, στον οποίο θα ανήκει το κινητό τερματικό μετά την ολοκλήρωση της μεταπομπής. Η διαδικασία αυτή θα αναλυθεί εκτενέστερα σε επόμενο κεφάλαιο.

4.11 Μεταπομπή Inter-MSC

Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζονται οι ανταλλαγές των μηνυμάτων μεταξύ των οντοτήτων που εμπλέκονται στη διαδικασία της Inter-MSC μεταπομπής.
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Σχήμα 4.6 Inter-MSC μεταπομπή

Η διαδικασία που λαμβάνει χώρα εδώ είναι παρόμοια με την προηγούμενη με διαφορά στο ότι εδώ εμπλέκονται δυο MSC. Επομένως, υπάρχουν διαφορές στην εγκατάσταση της σύνδεσης μεταξύ του παλαιού και του νέου MSC πριν την πραγματοποίηση της μεταπομπής, καθώς και στην ανάθεση νέας προσωρινής ταυτότητας στο κινητό. Όπως και πριν η διαδικασία αυτή θα αναλυθεί εκτενέστερα σε επόμενο κεφάλαιο.

4.12  Αλγόριθμοι Μεταπομπής

4.12.1 Παράμετροι Αλγορίθμων


Οι συστάσεις του GSM δεν καθορίζουν τον αλγόριθμο για την απόφαση της μεταπομπής ή της εκλογής της υποψήφιας κυψέλης. Το παράρτημα των προδιαγραφών 05.08 του GSM περιλαμβάνει κάποιες προδιαγραφές για ένα βασικό αλγόριθμο μεταπομπής. Το κάθε δίκτυο μπορεί από μόνο του να χρησιμοποιεί δικό του αλγόριθμο που να στηρίζεται στις καθορισμένες παραμέτρους. Οι κατάλληλες παράμετροι παρουσιάζονται παρακάτω:

·  Χρήση μόνιμων δεδομένων, όπως η ισχύς του πομπού των:

·  Κινητό τερματικό

·  Σταθμός βάσης της κυψέλης που εξυπηρετεί το κινητό

·  Σταθμοί βάσης των γειτονικών κυψελών

·  Αποτελέσματα πραγματικού χρόνου μετρήσεων που πραγματοποιεί το κινητό:

·  Ποιότητα σήματος της κάτω ζεύξης (μεγάλος ρυθμός λαθών)

·  Επίπεδο λήψης του τρέχοντος καναλιού στην κάτω ζεύξη

·  Επίπεδα λήψης των γειτονικών σταθμών βάσης στην κάτω ζεύξη

·  Αποτελέσματα πραγματικού χρόνου μετρήσεων που πραγματοποιούνται από το σταθμό βάσης:

· Ποιότητα σήματος της άνω ζεύξης (μεγάλος ρυθμός λαθών)

·  Επίπεδο λήψης του τρέχοντος καναλιού στην άνω ζεύξη

·  Επίπεδα λήψης των γειτονικών σταθμών βάσης στην άνω ζεύξη

·  Θέματα κίνησης (χωρητικότητα κυψελών, αριθμός ελεύθερων διαύλων, αριθμός νέων συνδέσεων που περιμένουν για έναν δίαυλο στο σταθμό βάσης κ.α.)

4.12.2 Προτεραιότητες Αλγορίθμων


Στα συστήματα δεύτερης γενιάς η διαδικασία μεταπομπής ακολουθεί  πολλούς γενικούς κανόνες. Στο GSM υπάρχουν πολλοί λόγοι μεταπομπής, με διαφορετικές προτεραιότητες. Μια τυπική λίστα προτεραιοτήτων είναι η παρακάτω:

1.  
Παρεμβολή (άνω και κάτω ζεύξη).

2.  
Χαμηλός σηματοθορυβικός λόγος (C/I).

3.  
Ποιότητα άνω ζεύξης.

4.  
Ποιότητα κάτω ζεύξης.

5.  
Επίπεδο άνω ζεύξης.

6.  
Επίπεδο κάτω ζεύξης.

7.  
Απόσταση.

8.  
Ταχεία πτώση του πεδίου.

9.  
Αργά κινούμενο κινητό τερματικό.

10. Ταχύτητα κινητού τερματικού.

11. Καλύτερη κυψέλη (στάθμη ισχύος/μεταπομπές υπερκυψελών), κ.α.


Με σκοπό την αποφυγή των επαναληπτικών μεταπομπών το BSC ελέγχει τα διαστήματα μεταξύ των μεταπομπών και των προσπαθειών μεταπομπής. Η αξιολόγηση της υποψήφιας κυψέλης γίνεται από την RR διαχείριση στο BSC και ο σκοπός είναι να εκτελέσει τη μεταπομπή η καλύτερη δυνατή κυψέλη. Η απόφαση για τη μεταπομπή εξαρτάται από την αναφορά μετρήσεων, το επίπεδο προτεραιότητας των γειτονικών κυψελών και το φορτίο τους. Οι τυπικές φόρμουλες που εφαρμόζονται στην εκτέλεση των μεταπομπών είναι οι παρακάτω:
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4.12.3 Παράγοντες Απόδοσης


Οι παράγοντες απόδοσης που χρησιμοποιούνται για να αξιολογηθεί ένας αλγόριθμος μεταπομπής είναι:

·  Πιθανότητα Αποκλεισμού Κλήσης (Call Blocking Probability), που δίνει την πιθανότητα μια προσπάθεια νέας κλήσης να αποκλειστεί.

·  Πιθανότητα Αποκλεισμού Μεταπομπής (Handover Blocking Probability), που δίνει την πιθανότητα να αποκλειστεί μια προσπάθεια μεταπομπής.

·  Πιθανότητα Μεταπομπής (Handover Probability), που είναι η πιθανότητα να απαιτήσει ένα κινητό τερματικό, το οποίο πραγματοποιεί κλήση με μια συγκεκριμένη κυψέλη, μια μεταπομπή προτού τερματιστεί η κλήση.

·  Πιθανότητα Διακοπής Κλήσης (Call Dropping Probability), που είναι η πιθανότητα να διακοπή μια ήδη υπάρχουσα κλήση, λόγω αποτυχίας της μεταπομπής.

·  Πιθανότητα Άσκοπης Μεταπομπής (Probability of an Unnecessary Handover), που είναι η πιθανότητα να διεγερθεί μια μεταπομπή από έναν συγκεκριμένο αλγόριθμο μεταπομπής, όταν μια ήδη υπάρχουσα ραδιοζεύξη είναι ακόμα επαρκής.

·  Ρυθμός Μεταπομπών (Rate of Handover), που είναι ο αριθμός των μεταπομπών στη μονάδα του χρόνου. Ο αριθμός αυτός, συνδυαζόμενος με τη μέση διάρκεια κλήσεων μπορεί να προσδιορίσει το μέσο αριθμό μεταπομπών ανά κλήση και συνεπώς, την πιθανότητα μεταπομπής.

·  Διάρκεια Διακοπής (Duration of Interruption), που είναι ο χρόνος κατά τη διάρκεια μιας μεταπομπής, στον οποίο το κινητό τερματικό δεν επικοινωνεί με κανέναν σταθμό βάσης. Ο παράγοντας αυτός εξαρτάται σημαντικά από την συγκεκριμένη τοπολογία του δικτύου, αλλά και από την πρόθεση του αλγορίθμου μεταπομπής.

·  Καθυστέρηση (Delay), που είναι η απόσταση την οποία διένυσε το κινητό από το σημείο στο οποίο έπρεπε να γίνει η μεταπομπή έως το σημείο που έγινε.

4.12.4 Προσαρμοστικές Κεραίες (Adaptive Antennas)


Οι κεραίες αυτού του τύπου μπορούν να κάνουν τις μεταπομπές “έξυπνες”. Οι μεταπομπές αυτές δεν είναι ούτε ήπιες ούτε σκληρές. Αυτό συμβαίνει επειδή μια καλή εκτίμηση της θέσης του κινητού επιτρέπει την πρόβλεψη της ταχύτητάς του και όλη αυτή η πληροφορία μπορεί να μεταδοθεί από τους σταθμούς βάσης σε ένα κέντρο ελέγχου. Το κέντρο αυτό θα βελτιστοποιήσει την διανομή των διαθέσιμων πόρων, αφού είναι ευκολότερο να αποφασιστεί σε  ποια κυψέλη θα γίνει μεταπομπή, όταν είναι γνωστό που και πόσο γρήγορα κινείται το κινητό.

4.12.5 Προτεραιότητα Μεταπομπής


Η πιο γνωστή προσέγγιση κράτησης διαύλου για προτεραιότητα μεταπομπής στα κυψελωτά συστήματα είναι το πρωτόκολλο του Φύλακα Διαύλου (Guard Channel - GC). Το σχήμα του φύλακα διαύλου βελτιώνει το ρυθμό επιτυχίας μεταπομπής, αλλά από την άλλη μεριά, μπορεί να αυξάνει η πιθανότητα αποκλεισμού, αφού κατακρατά διαύλους για την διαδικασία μεταπομπής. Το σχήμα της Προβλεπτικής Κατακράτησης Διαύλου (Predictive Channel Reservation scheme – PCR) μελετά την πιθανοτική κίνηση ενός χρήστη και δίνει αποτέλεσμα μια υψηλότερη απόδοση του δικτύου. Το PCR βασίζεται στην θέση του κινητού τερματικού, η οποία μπορεί είτε να είναι αποτέλεσμα ενός ακριβούς εξυπηρετητή εντοπισμού είτε πρόβλεψης της θέσης. Σύμφωνα με το PCR αν το κινητό μετακινείται προς μια καινούρια κυψέλη τότε μεταδίδει μια αίτηση κατακράτησης διαύλου στη νέα κυψέλη. Αυτή τη στιγμή ένας μετρητής τίθεται σε λειτουργία με σκοπό να ακυρώσει την κράτηση σε περίπτωση που η κατεύθυνση του κινητού αλλάξει.

4.12.6 Ασαφής Μεταπομπή


Έξυπνες τεχνολογίες λογισμικού, όπως ασαφής λογική, νευρωνικά δίκτυα μπορούν να εφαρμοστούν στη διαδικασία μεταπομπής στο GSM. Η ασαφής μεταπομπή βασίζεται σε μια βελτιωμένη διαδικασία της αναφοράς μετρήσεων του GSM. Η μεταπομπή αυτή είναι μια διαδικασία που χρησιμοποιεί έναν ασαφή χειριστή ώστε να πραγματοποιεί διαδικασίες μεταπομπής. Η μέτρηση δεδομένων που πραγματοποιείται από ένα κινητό τερματικό μετασχηματίζεται σε ασαφείς τιμές, οι οποίες τροφοδοτούνται σε μια μηχανή αποτελεσμάτων. Η μηχανή αυτή χρησιμοποιεί μια ομάδα ασαφών κανόνων για να αποφασίσει αν χρειάζεται μεταπομπή. Η ολοκληρωμένη ασαφής λογική μπορεί να αποφέρει σταθερές αποφάσεις μεταπομπών, που μπορούν να σταθεροποιήσουν το δίκτυο.

5. Θεωρία Γράφων


Σε αυτή την εργασία γίνεται μια προσπάθεια να βελτιστοποιηθούν τα όρια των BSC ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών, ώστε να υπάρξουν όσο το δυνατόν λιγότερες inter - BSC μεταπομπές. Για την πραγματοποίηση αυτού του σκοπού, γίνεται χρήση της θεωρίας των γράφων (Graph Theory) με τρόπο που θα παρουσιαστεί αργότερα. Επομένως, θεωρείται αναγκαίο να παρουσιαστούν μερικά βασικά θέματα αυτής της θεωρίας, ώστε να γίνει ευκολότερα κατανοητή η ανάλυση των αλγορίθμων που παρουσιάζονται σε επόμενο κεφάλαιο.

5.1 Γενικά


Η δομή του γραφήματος ή γράφου είναι η πιο γενική μορφή δομής δεδομένων και ανήκει στις μη γραμμικές δομές. Η λέξη γενική χρησιμοποιείται, επειδή πολλές άλλες δομές δεδομένων, όπως τα δέντρα και οι λίστες μπορούν να θεωρηθούν υποπεριπτώσεις των γράφων. Οι γράφοι έχουν μελετηθεί ευρύτατα, γιατί παρουσιάζουν εφαρμογές σε πολλούς κλάδους των επιστημών. Ο πρώτος που χρησιμοποίησε την έννοια του γράφου για την επίλυση μαθηματικών προβλημάτων ήταν ο Euler.

5.2 Ορισμοί


Ένας γράφος G χαρακτηρίζεται από δυο σύνολα V και E . Το σύνολο V είναι ένα πεπερασμένο μη κενό σύνολο στοιχείων, το οποίο περιέχει ως στοιχεία τις κορυφές (vertices) ή κόμβους (nodes) ή σημεία (points) του γράφου. Το σύνολο Ε έχει ως στοιχεία τα ζεύγη κορυφών του γράφου, τα οποία καθορίζουν τις ακμές (edges) ή τόξα (arcs) ή δεσμούς (links) ή πλευρές (sides) του γράφου. Συνήθως, οι ακμές συμβολίζονται και με ένα γράμμα, όπως για παράδειγμα e = (u
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,u
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), όπου u
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]¹

u
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. Μερικές φορές θεωρούνται και καταχραστικές ακμές – βρόχοι, δηλαδή e = (u
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, u
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). Τα σύμβολα V(G), E(G) και G(V,E) χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση των συνόλων V, E και του γράφου G αντίστοιχα. Οι κορυφές ή οι ακμές ενός γράφου χαρακτηρίζονται από ένα μοναδικό όνομα που ονομάζεται επιγραφή ή ετικέτα (label). Αν σε έναν γράφο κάθε κορυφή του συνδέεται με όλες τις υπόλοιπες κορυφές, τότε ο γράφος αυτός ονομάζεται πλήρης. Παράδειγμα πλήρους γράφου είναι ο γράφος στα σχήματα 5.1(α)  και 5.1(γ).


Αν e = (u
[image: image22.wmf]1

, u
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) είναι πλευρά ενός γράφου G, αυτή λέγεται ότι ενώνει ή συνδέει τις κορυφές u
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 και  u
[image: image25.wmf]2

 και μπορεί να συμβολιστεί επίσης ως u
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u
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. Οι κορυφές λέγονται άκρα (endpoints) της πλευράς e και επειδή η πλευρά τις συνδέει μεταξύ τους τότε λέγονται και γειτονικές (adjacent) κορυφές στο γράφο G. Αν τώρα οι κορυφές u
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, u
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 είναι γειτονικές κορυφές στο G, τότε η πλευρά u
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u
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 λέγεται ότι προσπίπτει στις δυο κορυφές. Δυο πλευρές που προσπίπτουν στην ίδια κορυφή είναι γειτονικές (adjacent) πλευρές στο γράφο G. Αν δυο κορυφές u
[image: image32.wmf]1

 και u
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 δεν συνδέονται μεταξύ τους με ακμή, τότε λέγονται ανεξάρτητες (independent).


Ο ορισμός του γράφου, όπως δόθηκε παραπάνω, δεν διευκολύνει την εποπτική αντίληψη του γράφου και πολλές φορές επιβάλλεται η σχεδίαση με τη μορφή διαγράμματος. Μερικά παραδείγματα απεικόνισης γράφων δίνονται στο επόμενο σχήμα. Στο σχήμα 5.1(α) σχεδιάζεται ο γράφος G(V,E) με V = (v1, v2, v3, v4) και Ε = {(v1, v2), (v1, v3), (v1, v4), (v2, v3), (v2, v4), (v3, v4)}. Στο σχήμα 5.1(β) δίνεται ο γράφος με V = (v1, v2, v3, v4, v5, v6) και Ε = {{v1, v2), (v1, v3), (v2, v4), (v2, v5), (v3, v6)}. Επιπλέον, για να δειχθεί ότι το διάγραμμα ενός γράφου δεν είναι μοναδικό, αλλά μπορεί να σχεδιαστεί με διάφορους τρόπους, στο σχήμα 5.1(γ) σχεδιάζεται με διαφορετικό τρόπο ο γράφος του σχήματος 5.1(α).

Παραδείγματα Γράφων

v1



v1



v2


v3
v2

v3







v1
v2
v3
       v4
         v4

v4

v5
v6




     Σχήμα 5.1(α)
                           Σχήμα 5.1(β)


    Σχήμα 5.1(γ)


Ο αριθμός των κορυφών ενός γράφου G(V,E) ονομάζεται τάξη (order) του G και συμβολίζεται με 
[image: image34.wmf]V

. Ο αριθμός των πλευρών του γράφου ονομάζεται μέγεθος (size) του γράφου και συμβολίζεται με 
[image: image35.wmf]E

. Στην πληροφορική, όμως, συνήθως ως μέγεθος ενός γράφου ονομάζεται το n = 
[image: image36.wmf]V

 και ο ίδιος συμβολισμός θα ακολουθηθεί στην παρούσα εργασία. Στο παραπάνω σχήμα ο γράφος 5.1(α) έχει τάξη 4 και μέγεθος 6, ενώ ο γράφος του 5.1(β) έχει τάξη 6 και μέγεθος 5.


Από τον ορισμό του γράφου προκύπτει ότι μια πλευρά δεν μπορεί να έχει ως άκρα την ίδια κορυφή. Σε πρακτικές εφαρμογές, όμως, είναι πολλές φορές χρήσιμη η ύπαρξη μιας τέτοιας πλευράς, η οποία λέγεται βρόχος (loop). Ένας γράφος που δεν έχει βρόχους ονομάζεται απλός γράφος. Εκτός από αυτό, υπάρχουν σε μερικές εφαρμογές και γράφοι, οι οποίοι έχουν πολλές ακμές που συνδέουν τις ίδιες κορυφές. Τέτοιοι γράφοι ονομάζονται πολυγραφήματα (multigraphs). 


Ένας γράφος G’(V’,E’) ονομάζεται υπογράφος (subgraph) ενός άλλου γράφου G(V,E) αν ισχύουν οι σχέσεις: V’ 
[image: image37.wmf]Í

 V και Ε’ 
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 Ε. Αυτές οι σχέσεις σημαίνουν ότι τα σύνολα V’ και E’ πρέπει να είναι υποσύνολα των συνόλων V και E αντίστοιχα. Στην περίπτωση που ισχύει V’ = V, τότε ο υπογράφος ονομάζεται παράγων υπογράφος του γράφου G.


Ζυγισμένος γράφος (weighted graph) ή δίκτυο (network) ή γράφος με βάρη λέγεται ο γράφος, του οποίου η κάθε ακμή χαρακτηρίζεται από έναν αριθμό που ονομάζεται βάρος ή βαρύτητα (weight) της ακμής. Σε πρακτικές εφαρμογές το βάρος μπορεί να δηλώνει έννοιες, όπως ο χρόνος που απαιτείται να διασχιστεί η ακμή, το κόστος μετάβασης από τη μια κορυφή στην άλλη κ.α. Στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση του δικτύου κινητών επικοινωνιών ένας ζυγισμένος γράφος και το βάρος κάθε ακμής αναπαριστάνει τον αριθμό των μεταπομπών μεταξύ δυο σταθμών βάσης.


Ένας γράφος ονομάζεται μη κατευθυνόμενος (undirected), αν τα ζεύγη των κορυφών που ορίζουν τις ακμές στερούνται διάταξης. Για παράδειγμα, οι συμβολισμοί (u
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, u
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) και (u
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, u
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) αναφέρονται στην ίδια πλευρά του γράφου. Στους κατευθυνόμενους γράφους (directed graphs ή digraphs) ή προσανατολισμένους (oriented) γράφους, κάθε ακμή συμβολίζεται με το κατευθυνόμενο ζεύγος < u
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, u
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>, όπου u
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 είναι η ουρά (tail) και u
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 είναι η κεφαλή (head) της ακμής. Κατά συνέπεια οι ακμές <u
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, u
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> και <u
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, u
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> είναι δυο διαφορετικές ακμές. Στην ακμή <u
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,u
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> η κορυφή u
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 λέγεται διπλανή προς (adjacent to) την κορυφή u
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 και η κορυφή u
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 λέγεται διπλανή από (adjacent from) την κορυφή u
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. Ένας μη κατευθυνόμενος γράφος μπορεί να θεωρηθεί ως ένας συμμετρικός (symmetric) κατευθυνόμενος γράφος. Σχεδιάγραμμα κατευθυνόμενου γράφου δίνεται στο επόμενο σχήμα:



             v1


  
                 v2



      v3
Σχήμα 5.2 Κατευθυνόμενος Γράφος


Μονοπάτι (path) ή διαδρομή (route) από την κορυφή up στην κορυφή uq του γράφου G ονομάζεται η ακολουθία των κορυφών up, ui1, ui2, …, uin, uq που έχουν την ιδιότητα ότι οι ακμές (up, ui1), …, (uin, uq) να ανήκουν στο σύνολο Ε(G). Μήκος (length) του μονοπατιού είναι ο αριθμός των ακμών του μονοπατιού. Απλό μονοπάτι (simple path) λέγεται το μονοπάτι εκείνο που όλες οι κορυφές (εκτός ίσως από την πρώτη και την τελευταία) είναι διαφορετικές μεταξύ τους. 


Κύκλος (cycle) είναι ένα κλειστό μονοπάτι, όπου η πρώτη και η τελευταία κορυφή ταυτίζονται. Αν η πρώτη και η τελευταία κορυφή ταυτίζονται, αλλά οι υπόλοιπες δεν είναι διαφορετικές, αυτό το μονοπάτι λέγεται κύκλωμα (circuit). Ένας κατευθυνόμενος γράφος χωρίς κύκλους ονομάζεται Κατευθυνόμενος Ακυκλικός Γράφος (Directed Acyclic Graph-DAG). Ένας κύκλος που περνά από όλες τις κορυφές ενός συνδεδεμένου γράφου ονομάζεται κύκλος του Hamilton. Αν από τον κύκλο του Hamilton διαγραφεί μια ακμή, απομένει ένα μονοπάτι του Hamilton. Έτσι, ένας κύκλος και ένα μονοπάτι Hamilton σε ένα γράφο με n κορυφές έχουν μήκος n και n-1 αντίστοιχα. Ένας κύκλος που περνά από όλες τις ακμές ενός γράφου και καταλήγει στην αρχική κορυφή λέγεται κύκλος ή γραμμή του Euler. 


Σε έναν μη κατευθυνόμενο γράφο G δυο κορυφές u1 και u2 λέγονται συνδεδεμένες (connected) όταν υπάρχει ένα μονοπάτι στο G από την κορυφή u1 προς την κορυφή u2. Επειδή ο γράφος είναι μη κατευθυνόμενος, θα υπάρχει, φυσικά και ένα μονοπάτι από την κορυφή u2 προς την κορυφή u1. Ένας γράφος ονομάζεται συνδεδεμένος ή συνεκτικός αν για κάθε δυο κορυφές του υπάρχει τουλάχιστον μια διαδρομή που να τις συνδέει. Ένας κατευθυνόμενος γράφος λέγεται ισχυρά συνεκτικός (strongly connected) αν για κάθε ζεύγος κορυφών (u,v) υπάρχει μονοπάτι από το u στο v. Ένας κατευθυνόμενος γράφος λέγεται ασθενώς συνεκτικός (weekly connected) αν για κάθε ζεύγος κορυφών του (u, v) υπάρχει ένα μονοπάτι από το u στο v αν αγνοήσουμε τον προσανατολισμό των πλευρών του γράφου. 


Αν κατά τη διαγραφή μιας κορυφής και των προσκείμενων ακμών από έναν συνδεδεμένο γράφο προκύψουν δυο ή περισσότεροι υπογράφοι, τότε η κορυφή αυτή λέγεται αποκόπτουσα κορυφή (cut – vertex) ή σημείο άρθρωσης (articulation point). Κατά τον  ίδιο τρόπο, αν με τη διαγραφή μιας ακμής προκύψουν δυο υπογράφοι, τότε η ακμή αυτή λέγεται αποκόπτουσα ακμή (cut – vertex) ή ισθμός (isthmus) ή γέφυρα (bridge). Τα τερματικά σημεία μιας τέτοιας ακμής είναι οι αποκόπτουσες κορυφές. Ένας γράφος που δεν περιέχει αποκόπτουσες ακμές ονομάζεται δισυναφής (bicoherent). Ένας γράφος που δεν περιέχει αποκόπτουσες κορυφές ονομάζεται δισυνδεδεμένος (biconnected). 


Ένας γράφος G(V,E) ονομάζεται διμερής (bipartite) αν το σύνολο των κόμβων V μπορεί να διαμεριστεί σε δυο μη κενά υποσύνολα Χ και Υ, έτσι ώστε όλες οι πλευρές στο Ε να ενώνουν έναν κόμβο του Χ με έναν κόμβο του Υ. Ένας πλήρης διμερής γράφος  συμβολίζεται με Κn,m , όπου n = 
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 και m = 
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. Ένας γράφος ονομάζεται επίπεδος (planar) αν μπορεί να σχεδιαστεί στο επίπεδο, με τέτοιο τρόπο ώστε όλες οι πλευρές του να μην διασταυρώνονται.


Βαθμός (degree) μιας κορυφής λέγεται ο αριθμός των ακμών που προσπίπτουν στην κορυφή αυτή. Στο σχήμα 5.1(α) ο βαθμός όλων των κορυφών είναι 3. Στην περίπτωση που ο γράφος είναι κατευθυνόμενος, τότε η έννοια του βαθμού επεκτείνεται στον έσω-βαθμό (in-degree) και στον έξω-βαθμό (out-degree) μιας κορυφής. Ο έσω-βαθμός και ο έξω-βαθμός μιας κορυφής είναι ο αριθμός των ακμών στις οποίες η κορυφή είναι κεφαλή ή ουρά αντίστοιχα. Στο σχήμα 5.2 ο έσω-βαθμός της κορυφής 2 είναι 2, ενώ ο έξω-βαθμός είναι 1 και ο βαθμός της κορυφής είναι 3.


Μια σημαντική υποπερίπτωση γράφου είναι το δέντρο. Δέντρο (tree) λέγεται ένας συνεκτικός γράφος που δεν περιέχει κύκλους. Ένα δέντρο, στο οποίο ξεχωρίζει μια κορυφή, που ονομάζεται ρίζα (root), λέγεται δέντρο με ρίζα. Σε ένα δέντρο με ρίζα αν έχουμε δυο κορυφές x, y και η x βρίσκεται πριν από την y στο μονοπάτι που συνδέει την y με τη ρίζα, τότε η x ονομάζεται πρόγονος (ancestor) της y και η y ονομάζεται απόγονος (descendant) της x. Αν ισχύει, επιπλέον, ότι x
[image: image59.wmf]¹

y τότε η x ονομάζεται γνήσιος πρόγονος της y και η y γνήσιος απόγονος της x. Επίσης, αν η ακμή (x, y) είναι ακμή του δέντρου, τότε η x ονομάζεται γονέας (parent) της y και η y παιδί (child) της x. Οι κορυφές με τον ίδιο γονέα ονομάζονται αδέλφια (siblings). Οι κορυφές που δεν έχουν απογόνους ονομάζονται τερματικές ή φύλλα (terminals, leaves). Οι κορυφές που δεν είναι τερματικές ονομάζονται εσωτερικές ή μη τερματικές ή κορυφές κλάδων (internals, non-terminals, branch nodes). Ύψος (height) ενός κόμβου είναι η μέγιστη απόστασή του από απόγονό του. Ύψος Δέντρου είναι το ύψος της ρίζας. Βάθος (depth) ενός κόμβου είναι η απόστασή του από τη ρίζα. Επίπεδο (level) ενός κόμβου είναι το ύψος του δέντρου πλην το βάθος του κόμβου. Δυαδικό δέντρο (binary tree) είναι ένα δέντρο, όπου κάθε εσωτερική κορυφή έχει το πολύ δυο παιδιά. Αν κάθε εσωτερική κορυφή έχει ακριβώς δυο παιδιά το δέντρο ονομάζεται γεμάτο δυαδικό (full binary).

5.3 Εσωτερική Παράσταση Γράφων


Υπάρχουν πολλοί τρόποι απεικόνισης ενός γράφου στη μνήμη. Η αποδοτικότητα κάθε παράστασης εξαρτάται από τις συγκεκριμένες λειτουργίες που εκτελούνται στο γράφο. Οι τρεις κύριες μέθοδοι παράστασης γράφων στη μνήμη είναι οι:

·  Πίνακες Διπλανών Κορυφών (adjacency matrices)

·  Πίνακες Πρόσπτωσης (incidence matrices)

·  Λίστες Διπλανών Κορυφών (adjacency lists)

5.3.1 Πίνακες Διπλανών Κορυφών (adjacency matrices)


Έστω ο γράφος G(V,E) με n κορυφές. Ο πίνακας αυτός είναι ένας δισδιάστατος τετραγωνικός πίνακας με n x n στοιχεία, που ονομάζεται συνήθως adj. Το στοιχείο adj[i,j] λαμβάνει την τιμή 1 αν η ακμή (ui, uj) ανήκει στο γράφο. Βέβαια, αν ο γράφος είναι γράφος με βάρη, τότε η τιμή του στοιχείου adj[i,j] ισούται με το βάρος της ακμής.

5.3.2 Πίνακες Πρόσπτωσης (incidence matrices)


Έστω ένας γράφος με n κορυφές και m πλευρές. Ο πίνακας πρόσπτωσης είναι ένας δισδιάστατος πίνακας με n x m στοιχεία, που ονομάζεται B. Το στοιχείο b[i,j] λαμβάνει την τιμή 1 αν η πλευρά j προσπίπτει στην κορυφή i.

5.3.3 Λίστες Διπλανών Κορυφών (adjacency lists)


Σε αυτόν τον τρόπο αναπαράστασης ενός γράφου με n κορυφές, δημιουργούνται n λίστες, όπου κάθε λίστα αντιστοιχεί σε μια κορυφή του γράφου. Κάθε κόμβος της i-οστής λίστας αντιστοιχεί σε ένα διπλανό στοιχείο της i-οστής κορυφής.

5.4 Μέθοδοι Διάσχισης Γράφων


Η διάσχιση ενός γράφου είναι το πρόβλημα της επίσκεψης όλων των κορυφών του γράφου ξεκινώντας από μια κορυφή του. Οι τεχνικές διάσχισης γράφων μας βοηθούν στο να επισκεπτόμαστε συστηματικά τους κόμβους ενός γράφου, έτσι ώστε να δίνονται γρήγορα απαντήσεις σε προβλήματα όπως τα παρακάτω:

·  Στο γράφο G υπάρχει ένα μονοπάτι από τον κόμβο u στον κόμβο v;

·  Ο γράφος G είναι ακυκλικός;

·  Ποιες είναι οι συνεκτικές συνιστώσες του γράφου G, δηλαδή τα υποσύνολα του V που είναι τέτοια ώστε όλοι οι κόμβοι που ανήκουν σε αυτά να είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους;

·  Ποια είναι τα σημεία σύνδεσης του γράφου, δηλαδή όλοι οι κόμβοι που αν αφαιρεθούν μαζί με τις προσπίπτουσες πλευρές τους, χωρίζουν το γράφο σε δυο ή περισσότερες συνεκτικές συνιστώσες;

·  Διαχωρισμός Γράφων (Graph Partition). Για αυτό το πρόβλημα θα αναφερθούμε εκτενέστερα σε επόμενη παράγραφο, αφού αποτελεί κύριο θέμα της εργασίας.

5.4.1 Αναζήτηση Κατά Βάθος (Depth First Search – DFS)


Η μέθοδος αυτή έχει ως εξής: Η αναζήτηση αρχίζει από μια κορυφή v. Η κορυφή αυτή σημειώνεται ως “επισκεφθείσα”. Το ίδιο συμβαίνει και με κάθε άλλη κορυφή που επισκεπτόμαστε, ώστε να αποφευχθεί μια άλλη μελλοντική επίσκεψη. Στη συνέχεια επιλέγεται μια κορυφή w που είναι διαδοχική της κορυφής v, αλλά δεν έχει ήδη επισκεφθεί. Στη συνέχεια από την κορυφή w αρχίζει πάλι μια αναζήτηση κατά βάθος. Όταν έχουν επιλεχθεί όλες οι διαδοχικές κορυφές μιας κορυφής u, τότε η αναζήτηση συνεχίζεται με την προηγούμενη κορυφή της u, με κορυφές που δεν έχουν επιλεχθεί. Η αναζήτηση τελειώνει όταν ή όλες οι κορυφές έχουν επιλεχθεί ή υπάρχουν κορυφές μη επισκεφθείσες, όμως είναι αδύνατον να διασχισθούν από τις ήδη επιλεχθείσες. 

5.4.2 Αναζήτηση Κατά Πλάτος (Breadth First Search – BFS)


Αυτή η μέθοδος, όπως και η προηγούμενη αρχίζει από μια κορυφή v που σημειώνεται ως “επισκεφθείσα”, όπως και οποιαδήποτε άλλη κορυφή που επιλέγεται. Στη συνέχεια, επισκέπτονται με τη σειρά οι γειτονικές κορυφές της v. Όταν επιλεχθούν όλες οι γειτονικές κορυφές, τότε η αναζήτηση συνεχίζεται από αυτές τις γειτονικές κορυφές, με τη σειρά που είχαν επισκεφθεί, δηλαδή γίνεται επίσκεψη των γειτονικών κορυφών κάθε ήδη επισκεφθείσας κορυφής.


Για παράδειγμα, στο γράφο του σχήματος 5.3, η αναζήτηση κατά βάθος με αρχική κορυφή την 1, δίνει την εξής σειρά επίσκεψης κορυφών: 1, 2, 4, 8, 5, 6, 3, 7 ή 1, 3, 7, 8, 6, 5, 2, 4. Αντίθετα, η αναζήτηση κατά πλάτος δίνει τις εξής σειρές επίσκεψης κορυφών: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ή 1, 3, 2, 7, 6, 5, 4, 8.
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Σχήμα 5.3 Μη Κατευθυνόμενος Γράφος

5.5 Διαμέριση Γράφων (Graph Partition)


Η υλοποίηση των αλγορίθμων για την ελαχιστοποίηση των Inter-BSC handovers στηρίζεται σε αλγορίθμους διαμέρισης γράφων, γι’ αυτό σε αυτή την παράγραφο δίνονται γενικές πληροφορίες για τη διαμέριση. Επίσης, αναπτύσσονται και μερικές από τις πιο βασικές τεχνικές για τη διαμέριση γράφων

5.5.1 Γενικά


Το πρόβλημα του διαχωρισμού ή διαμέρισης γράφων είναι ένα πολύ σημαντικό πρόβλημα το οποίο έχει εκτεταμένες εφαρμογές σε πολλές επιστημονικές περιοχές, όπως επιστημονικός υπολογισμός (scientific computation), σχεδίαση VLSI και χρονοδιάγραμμα διεργασιών. Το πρόβλημα είναι να διαχωριστούν οι κορυφές ενός γράφου σε k σχεδόν ίσα μέρη, έτσι ώστε ο αριθμός των πλευρών που συνδέουν κορυφές που ανήκουν σε διαφορετικά μέρη, να είναι ο ελάχιστος δυνατός. 


Το πρόβλημα του διαχωρισμού των γράφων είναι πρόβλημα NP-complete. Παρόλα αυτά, έχουν αναπτυχθεί πολλοί αλγόριθμοι οι οποίοι βρίσκουν αρκετά καλούς διαχωρισμούς. Οι Φασματικές μέθοδοι (spectral methods) παράγουν πολύ καλούς διαχωρισμούς και χρησιμοποιούνται ευρέως. Από την άλλη μεριά όμως, αυτές οι μέθοδοι είναι αρκετά αργές και χρησιμοποιούν πάρα πολύ μνήμη, αφού απαιτούν πάρα πολλούς υπολογισμούς για την εύρεση ιδιοδιανυσμάτων (eigenvectors).


Μια άλλη κατηγορία αλγορίθμων διαχωρισμού γράφων είναι οι Γεωμετρικοί αλγόριθμοι (Geometric Algorithms), οι οποίοι χρησιμοποιούν τη γεωμετρική πληροφορία ενός γράφου για να βρουν το διαχωρισμό του. Οι αλγόριθμοι αυτοί είναι τυχαίοι εκ φύσεως και γι’αυτό, χρειάζονται, συνήθως, πολλαπλές δοκιμές (5 έως 50) ώστε να προκύψουν λύσεις συγκρίσιμες με αυτές των φασματικών μεθόδων. Οι πολλαπλές δοκιμές αυξάνουν το χρόνο αυτών των μεθόδων, αλλά και πάλι οι αλγόριθμοι αυτοί είναι πολύ πιο γρήγοροι από τις φασματικές μεθόδους. Οι γεωμετρικοί αλγόριθμοι εφαρμόζονται  μόνο αν είναι γνωστές οι συντεταγμένες των κορυφών του γράφου. Σε πολλά προβλήματα, όμως, δεν υπάρχει γεωμετρία στο γράφο, αλλά, τελευταία, έχει αναπτυχθεί μια μέθοδος που υπολογίζει τις συντεταγμένες των κορυφών με τη βοήθεια φασματικών μεθόδων, οι οποίες, όπως προαναφέραμε, αυξάνουν κατά πολύ το χρόνο του προβλήματος.



Μια επόμενη κατηγορία αλγορίθμων συνίσταται στη μείωση του αριθμού των κορυφών ενός γράφου συμπιέζοντας κορυφές και ακμές, διαχωρίζοντας το μικρό γράφο που προκύπτει και τέλος, αποσυμπιέζοντας τον διαχωρισμό για να κατασκευαστεί ένας διαχωρισμός για τον αρχικό γράφο. Για καλύτερα αποτελέσματα προτείνεται η βελτίωση του διαχωρισμού κατά τη φάση της αποσυμπίεσης χρησιμοποιώντας τεχνικές, όπως ο αλγόριθμος Kernighan – Lin ή μια παραλλαγή του, ο αλγόριθμος Fiduccia - Mattheyses , οι οποίοι θα αναπτυχθούν εκτενέστερα σε επόμενη παράγραφο.

5.5.2 Ορισμός


Το πρόβλημα της διαμέρισης ενός γράφου σε k μέρη (ή k – διαμέριση) ορίζεται ως εξής: Δοθέντος ενός γράφου G(V,E) με 
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Vi = V και ο αριθμός των ακμών του συνόλου Ε, οι οποίες προσπίπτουν σε κορυφές που ανήκουν σε διαφορετικά υποσύνολα να είναι ελάχιστος. Ένα παράδειγμα διαμέρισης σε 3 μέρη ενός γράφου, χωρίς βάρη, με 12 κορυφές και 20 πλευρές φαίνεται στο σχήμα 5.4. Στο παράδειγμα αυτό βλέπουμε πως οι 12 κορυφές έχουν χωριστεί σε 3 ομάδες των τεσσάρων κόμβων και ο αριθμός των πλευρών που συνδέουν κόμβους διαφορετικών ομάδων είναι 7. Δοθέντος ενός διαχωρισμού ενός γράφου, ο αριθμός των πλευρών οι οποίες προσπίπτουν σε κορυφές που δεν ανήκουν στο ίδιο υποσύνολο ονομάζεται τομή-ακμών (edge-cut) της διαμέρισης. Η τομή – ακμών είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται κατά κόρον στην εργασία.


Ένας γράφος G με n κόμβους διαχωρίζεται σε k υποσύνολα με p κόμβους έτσι ώστε 

n = k * p. Η επιλογή του πρώτου υποσυνόλου γίνεται με 
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 τρόπους,… κ.τ.λ. Επομένως, όλες οι δυνατές περιπτώσεις διαμέρισης είναι 
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. Η έκφραση αυτή δίνει έναν πάρα πολύ μεγάλο αριθμό, αφού για n = 40, p = 20 και k = 4 το αποτέλεσμα είναι   > 1020. 


 Το πρόβλημα του διαχωρισμού μπορεί πολύ εύκολα να επεκταθεί και σε γράφους με βάρη στις πλευρές τους. Σε αυτή την περίπτωση το πρόβλημα είναι να χωριστεί το σύνολο των ακμών του γράφου σε k σύνολα, έτσι ώστε το άθροισμα των βαρών των ακμών, οι οποίες προσπίπτουν σε κορυφές που δεν ανήκουν στο ίδιο υποσύνολο, να είναι ελάχιστο. 
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Σχήμα 5.4 Διαμέριση σε τρία μέρη με τομή-ακμών 7.


Το πρόβλημα της διαμέρισης ενός γράφου σε k μέρη λύνεται συνήθως με επαναληπτική διχοτόμηση (recursive bisection). Διχοτόμηση ενός γράφου ονομάζεται η διαμέρισή του σε δυο μέρη. Για να γίνει η διαμέριση σε k μέρη χρειάζονται k-1 επαναλήψεις. Αν ο αριθμός k δεν είναι δύναμη του 2, τότε για κάθε διχοτόμηση πρέπει να καθορίζονται τα βάρη των υποσυνόλων, ώστε να εξασφαλιστεί ότι η τελική διαμέριση σε k μέρη είναι ισορροπημένη, δηλαδή τα τελικά k υποσύνολα να έχουν σχεδόν τον ίδιο αριθμό κορυφών. Είναι γνωστό, πως για μια μεγάλη κατηγορία γράφων που χρησιμοποιούνται σε επιστημονικές προσομοιώσεις, η επαναληπτική διχοτόμηση αποδίδει διαμερίσεις που είναι κατά έναν σταθερό παράγοντα μακριά από τη βέλτιστη λύση. Επιπλέον, αν ο παράγοντας εξισορρόπησης είναι αρκετά χαλαρός, τότε τα αποτελέσματα της k - διαμέρισης βρίσκονται κατά logp μακριά από τη βέλτιστη λύση για όλους τους γράφους. 

5.5.3 Στατικές Τεχνικές Διαμέρισης Γράφων


Το πρόβλημα της διαμέρισης γράφων είναι γνωστό ότι είναι NP - complete πρόβλημα, επομένως, γενικά δεν είναι πιθανό να υπολογιστούν βέλτιστες διαμερίσεις για γράφους με αρκετά μεγάλο μέγεθος σε ένα λογικό χρονικό διάστημα. Αυτό το γεγονός, σε συνδυασμό με τη σημαντικότητα του προβλήματος οδήγησε στην ανάπτυξη πολλών ευριστικών προσεγγίσεων. Αυτές ταξινομούνται σε γεωμετρικές (geometric), συνδυαστικές (combinatorial), φασματικές (spectral), συνδυαστικές τεχνικές βελτιστοποίησης (combinatorial optimization techniques) ή πολυεπίπεδες τεχνικές (multilevel). Παρακάτω αναπτύσσονται οι σπουδαιότερες από αυτές τις τεχνικές.

5.5.3.1 Γεωμετρικές Τεχνικές (Geometric Techniques)


Οι γεωμετρικές τεχνικές υπολογίζουν διαμερίσεις βασιζόμενες μόνο σε πληροφορίες για τις συντεταγμένες των κόμβων του πλέγματος και όχι στις συνδέσεις των στοιχείων του πλέγματος. Μια και αυτές οι τεχνικές δεν ενδιαφέρονται για τις συνδέσεις των κόμβων, δεν υπάρχει θέμα τομής - ακμών (edge-cut) σε αυτήν την περίπτωση. Αντίθετα, για να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός των πλευρών μεταξύ των ομάδων, οι τεχνικές αυτές συνήθως σχεδιάζονται ώστε να ελαχιστοποιείται ένα σχετικό μέτρο, όπως ο αριθμός των στοιχείων που είναι γειτονικά με στοιχεία που δεν είναι ντόπια, δηλαδή να ελαχιστοποιείται ο αριθμός των ορίων των υποσυνόλων.


Παρακάτω αναπτύσσονται μερικές χαρακτηριστικές τεχνικές αυτής της κατηγορίας:

Συντεταγμένη Ένθετη Ανατομή (Coordinate Nested Dissection - CND)


Η τεχνική αυτή είναι ένα σχήμα επαναληπτικής διχοτόμησης, η οποία προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει τα όρια μεταξύ των υποσυνόλων, χωρίζοντας το πλέγμα στη μέση κάθετα ως προς τη μέγιστη κατεύθυνσή του. Ένα παράδειγμα δίνεται στο σχήμα 5.5(α). Στο παράδειγμα αυτό η διχοτόμηση γίνεται πρώτα με την συμπαγή γραμμή και έπειτα με τις διακεκομμένες.
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Σχήμα 5.5(α) Διαμέριση πλέγματος σε τέσσερα μέρη με CND.        Σχήμα 5.5(β) Αλγόριθμος RIB

Ο αλγόριθμος αυτός λειτουργεί ως ακολούθως: Πρώτα υπολογίζονται τα κέντρα-μάζας των στοιχείων του πλέγματος και αυτά επιρρίπτονται στον άξονα που αντιστοιχεί στην μακρύτερη κατεύθυνση του πλέγματος. Αυτό δίνει μια ταξινόμηση των στοιχείων του πλέγματος. Η λίστα αυτή χωρίζεται στη μέση για να παραχθεί η διχοτόμηση. Κάθε υποσύνολο μπορεί, στη συνέχεια, να διχοτομηθεί με την ίδια μέθοδο. Η τεχνική αυτή είναι πολύ γρήγορη και χρησιμοποιεί  πολύ λίγη μνήμη.

Επαναληπτική Αδρανειακή Διχοτόμηση (Recursive Inertial Bisection - RIB)


Ένας περιορισμός της προηγούμενης τεχνικής είναι πως παράγει διαμερίσεις που είναι κάθετες σε έναν από τους δυο άξονες συντεταγμένων. Σε πολλές περιπτώσεις, αυτός ο περιορισμός μπορεί να δεσμεύσει την ποιότητα της διαμέρισης. Κάποια πλέγματα είναι δυνατόν να είναι προσανατολισμένα με μια γωνία προς τους άξονες συντεταγμένων. Λογαριάζοντας αυτόν τον προσανατολισμό μπορεί να παραχθεί ένα πολύ μικρότερο όριο υποσυνόλων απ’ ότι με τον CND. Ένας τρόπος να γίνει αυτό είναι να θεωρηθούν τα στοιχεία του πλέγματος ως σημεία - μαζών και να υπολογιστεί ο ένθετος άξονας της κατανομής της μάζας. Έπειτα μπορεί να γίνει διχοτόμηση ως προς αυτόν τον ένθετο άξονα.


 Ο αλγόριθμος RIB βελτιώνει το σχήμα του CND λειτουργώντας ως ακολούθως: Υπολογίζεται ο ένθετος άξονας και μια ταξινόμηση των στοιχείων του πλέγματος επιρρίπτοντας τα κέντρα-μαζών σε αυτόν τον άξονα. Η ταξινομημένη λίστα, στη συνέχεια, χωρίζεται στη μέση για να παραχθεί η διχοτόμηση. Το σχήμα αυτό μπορεί να εφαρμοστεί επαναληπτικά, ώστε να παραχθεί μια διαμέριση σε k μέρη. Ένα παράδειγμα αυτού του αλγορίθμου δίνεται στο σχήμα 5.5(β). Το μπλε βέλος είναι ο ένθετος άξονας και η διακεκομμένη γραμμή δίνει τη διχοτόμηση.

5.5.3.2 Συνδυαστικές Τεχνικές (Combinatorial Techniques)


Όταν υπολογίζουν τις διαμερίσεις οι γεωμετρικές τεχνικές προσπαθούν να ομαδοποιήσουν κόμβους που είναι χωροταξικά κοντά ο ένας στον άλλο, αδιαφορώντας αν αυτοί οι κόμβοι είναι λίγο ή πολύ συνδεδεμένοι μεταξύ τους. Οι συνδυαστικές τεχνικές, από την άλλη μεριά, προσπαθούν να ομαδοποιήσουν κορυφές που είναι σε μεγάλο βαθμό συνδεδεμένες μεταξύ τους, αδιαφορώντας αν βρίσκονται κοντά χωροταξικά. Αυτό συμβαίνει, επειδή  οι τεχνικές αυτές υπολογίζουν τις διαμερίσεις με βάση την πληροφορία για τους γείτονες του κάθε κόμβου και όχι με βάση τις συντεταγμένες. Για αυτό το λόγο, οι διαμερίσεις που παράγονται από αυτές τις τεχνικές έχουν, συνήθως, μικρότερη τομή - ακμών, όμως, είναι λίγο πιο αργές από τα γεωμετρικά σχήματα. 

Επιπεδοποιημένη Ένθετη Ανατομή (Levelized Nested Dissection - LND)


Μια διαμέριση θα έχει μικρή τομή-ακμών, αν γειτονικοί κόμβοι βρίσκονται συνήθως στο ίδιο υποσύνολο. Ο αλγόριθμος LND προσπαθεί να τοποθετήσει συνδεδεμένες κορυφές μαζί, αρχίζοντας με ένα υποσύνολο που περιέχει μόνο μια κορυφή και στη συνέχεια  σταδιακά αυξάνοντας το υποσύνολο προσθέτοντας γειτονικές κορυφές. 


Πιο συγκεκριμένα, ο αλγόριθμος LND λειτουργεί ως εξής: Μια αρχική κορυφή επιλέγεται και σε αυτήν ανατίθεται ο αριθμός μηδέν. Έπειτα, σε όλες οι κορυφές που είναι γειτονικές σε αυτή ανατίθεται ο αριθμός ένα. Στη συνέχεια, σε όλες οι κορυφές, στις οποίες δεν έχει ανατεθεί αριθμός και οι οποίες είναι γειτονικές σε οποιαδήποτε κορυφή που έχει αριθμό, ανατίθεται ο αριθμός αυτός συν ένα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται εωσότου έχει ανατεθεί αριθμός στις μισές κορυφές του γράφου. Σε αυτό το σημείο ο αλγόριθμος τελειώνει. Οι κορυφές, στις οποίες έχει ανατεθεί αριθμός τοποθετούνται στο ένα υποσύνολο και οι υπόλοιπες στο άλλο υποσύνολο. Ένα παράδειγμα αυτού του αλγορίθμου δίνεται στο επόμενο σχήμα. Το σχήμα αυτό δείχνει την αριθμοποίηση αρχίζοντας με την κορυφή που βρίσκεται στην κάτω δεξιά θέση. Εδώ, η συνεχής γραμμή δείχνει την διχοτόμηση, η οποία έχει τομή-ακμών 8.
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Σχήμα 5.6 Εφαρμογή του αλγορίθμου LND.


Ο αλγόριθμος αυτός τείνει να βγάζει καλύτερα αποτελέσματα, όταν ο αρχικός κόμβος είναι ψευδο - περιφερειακός (για παράδειγμα ένας από τους δυο κόμβους που απέχουν τη μεγαλύτερη απόσταση). Ο LND εξασφαλίζει ότι τουλάχιστον ο ένας υπογράφος που προκύπτει από τη διχοτόμηση θα είναι συνεκτικός και τείνει να παράγει διαμερίσεις συγκρίσιμης ή καλύτερης ποιότητας από αυτές των γεωμετρικών τεχνικών. Παρόλα αυτά, ακόμα και με ένα καλό αρχικό κόμβο, ο LND μερικές φορές παράγει διαμερίσεις χαμηλής ποιότητας, όπως αυτή του σχήματος 5.6. Εκεί, η διαμέριση του LND δίνει τομή-ακμών 8, ενώ η βέλτιστη διαμέριση (αυτή με τη διακεκομμένη γραμμή) έχει τομή-ακμών 3. Για αυτό το λόγο γίνονται συνήθως μερικές δοκιμές του αλγορίθμου με διάφορες αρχικές κορυφές και τέλος, επιλέγεται το καλύτερο αποτέλεσμα.

Αλγόριθμος Αναπτυσσόμενου Γράφου (Graph Growing Algorithm - GGP)


Ένας αλγόριθμος που μοιάζει αρκετά με τον προηγούμενο είναι και ο Αλγόριθμος Αναπτυσσόμενου Γράφου (GGP). Όπως και πριν, επιλέγεται μια κορυφή του γράφου ως αρχική κορυφή και στη συνέχεια αναπτύσσεται μια περιοχή γύρω από αυτή την με τη βοήθεια της αναζήτησης κατά πλάτος (breadth first search – bfs), η οποία έχει αναπτυχθεί σε προηγούμενη παράγραφο, εωσότου οι μισές κορυφές έχουν εισαχθεί στην περιοχή. Η ποιότητα αυτής της διαμέρισης εξαρτάται πολύ από την επιλογή της αρχικής κορυφής, καθώς, όπως και στην προηγούμενη τεχνική, διαφορετικές αρχικές κορυφές δίνουν διαφορετική τομή-ακμών. Μια παραλλαγή αυτού του αλγορίθμου είναι ο Άπληστος Αλγόριθμος Αναπτυσσόμενου Γράφου (Greedy Graph Growing Algorithm – GGGP). Στον GGGP οι γείτονες της κάθε κορυφής ταξινομούνται κατά σειρά κέρδους στην τομή-ακμών από την εισαγωγή της κορυφής στην αναπτυσσόμενη περιοχή. και στη συνέχεια εισάγεται στην περιοχή η κορυφή με  το μεγαλύτερο κέρδος. Κατά την εισαγωγή μιας κορυφής γίνεται ανανέωση των κερδών των κορυφών. Η μέθοδος GGP έχει χρησιμοποιηθεί στην ανάπτυξη ενός εκ των αλγορίθμων της παρούσης εργασίας και γι’ αυτό θα αναπτυχθεί εκτεταμένα σε επόμενο κεφάλαιο.

Αλγόριθμος Kernighan-Lin / Fiduccia-Mattheyses (KL/FM)


Ο αλγόριθμος Kernighan-Lin (KL) είναι ένας από τους αλγορίθμους της κατηγορίας της βελτίωσης μιας ήδη υπάρχουσας διαμέρισης και συγκεκριμένα διχοτόμησης, αφού εφαρμόζεται μόνο σε διαμέριση ενός γράφου σε δυο υπογράφους. Η βασική ιδέα αυτού του αλγορίθμου είναι η χρήση μιας διχοτόμησης, την οποία βελτιώνει επαναληπτικά. Σε κάθε επανάληψη ψάχνει για ένα ζευγάρι κόμβων (έναν από κάθε υπογράφο), έτσι ώστε η εναλλαγή τους να οδηγεί σε μια διχοτόμηση με μικρότερη τομή - ακμών. Αν υπάρχει τέτοιο ζευγάρι το εναλλάσσει και έτσι προκύπτει η διχοτόμηση για την επόμενη επανάληψη. Αν δεν  μπορεί να βρεθεί ένα τέτοιο ζευγάρι, τότε η διχοτόμηση βρίσκεται σε τοπικό ελάχιστο (local minima).


Μια βελτιωμένη εκδοχή αυτού του αλγορίθμου είναι ο αλγόριθμος που αναπτύχθηκε από τους Fiduccia-Mattheyses, ο οποίος λειτουργεί πιο γρήγορα από τον KL, χωρίς να μειώνει την απόδοσή του. Ο FM σε κάθε επανάληψη ψάχνει μόνο για έναν κόμβο, ο οποίος αν αλλάξει υπογράφο μειώνει την τομή - ακμών. Όταν βρει έναν τέτοιον κόμβο, τότε ελέγχει αν επιτρέπεται αυτός ο κόμβος να αλλάξει υπογράφο και αν ναι τότε αλλάζει. Αν δεν επιτρέπεται να αλλάξει ο κόμβος αυτός υπογράφο, τότε βρίσκει άλλον κόμβο. Ένας κόμβος δεν επιτρέπεται να αλλάξει υπογράφο, όταν η αλλαγή του θα χαλάσει το ισοζύγιο των δυο υπογράφων. Με τη λέξη ισοζύγιο εννοείται το πλήθος των κόμβων σε κάθε γράφο, το οποίο πρέπει να βρίσκεται μέσα σε κάποια όρια. Όταν δεν υπάρχει έγκυρος (δηλαδή να του επιτρέπεται να αλλάξει υπογράφο) κόμβος που να μειώνει την τομή-ακμών ο αλγόριθμος τελειώνει. 


Ο αλγόριθμος KL/FM είναι ο βασικός αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε για να υλοποιηθεί η βελτιστοποίηση των ορίων των BSC με σκοπό την ελαχιστοποίηση των inter-BSC μεταπομπών, γι’ αυτό και θα αναλυθεί εκτενέστατα σε επόμενο κεφάλαιο.

5.5.3.3 Φασματικές Μέθοδοι (Spectral Methods)


Μια άλλη μέθοδος λύσης του προβλήματος της διχοτόμησης ενός γράφου είναι η διατύπωσή του ως πρόβλημα ελαχιστοποίησης μιας διακριτής συνάρτησης δευτέρου βαθμού. Βέβαια, ακόμα και με αυτή τη διατύπωση το πρόβλημα παραμένει ανυπότακτο. Για αυτό το λόγο, μια άλλη κατηγορία μεθόδων, οι φασματικές μέθοδοι, χαλαρώνουν το πρόβλημα της βελτιστοποίησης μετατρέποντάς το σε συνεχές. Η ελαχιστοποίηση του χαλαρωμένου προβλήματος λύνεται υπολογίζοντας το δεύτερο ιδιοδιάνυσμα της διακριτής Λαπλασιανής του γράφου.


Πιο συγκεκριμένα, οι φασματικές μέθοδοι λειτουργούν ως εξής: Δοθέντος ενός γράφου, ο διακριτός Λαπλασιανός πίνακας ορίζεται ως εξής :
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Ο διακριτός Λαπλασιανός πίνακας είναι ένας αρνητικός ημιορισμένος πίνακας. Επιπλέον, η μεγαλύτερη ιδιοτιμή είναι μηδέν και το αντίστοιχο ιδιοδιάνυσμα έχει μόνο άσσους. Θεωρώντας ότι ο γράφος είναι συνεκτικός, το μέγεθος της δεύτερης μεγαλύτερης ιδιοτιμής δίνει ένα μέτρο της συνεκτικότητας του γράφου. Το ιδιοδιάνυσμα που αντιστοιχεί σε αυτή την ιδιοτιμή, όταν σχετιστεί με τις κορυφές ενός γράφου δίνει ένα μέτρο της απόστασης (με βάση τη συνεκτικότητα) μεταξύ των κορυφών. Μόλις αυτή η μέτρηση γίνει για όλες τις κορυφές, τότε αυτές μπορεί να ταξινομηθούν με βάση αυτή την τιμή και η ταξινομημένη λίστα μπορεί να διχοτομηθεί, ώστε να προκύψει μια διχοτόμηση του γράφου. Το επόμενο σχήμα δίνει μια υλοποίηση του γράφου, μαζί με τον πίνακα πρόσπτωσης, τον πίνακα βαθμών των κορυφών, το Λαπλασιανό πίνακα και τον διχοτομημένο γράφο
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Σχήμα 5.7 Υλοποίηση διχοτόμησης γράφου με βάση τις φασματικές μεθόδους. Ο αρχικός γράφος, ο πίνακας πρόσπτωσης, ο πίνακας βαθμών των κορυφών, ο Λαπλασιανός πίνακας και ο διχοτομημένος γράφος.


Οι φασματικές τεχνικές, υλοποιημένες με επαναληπτική διχοτόμηση, ώστε να προκύψει k-διαμέριση, βγάζουν καλύτερα αποτελέσματα απ’ ότι οι γεωμετρικές τεχνικές, αλλά ο υπολογισμός του δεύτερου ιδιοδιανύσματος είναι έντονος υπολογιστικά, με συνέπεια ο χρόνος τρεξίματος να είναι πολύ μεγαλύτερος από των γεωμετρικών τεχνικών. Βέβαια, υπάρχουν πολλές βελτιωμένες εκδοχές για την προσέγγιση των ιδιοδιανυσμάτων, καθώς και πολυεπίπεδες φασματικές τεχνικές.

5.5.3.4 Πολυεπίπεδες Τεχνικές


Προσφάτως, μια νέα κατηγορία τεχνικών διαμέρισης γράφων έχει αναπτυχθεί, οι οποίες βασίζονται στο πολυεπίπεδο παράδειγμα. Το παράδειγμα αυτό αποτελείται από τρεις φάσεις: συμπίεση γράφου (coarsening graph), αρχική διαμέριση (initial partition) και αποσυμπίεση (uncoarsening) του διαμερισμένου γράφου με τοπική βελτίωση της διαμέρισης, μέχρι τον αρχικό γράφο. Μια σχηματική παρουσίαση του παραδείγματος γίνεται στο σχήμα 5.8. 


Στη φάση της συμπίεσης του γράφου κατασκευάζεται μια σειρά από γράφους συρρικνώνοντας επιλεγμένες κορυφές του γράφου εισόδου, ώστε να φτιαχτεί γράφος με λιγότερες κορυφές. Οι κορυφές που δημιουργούνται στη φάση της συμπίεσης ονομάζονται πολυκόμβοι (multinodes). Αυτοί οι πολυκόμβοι έχουν ως βάρος το άθροισμα των βαρών των κόμβων από τους οποίους αποτελούνται. Αυτή η συμπίεση γίνεται συνεχώς μέχρι ο αριθμός των κορυφών του γράφου να είναι αρκετά μικρός (συνήθως μερικές εκατοντάδες κορυφές), ώστε να γίνεται εύκολα και γρήγορα η αρχική διαμέριση στο μικρό, πλέον, γράφο. Στη συνέχεια, γίνεται βελτίωση της διαμέρισης χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο KL/FM. 


Δυο κύριες προσεγγίσεις έχουν προταθεί για την κατασκευή των συμπυκνωμένων γράφων. Η πρώτη συνίσταται στην εύρεση ενός τυχαίου ταιριάσματος (random matching) και συρρικνώνοντας τις ταιριασμένες κορυφές σε έναν πολυκόμβο. Η δεύτερη προσέγγιση συνίσταται στη δημιουργία πολυκόμβων από κορυφές που είναι πολύ συνδεδεμένες μεταξύ τους. 
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Σχήμα 5.8 Πολυεπίπεδο παράδειγμα διαμέρισης γράφου


Δοθέντος ενός γράφου Gt(Vt,Et), ένας συμπιεσμένος γράφος μπορεί να κατασκευαστεί συρρικνώνοντας διπλανές κορυφές. Συνεπώς, η πλευρά μεταξύ των δυο αυτών κορυφών συμπιέζεται και ο πολυκόμβος που συνίσταται από τις δυο αυτές κορυφές δημιουργείται. Για αυτή τη μέθοδο χρησιμοποιείται η ιδέα του ταιριάσματος (matching). Ένα ταίριασμα ενός γράφου είναι ένα σύνολο πλευρών, του οποίου καμία πλευρά δεν προσπίπτει στην ίδια κορυφή με κάποια άλλη πλευρά αυτού του συνόλου. Ο συμπιεσμένος γράφος του επόμενου επιπέδου Gt+1 κατασκευάζεται από το γράφο Gt βρίσκοντας ένα ταίριασμα του γράφου και ενώνοντας τις κορυφές, στις οποίες προσπίπτει η ίδια πλευρά του ταιριάσματος, σε πολυκόμβους. Οι υπόλοιπες κορυφές απλώς αντιγράφονται στον καινούριο γράφο. Ο σκοπός της ένωσης των κορυφών σε πολυκόμβους με τη χρήση του ταιριάσματος είναι να μικρύνει το μέγεθος του γράφου και επομένως το ταίριασμα πρέπει να περιέχει ένα μεγάλο αριθμό πλευρών. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιείται το μέγιστο ταίριασμα (maximal matching). Ένα ταίριασμα είναι μέγιστο αν οποιαδήποτε πλευρά που δεν ανήκει στο ταίριασμα έχει τουλάχιστον το ένα από τα δύο άκρα της ταιριασμένο.


Όταν ο γράφος έχει βάρη στις πλευρές του είναι δυνατόν να υπολογιστεί ένα τυχαίο ταίριασμα, αλλά και ένα ταίριασμα των βαρύτερων πλευρών (heavy edge matching), το οποίο δίνει καλύτερα αποτελέσματα. Παράδειγμα συμπίεσης γράφου με βάρη δίνεται στο επόμενο σχήμα. Με κόκκινο δίνονται οι πλευρές που ανήκουν στο ταίριασμα και οι οποίες συρρικνώνονται για να προκύψει ο συμπιεσμένος γράφος. 
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Σχήμα 5.9 Παράδειγμα συμπίεσης γράφου με χρήση μέγιστου ταιριάσματος. Οι πολυκόμβοι φαίνονται ως ομάδες των δυο κόμβων.
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Σχήμα 5.10 Διαμέριση και αποσυμπίεση γράφου. Η διαμέριση δείχνεται με την πράσινη γραμμή.


Η φάση της αρχικής διαμέρισης δε διαφέρει σε τίποτα από τη διαμέριση ενός οποιουδήποτε γράφου, παρά μόνο στο ότι επειδή ο τελικός συμπιεσμένος γράφος έχει πολύ λίγες κορυφές η διαμέριση γίνεται πολύ εύκολα και γρήγορα. Για τη διαμέριση μπορούν να χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε τεχνική από αυτές που έχουν παρουσιαστεί σε προηγούμενες παραγράφους.


Κατά τη φάση της αποσυμπίεσης, η διαμέριση του τελικού συμπιεσμένου γράφουGm γυρίζεται πίσω στον αρχικό γράφο διαμέσου όλων των γράφων των προηγούμενων επιπέδων Gm-1, Gm-2,…, G1. Αυτό γίνεται αναλύοντας σε κάθε επίπεδο κάθε πολυκόμβο στις κορυφές από τις οποίες δημιουργήθηκε σε αυτό το επίπεδο και συνδέοντας τις κορυφές αυτές με την πλευρά που υπήρχε μεταξύ τους. Παρόλο που η διαμέριση σε κάθε επίπεδο μπορεί να είναι η βέλτιστη, όταν, με την αποσυμπίεση, προκύψει ο γράφος του προηγούμενου επιπέδου, σε αυτόν η διαμέριση (πιθανότατα) δε θα είναι η βέλτιστη. Για αυτό το λόγο, μετά από κάθε αποσυμπίεση θα πρέπει να ακολουθεί μια βελτίωση της διαμέρισης με τη χρήση του αλγορίθμου KL/FM. Παράδειγμα διαμέρισης του γράφου του σχήματος 5.9 και αποσυμπίεσης δίνεται στο σχήμα 5.10.

6. Προσδιορισμός του Προβλήματος


Στα προηγούμενα κεφάλαια έγινε μια εκτεταμένη ανάλυση των θεωρητικών υποβάθρων, ώστε να γίνει ευκολότερα κατανοητή η ανάπτυξη των αλγορίθμων, η οποία θα ακολουθήσει στο επόμενο κεφάλαιο. Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει μια αναφορά στο πρόβλημα και θα εξηγηθεί για ποιο λόγο γίνεται, στην παρούσα εργασία, η προσπάθεια να ελαχιστοποιηθούν οι inter-BSC μεταπομπές.

6.1 Inter – BSC Μεταπομπή


Οι αλγόριθμοι που θα ακολουθήσουν ασχολούνται μόνο με τις inter – BSC μεταπομπές, επομένως, θεωρείται αναγκαία η ανάλυση αυτών των μεταπομπών. Η inter – BSC μεταπομπή μπορεί να εμπλέκει στη διαδικασία της μόνο ένα MSC, οπότε και είναι intra – MSC μεταπομπή ή να εμπλέκει δυο MSC, οπότε και είναι inter – MSC μεταπομπή, στην περίπτωση που το νέο BSC, που θα εξυπηρετεί το κινητό τερματικό μετά τη μεταπομπή, ανήκει σε διαφορετικό MSC. 

6.1.1 Intra – MSC μεταπομπή

Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται η διαδικασία της intra – ΜSC μεταπομπής.
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Σχήμα 6.1 Διαδικασία intra – MSC μεταπομπής


Από το παραπάνω σχήμα προκύπτει πως όταν ένα κινητό διαπιστώσει ανάγκη για μεταπομπή, ώστε να διατηρηθεί σε υψηλό επίπεδο η ποιότητα της επικοινωνίας, τότε στέλνει ένα μήνυμα στο BTS που το εξυπηρετεί με τις μετρήσεις που έχει πραγματοποιήσει το τερματικό. Στη συνέχεια, οι μετρήσεις μεταφέρονται στο BSC. Το BSC στέλνει μήνυμα αίτησης μεταπομπής (HO Request) στο MSC. Το μήνυμα αίτησης περιέχει αξιολογημένους τους BTS που μπορούν να αναλάβουν την κλήση και το MSC ελέγχει την ταυτότητα της πρώτης κυψέλης στη λίστα να δει αν ανήκει σε κάποιο BSS που ελέγχει. 


Όταν βρεθεί το νέο BSS στέλνεται σε αυτό από το MSC το μήνυμα αίτησης  για μεταπομπή και το BSS απαντά με το μήνυμα επιβεβαίωσης της αίτησης μεταπομπής (HO Request Ack), που περιέχει και το νέο ραδιοδίαυλο στον οποίο θα συνεχιστεί η κλήση. Το MSC στέλνει στο παλιό BSS το μήνυμα εντολής μεταπομπής (HO Command), το οποίο περιέχει την πληροφορία για το νέο δίαυλο, η οποία προωθείται στο κινητό τερματικό. Έπειτα, το κινητό στέλνει στο νέο BSS το μήνυμα πρόσβασης μεταπομπής (HO Access) για να ζητήσει πρόσβαση στο νέο BTS. Αφού λάβει σαν απάντηση το μήνυμα CHH Info, το κινητό συγχρονίζεται στο νέο δίαυλο και στέλνει μήνυμα συμπλήρωση μεταπομπής (HO Completed) στο νέο BSS. Έπειτα, το MSC κάνει μεταγωγή του κυκλώματος επικοινωνίας στο νέο BSS. Στη συνέχεια γίνεται αποκατάσταση της σηματοδοσίας και το νέο BSS στέλνει μήνυμα στο MSC ότι η μεταπομπή πραγματοποιήθηκε επιτυχώς. Τότε, το MSC στέλνει στο παλιό BSS μήνυμα απελευθέρωσης διαύλου (Rel RCh), οπότε το παλιό BSS απελευθερώνει το δίαυλο και αποστέλλει στο MSC μήνυμα συμπλήρωσης απελευθέρωσης διαύλου (Rel RCh Comp). Για το GSM το χρονικό κενό κατά την εκτέλεση της μεταπομπής πρέπει να είναι μικρό και να μην υπερβαίνει τα 150ms για το 90% των μεταπομπών. Το διάστημα αυτό αρχίζει όταν το κινητό επανασυγχρονίζεται στο νέο ραδιοδίαυλο και τελειώνει μετά το συγχρονισμό, χωρίς οποιαδήποτε απώλεια της μετάδοσης.


Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για να ολοκληρωθεί επιτυχώς μια inter – BSC μεταπομπή πρέπει να αποσταλούν 13 μηνύματα μεταξύ των οντοτήτων του δικτύου. Στην παραπάνω διαδικασία εμπλέκονται πολλά στοιχεία του συστήματος κινητών επικοινωνιών, όπως ένα κινητό τερματικό, δυο σταθμοί βάσης, δυο BSC και ένα MSC.

6.1.2 Inter – MSC μεταπομπή


Η διαδικασία της inter – MSC μεταπομπής είναι πιο πολύπλοκη από την προηγούμενη, καθώς εδώ εμπλέκονται πολύ περισσότερα στοιχεία του δικτύου κινητών επικοινωνιών. Η διαδικασία αυτής της μεταπομπής παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα. Όταν το κινητό διαπιστώσει ανάγκη για έναρξη μεταπομπής, όπως και πριν, στέλνει στο σταθμό βάσης που το εξυπηρετεί τις μετρήσεις του, οι οποίες αποστέλλονται στο τρέχον BSC. Στη συνέχεια το BSC στέλνει ένα μήνυμα αίτησης μεταπομπής (HO Request) στο παλιό MSC. Το μήνυμα αυτό περιέχει αξιολογημένους κατά σειρά τους υποψήφιους σταθμούς βάσης για να εξυπηρετήσουν το κινητό. Έπειτα, το παλιό MSC στέλνει στο νέο MSC το μήνυμα εκτέλεσης μεταπομπής (HO Perf). To νέο MSC στέλνει στη βάση δεδομένων του δικτύου ένα μήνυμα για αίτηση αριθμού μεταπομπής (HO Number). Η βάση δεδομένων απαντά με μήνυμα συμπλήρωσης αριθμού μεταπομπής (HO Number Comp). 


Στη συνέχεια το νέο MSC στέλνει στο καινούριο BSC ένα μήνυμα αίτησης μεταπομπής (HO Request) και αφού πάρει την επιβεβαίωση (HO Request Ack) στέλνει πίσω στο παλιό BSC μήνυμα επιβεβαίωσης εκτέλεσης μεταπομπής (HO Perf Ack). Το παλιό MSC στέλνει μήνυμα εγκατάστασης δικτύου  στο νέο MSC και αφού λάβει την απάντηση στέλνει εντολή μεταπομπής (HO Command) μέσω του παλιού BSC στο κινητό τερματικό. Το κινητό ολοκληρώνει τη διαδικασία μεταπομπής στο νέο σταθμό βάσης με ίδια διαδικασία με την Intra – MSC μεταπομπή. Μετά από αυτά, το νέο MSC στέλνει στο παλιό μήνυμα απελευθέρωσης δικτύου και το παλιό BSC απελευθερώνει το δίαυλο που κατείχε το κινητό. Το παλιό MSC  στέλνει στο νέο MSC μήνυμα απελευθέρωσης του αριθμού μεταπομπής, το οποίο προωθείται στη βάση δεδομένων.
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Σχήμα 6.2 Διαδικασία Inter – MSC μεταπομπής


Σύμφωνα με τα προηγούμενα η διαδικασία ολοκληρώνεται με την αποστολή 24 μηνυμάτων μεταξύ των οντοτήτων του δικτύου. Στη διαδικασία αυτή εμπλέκονται πολλά στοιχεία του δικτύου, όπως το κινητό τερματικό, 2 σταθμοί βάσης, 2 BSC, 2 MSC και μια βάση δεδομένων.

6.2 Σχολιασμός της διαδικασίας μεταπομπής


Από τις αναλύσεις της προηγούμενης παραγράφου προκύπτει ότι η inter – BSC μεταπομπή είναι αρκετά πολύπλοκη, κυρίως όταν ο νέος σταθμός βάσης που θα εξυπηρετήσει το κινητό τερματικό ανήκει σε διαφορετικό κέντρο μεταγωγής κινητών επικοινωνιών. Η διαδικασία ολοκλήρωσης της inter – BSC μεταπομπής περνά από διάφορα στάδια και εμπλέκει πολλά στοιχεία του δικτύου. 


Η διαδικασία της μεταπομπής αυτής δημιουργεί πολύ μεγάλο φόρτο εργασίας στο κέντρο μεταγωγής κινητών επικοινωνιών, καθώς αυτό επιφορτίζεται με επιπλέον των συνηθισμένων διεργασιών. Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται με τις άλλες οντότητες του δικτύου είναι αρκετά και επιβαρύνουν την απόδοση του δικτύου. Η διαδικασία παραλαβής των μετρήσεων από το κινητό τερματικό, η επεξεργασία τους για την εύρεση των κατάλληλων σταθμών βάσης για την καλύτερη παροχή ποιότητας υπηρεσίας, η ανταλλαγή μηνυμάτων για την επιβεβαίωση αν μπορεί ή όχι ο νέος σταθμός βάσης να αναλάβει την εξυπηρέτηση του κινητού τερματικού και η ολοκλήρωση των διαδικασιών της μεταπομπής κοστίζει πολλά στο δίκτυο από πλευράς χρόνου ολοκλήρωσης, μνήμης και φορτίου εργασίας. 

Για να πραγματοποιηθεί η διαδικασία της μεταπομπής πρέπει να βρεθεί ο κατάλληλος σταθμός βάσης, ο οποίος να έχει διαθέσιμους τους κατάλληλους πόρους, ώστε να μπορεί να εξυπηρετήσει το κινητό τερματικό. Όπως προαναφέρθηκε, το BSC, στο μήνυμα αίτησης μεταπομπής, στέλνει στο MSC τους υποψήφιους για παροχή κάλυψης σταθμούς βάσης διατεταγμένους με σειρά προτεραιότητας. Το MSC προσπαθεί να βρει αν ο πρώτος σε σειρά σταθμός έχει τους απαραίτητους πόρους να αναλάβει την εξυπηρέτηση του κινητού με την ανταλλαγή διάφορων μηνυμάτων. Στην περίπτωση που αυτός ο σταθμός δεν είναι σε θέση να εξυπηρετήσει το κινητό, θα πρέπει να ελεγχθεί ο δεύτερος κατά σειρά κ.ο.κ. Αυτή η προσπάθεια εύρεσης του σταθμού βάσης είναι αρκετά περίπλοκη και στοιχίζει πολύ στο δίκτυο σε διαύλους αποστολής μηνυμάτων, σε κόστος επεξεργασίας των μηνυμάτων και σε χρόνο ολοκλήρωσης της διαδικασίας. Επιπλέον, το MSC είναι υπεύθυνο και για τον έλεγχο σε όλη τη διάρκεια της πραγματοποίησης της μεταπομπής


Σε αυτή την εργασία γίνεται μια προσπάθεια αλλαγής των ορίων των BSC, ώστε να μειωθεί ο αριθμός των inter – BSC μεταπομπών. Η μείωση του αριθμού των μεταπομπών θα έχει ως αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση του φορτίου του δικτύου και κυρίως του φορτίου των MSC, οι οποίοι και παίζουν σημαντικότατο ρόλο στην πραγματοποίηση αυτών των μεταπομπών, καθώς είναι το κύριο στοιχείο του δικτύου που είναι υπεύθυνο για την εύρεση του νέου σταθμού βάσης.. 

6.3 Ρυθμός επιτυχίας μεταπομπών (Handover Success Rate – HOSR)


Όπως αναλύθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, η διαδικασία πραγματοποίησης των inter – BSC μεταπομπών δημιουργεί μεγάλο φόρτο εργασίας στο δίκτυο, σε αντίθεση με τις intra – BSC μεταπομπές, οι οποίες ελέγχονται και πραγματοποιούνται μόνο από τα BSC, χωρίς τη σημαντική εμπλοκή των MSC. Αυτό το σημαντικό φορτίο δημιουργεί πολλές επιπλοκές στη διαδικασία της μεταπομπής, με αποτέλεσμα οι inter – BSC μεταπομπές να μην έχουν μεγάλο ποσοστό επιτυχίας, όπως οι intra – BSC μεταπομπές. 


Ο αριθμός των inter – BSC μεταπομπών σε ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας είναι πάρα πολύ μεγάλος. Στα δεδομένα, πάνω στα οποία βασίστηκε η παρούσα εργασία, ο αριθμός των inter – BSC μεταπομπών στη διάρκεια μιας εβδομάδας είναι πάνω από 16 εκατομμύρια. Ο αριθμός αυτός σε συνδυασμό με την αυξημένη κίνηση που δημιουργείται από τη διαδικασία της μεταπομπής μπορεί να προκαλέσει σημαντικά προβλήματα στο δίκτυο, καθώς μπορεί να προκαλέσει καταστάσεις συμφόρησης, όταν οι χρήστες, των οποίων οι κλήσεις έχουν διακοπεί λόγω αποτυχίας των μεταπομπών, επιχειρήσουν εκ νέου την εγκατάσταση των κλήσεων από την αρχή.


Η επιτυχής ολοκλήρωση μιας μεταπομπής εξαρτάται πολύ από την κίνηση που παρατηρείται στο δίκτυο τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3, η κίνηση ενός δικτύου δεν είναι ίδια όλες τις ώρες της ημέρας. Η μεγαλύτερη κίνηση παρατηρείται το απόγευμα, γύρω στις 19.00 και λίγο χαμηλότερη παρατηρείται το μεσημέρι στις 12.00. Πολύ χαμηλή κίνηση παρατηρείται κατά τη διάρκεια της νύχτας.
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Σχήμα 6.3 Τηλεπικοινωνιακή κίνηση κατά τη διάρκεια μιας ημέρας σε κανονική κατάσταση του δικτύου.
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Σχήμα 6.4 Ρυθμός επιτυχίας μεταπομπής κατά τη διάρκεια μιας ημέρας σε κανονική κατάσταση του δικτύου.


Στο σχήμα 6.4 παρουσιάζεται ο ρυθμός επιτυχίας μεταπομπής (Handover Success Rate – HOSR) στη διάρκεια της ίδιας ημέρας σε κανονική κατάσταση του δικτύου. Εδώ φαίνεται πως όταν η τηλεπικοινωνιακή κίνηση είναι στα υψηλότερά της σημεία (12.00 και 19.00) ο HOSR είναι χαμηλός (88% και 87% αντίστοιχα), ενώ κατά τη διάρκεια της νύχτας που η κίνηση είναι περιορισμένη, ο HOSR είναι αρκετά μεγάλος και φτάνει μέχρι το 94%.
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Σχήμα 6.5 Ρυθμός επιτυχίας μεταπομπών.


Στο παραπάνω σχήμα παρουσιάζονται μαζί οι intra – BSC και οι inter – BSC μεταπομπές. Από το σχήμα αυτό φαίνεται πως ο ρυθμός επιτυχίας των inter – BSC μεταπομπών είναι πολύ μικρότερος απ’ ότι των intra – BSC. Αυτό συνεπάγεται ότι ένα ποσοστό γύρω στο 10 – 20 % των προσπαθειών για inter – BSC μεταπομπή αποτυγχάνουν. Αντίθετα, μόλις ένα 5% των προσπαθειών για intra – BSC μεταπομπή αποτυγχάνουν. Για παράδειγμα αν στη διάρκεια μιας εβδομάδας υπάρχουν 16 εκατομμύρια προσπάθειες μεταπομπής, με 85 % HOSR, τότε μόλις 13.600.000 προσπάθειες επιτυγχάνουν και 2.400.000 αποτυγχάνουν. Ο αριθμός των 2.400.000 αποτυχημένων μεταπομπών σε ένα δίκτυο είναι πολύ μεγάλος και γι’ αυτό πρέπει να μειωθεί όσο το δυνατόν περισσότερο.


Στο επόμενο σχήμα δίνεται μια σχεδίαση του ρυθμού αποτυχίας μεταπομπής (Handover Failure Rate – HOFR) σε επίπεδο σταθμού βάσης. Παρατηρείται ότι ο μέσος ρυθμός HOFR είναι περίπου 15 %, αριθμός αρκετά μεγάλος. Επομένως, λόγο του πολύ υψηλού ρυθμού αποτυχίας μεταπομπών, πολλές κλήσεις διακόπτονται.
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Σχήμα 6.6 HOFR σε διάστημα δυο εβδομάδων.

6.4 Παρουσίαση διαγραμμάτων


Παρακάτω παρουσιάζονται διαγράμματα που αντιστοιχούν στα δεδομένα, πάνω στα οποία βασίστηκε η παρούσα εργασία. Το διάγραμμα του σχήματος 6.7 παρουσιάζει τη διαφορά στο ρυθμό επιτυχίας μεταξύ των προσπαθειών inter – BSC και intra – BSC μεταπομπών. Από αυτό το σχήμα προκύπτει ότι ο μέσος HOSR των inter – BSC μεταπομπών είναι περίπου 87 %, ενώ αυτός των intra – BSC μεταπομπών είναι περίπου 95 %. 
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Σχήμα 6.7 Ρυθμός HOSR inter-BSC και intra-BSC μεταπομπών ανά BSC.


Από το παραπάνω σχήμα παρατηρούμε, όπως και  περιμέναμε, ότι ο ρυθμός των επιτυχημένων μεταπομπών είναι αρκετά χαμηλότερος για τις inter - BSC μεταπομπές απ’ ότι για τις intra – BSC. Αυτό δείχνει ότι ένα σημαντικό ποσοστό κινητών τερματικών που πραγματοποιούν μια κλήση και φεύγουν από τα όρια ενός BSC εισερχόμενα στην περιοχή κάλυψης ενός άλλου BSC, αναγκάζονται να διακόψουν την κλήση τους, λόγω αδυναμίας διεκπεραίωσης της διαδικασίας της μεταπομπής. Αυτή η διακοπή της κλήσης, που γίνεται κατά τη διάρκειά της, είναι πολύ ενοχλητική για τους χρήστες, οι οποίοι θα πρέπει να ξαναπραγματοποιήσουν από την αρχή την κλήση αυτή. Το γεγονός αυτό, όταν παρατηρείται σε μεγάλα ποσοστά δημιουργεί προβλήματα στο δίκτυο (θα πρέπει να γίνεται από την αρχή η διαδικασία των κλήσεων), αλλά και μειώνει αρκετά την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών.


Στο παρακάτω διάγραμμα του σχήματος 6.8, παρουσιάζεται μια παραλλαγή του σχήματος 6.7, δηλαδή παρουσιάζεται ο ρυθμός αποτυχημένων προσπαθειών μεταπομπής, για τον οποίο ισχύει HOFR = 1 - HOSR. Ο υψηλότερος ρυθμός αποτυχημένων inter-BSC μεταπομπών παρουσιάζεται στο BSC MYT01 με 48 % αποτυχημένες μεταπομπές, αλλά και στο ROD01 με 47 %.
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Σχήμα 6.8 Ρυθμός HOFR inter-BSC και intra-BSC μεταπομπών ανά BSC.


Για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τον αριθμό των αποτυχημένων inter – BSC μεταπομπών παρουσιάζεται το διάγραμμα του σχήματος 6.9, το οποίο δίνει τον αριθμό αυτό ανά BSC.
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6.9 Αποτυχημένες Προσπάθειες inter-BSC μεταπομπών ανά BSC.


Στο σχήμα αυτό παρατηρούμε πως οι περισσότερες αποτυχημένες προσπάθειες γίνονται στα BSC ΝΥΜ01, ΝΥΜ02 και ΝΥΜ03 με περίπου 300.000 αποτυχημένες προσπάθειες μεταπομπής σε διάστημα μιας εβδομάδας. Ο αριθμός αυτός είναι πάρα πολύ μεγάλος και γι’ αυτό έγινε προσπάθεια μείωσής του με τους αλγόριθμους του επομένου κεφαλαίου.


Ο συνολικός αριθμός των αποτυχημένων inter – BSC μεταπομπών είναι 2.104.930 μεταπομπές σε διάστημα μιας εβδομάδας για ολόκληρο το δίκτυο. Αυτό σημαίνει κάθε λεπτό διακόπτονται περίπου 209 κλήσεις, λόγω αποτυχίας της διαδικασίας των μεταπομπών.

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι αλγόριθμοι που υλοποιήθηκαν με σκοπό τη μείωση των inter – BSC μεταπομπών, ώστε να αποφευχθούν, κατά το δυνατόν, τα προβλήματα που παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο.

7. Παρουσίαση των αλγορίθμων


Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει ανάλυση και επεξήγηση των αλγορίθμων που αναπτύχθηκαν πάνω στο αντικείμενο της εργασίας. Πρώτα απ’ όλα, όμως, θα παρουσιαστεί ο σκοπός της εργασίας και στη συνέχεια θα γίνει η παρουσίαση των αλγορίθμων.

7.1 Γενικά

7.1.1 Σκοπός της Εργασίας


Ο τίτλος της εργασίας είναι “Βελτιστοποίηση ορίων BSC σε δίκτυα κινητών επικοινωνιών”. Ο βασικός σκοπός μας είναι η αλλαγή των ορίων των χειριστών σταθμών βάσης. Αυτό σημαίνει ότι κάποιους σταθμούς βάσης θα τους χειρίζονται, πλέον, νέα BSC. Η βελτιστοποίηση των ορίων αυτών γίνεται με σκοπό την ελαχιστοποίηση των inter – BSC μεταπομπών. Όπως παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, οι inter – BSC μεταπομπές δημιουργούν μεγάλο φορτίο στο δίκτυο, έχουν σχετικά μεγάλο ποσοστό αποτυχίας και όλα αυτά μειώνουν την αξιοπιστία του δικτύου και την ποιότητα των προσφερόμενων υπηρεσιών.


Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι καθαρά σχεδιαστικός, δηλαδή γίνεται προσπάθεια επανασχεδίασης του δικτύου, όσον αφορά στους σταθμούς βάσης και τα BSC που τους χειρίζονται. Από το δίκτυο χρησιμοποιούνται ως δεδομένα μόνο οι προσπάθειες μεταπομπής μεταξύ των γειτονικών κυψελών. Βέβαια, μέσα στα δεδομένα συμπεριλαμβάνονταν και τα ποσοστά επιτυχίας αυτών των προσπαθειών μεταπομπής, αλλά αυτά δεν παίζουν κανένα ρόλο στο τελικό αποτέλεσμα της επανασχεδίασης και επομένως δε χρησιμοποιούνται, παρά μόνο για την παρουσίαση αποτελεσμάτων, όπως αυτά της τελευταίας παραγράφου του προηγούμενου κεφαλαίου.


Στη εργασία αυτή υλοποιούνται δυο αλγόριθμοι. Ο πρώτος, ο οποίος είναι και ο βασικός αλγόριθμος στον οποίο στηρίζεται και ο δεύτερος αλγόριθμος, ανήκει στην κατηγορία των συνδυαστικών αλγορίθμων βελτιστοποίησης ενός ήδη υπάρχοντος σχεδιασμού του δικτύου. Ο δεύτερος αλγόριθμος σχεδιάζει εξαρχής τη διάταξη των σταθμών βάσης στα BSC, δημιουργώντας μια αρχική σχεδίαση και στη συνέχεια βελτιώνοντάς τη με τη χρήση του πρώτου αλγορίθμου.

7.1.2 Σχεδιασμός Δικτύου Κινητών Επικοινωνιών με τη βοήθεια Γράφου


Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται κάποιες απαραίτητες διευκρινήσεις ώστε να γίνουν κατανοητοί οι αλγόριθμοι που θα αναλυθούν παρακάτω, αλλά κυρίως ο τρόπος εφαρμογής τους πάνω στο δίκτυο των κινητών επικοινωνιών. 


Οι αλγόριθμοι που υλοποιήθηκαν στην εργασία αυτή βασίζονται σε αλγορίθμους γράφων, πολλοί από τους οποίους έχουν παρουσιαστεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών είναι πάρα πολύ εύκολο να σχεδιαστεί με τη χρήση της θεωρίας των γράφων, με βάση την παρακάτω αντιστοιχία των στοιχείων του δικτύου με τα στοιχεία του γράφου:

·  κόμβοι (nodes) του γράφου θεωρούνται οι κυψέλες (ή οι σταθμοί βάσης, αν κάθε σταθμός βάσης αποτελείται από μια μόνο κυψέλη) του δικτύου.

·  πλευρές (sides) ή ακμές (edges) του γράφου θεωρούνται οι γειτονικές σχέσεις μεταξύ των κυψελών, δηλαδή μια πλευρά ενώνει δυο γειτονικούς σταθμούς βάσης.

·  βάρος (weight) σε μια πλευρά του γράφου θεωρείται ο αριθμός των προσπαθειών μεταπομπής μεταξύ των δυο σταθμών βάσης, τους οποίους συνδέει αυτή η πλευρά. Ο αριθμός των προσπαθειών μεταπομπής ισούται με το άθροισμα των εξερχόμενων και των εισερχόμενων κλήσεων που κάνουν αίτηση για μεταπομπή.

·  διαμέριση (partition) του γράφου είναι ο διαχωρισμός του σε υπογράφους. Στην περίπτωση του δικτύου κινητών επικοινωνιών, μια διαμέριση ενός γράφου σε m υπογράφους, αντιστοιχεί σε ομαδοποίηση των σταθμών βάσης σε m BSC, όπου όλους τους σταθμούς βάσης που ανήκουν σε καθεμιά από αυτές τις m ομάδες και μόνο αυτούς, τους χειρίζεται ένα και μοναδικό BSC. Ένας υπογράφος, επομένως, αντιστοιχεί σε ένα BSC.

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Για να μη γίνεται συνέχεια διάκριση μεταξύ κυψελών και σταθμών βάσης, θεωρούμε (χάριν απλότητος) ότι κάθε κυψέλη είναι και ένας σταθμός βάσης και γι’ αυτό στην ανάλυση των αλγορίθμων χρησιμοποιείται παντού η έννοια του σταθμού βάσης και όχι της κυψέλης.


Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζεται ένα απλό δίκτυο κινητών επικοινωνιών και η σχεδίασή του με τη βοήθεια γράφου.
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Σχήμα 7.1 Ένα απλό δίκτυο κινητών επικοινωνιών με 15 κυψέλες.


Θεωρώντας αυθαίρετα έναν αριθμό προσπαθειών μεταπομπής μεταξύ των γειτονικών σταθμών βάσης προκύπτει ο γράφος του παρακάτω σχήματος. Στο σχήμα 7.3 παρουσιάζεται μια  τυχαία διαμέριση του γράφου σε τρεις υπογράφους. Η διαμέριση αντιστοιχεί στο διαχωρισμό του δικτύου έτσι ώστε τους σταθμούς βάσης (κόμβους), από τους οποίους αποτελούνται οι υπογράφοι να τους χειρίζεται ένα BSC.
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Σχήμα 7.2 Σχεδίαση του δικτύου κινητών επικοινωνιών του σχήματος 7.1 με τη μορφή γράφου.
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Σχήμα 7.3 Διαμέριση του γράφου σε τρεις υπογράφους( διαχωρισμός του δικτύου σε 3 BSC.


Από το παραπάνω σχήμα προκύπτει ότι οι inter – BSC μεταπομπές είναι οι εξής:

BSC1 – BSC2: 441, BSC1 – BSC3: 223 και BSC2 – BSC3: 3534, οπότε ο συνολικός αριθμός των inter – BSC μεταπομπών είναι 4198. Σε επόμενη παράγραφο, μετά την παρουσίαση του πρώτου αλγορίθμου, του BSC Border Optimisation (BBO), θα παρουσιαστεί και το αποτέλεσμα της εφαρμογής του στο παραπάνω δίκτυο, με την κατανομή των νέων BSC και το νέο συνολικό άθροισμα μεταπομπών.

7.2 Αλγόριθμος βελτίωσης ήδη υπάρχουσας διάταξης σταθμών βάσης σε BSC

Ο αλγόριθμος αυτός είναι η βάση της παρούσης εργασίας, καθώς χρησιμοποιείται και από τον δεύτερο αλγόριθμο που σχεδιάζει εξαρχής την κατανομή των σταθμών βάσης στα BSC. Ο αλγόριθμος αυτός παίρνει σαν είσοδο μια ήδη υπάρχουσα διάταξη των σταθμών βάσης στα BSC, κάνει διάφορους υπολογισμούς με βάση τις προσπάθειες μεταπομπής μεταξύ των γειτονικών σταθμών βάσης και βγάζει ως έξοδο μια νέα διάταξη των σταθμών βάσης στα BSC. Η νέα αυτή διάταξη προκύπτει από μετακινήσεις σταθμών βάσης από ένα BSC σε κάποιο άλλο.


Ο αλγόριθμος αυτός είναι μια παραλλαγή του αλγορίθμου KL – FM, ο οποίος ανήκει στην κατηγορία των συνδυαστικών αλγορίθμων βελτίωσης διαμερίσεων. Για αυτόν το λόγο θα γίνει μια εκτενής ανάλυση του αλγορίθμου KL – FM, ώστε να είναι ευκολότερα κατανοητός ο αλγόριθμος που υλοποιήθηκε. Πρώτα απ’ όλα παρουσιάζεται ο αλγόριθμος KL που ήταν ο αρχικός αλγόριθμος και στη συνέχεια ο αλγόριθμος FM, που είναι μια παραλλαγή του KL και πάνω στον οποίο βασίστηκε ο αλγόριθμός μας. Τέλος, αναλύεται ο αλγόριθμος που υλοποιήθηκε και ονομάστηκε BSC Border Optimization - BBO.

7.2.1 Αλγόριθμος Kernighan – Lin (KL)


Ο αλγόριθμος αυτός είναι ένας από τους πρώτους αλγορίθμους που προτάθηκαν για τη διαμέριση γράφων (δημοσιεύτηκε το 1970) και πολλές παραλλαγές του χρησιμοποιούνται και σήμερα. Οι Kernighan – Lin παρακινήθηκαν από το πρόβλημα του διαχωρισμού ηλεκτρονικών κυκλωμάτων πάνω σε καρτέλες: κάθε καρτέλα περιέχει ένα υποσύνολο των κόμβων και ο σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση του αριθμού των συνδέσεων μεταξύ κόμβων που έχουν ανατεθεί σε διαφορετικές καρτέλες. Ένα μοντέλο του προβλήματος αυτού σε γράφο είναι η διαμέριση των κόμβων σε k υποσύνολα, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός των ακμών που συνδέουν κόμβους διαφορετικών υποσυνόλων. Υποθέτουμε χάριν απλότητoς ότι ο αριθμός των υποσυνόλων, αλλά και ο αριθμός των κόμβων στο κάθε υποσύνολο είναι καθορισμένοι. 

7.2.1.1 Εισαγωγικοί Ορισμοί


Για την εφαρμογή του αλγορίθμου Kernighan – Lin απαιτείται μια ήδη υπάρχουσα διαμέριση του γράφου. Ο αλγόριθμος αυτός εφαρμόζεται μόνο σε δυο υποσύνολα του γράφου, άρα απαιτείται μια διχοτόμησή του. Στην περίπτωση που επιθυμείται διαμέριση ενός γράφου σε k (περισσότερα των 2) υποσύνολα, τότε ο αλγόριθμος θα δεχθεί ως είσοδο μια αρχική διαμέριση σε k υποσύνολα και θα εφαρμοστεί σε κάθε ζευγάρι από αυτά τα σύνολα, μέχρι να ελεγχθούν όλα. Ο αλγόριθμος απαιτεί τα υποσύνολα στα οποία θα εφαρμοστεί να έχουν απαραίτητα τον ίδιο αριθμό κόμβων.


Παρακάτω παρατίθενται κάποιες απαραίτητες εισαγωγικές διευκρινήσεις και ορισμοί, οι οποίοι χρησιμοποιούνται και από τον δικό μας αλγόριθμο:

·  Δοθέντος ενός γράφου με βάρη G(V,E,WE), όπου WE είναι τα βάρη των ακμών και μιας διαμέρισης N=AUB, όπου |Α|=|Β|:

·  Τ = κόστος(A,B) = τομή ακμών της διαμέρισης Α και Β

·  Εύρεση συνόλου κόμβων Χ από το Α και Υ από το Β με |Χ| = |Υ|

·  Ανταλλάσσοντας τα Χ και Υ προκύπτει μείωση του κόστους:

     νέοΑ = (Α – Χ) U Υ και νέοΒ = (Β – Υ) U Χ

     νέοΤ = κόστος(νέοΑ,νέοΒ) < κόστος(Α,Β), μικρότερη τομή ακμών

· Πρέπει να υπολογιστεί αποδοτικά το νέοΤ για πολλά πιθανά Χ και Υ και να επιλεχθεί το μικρότερο.


Στο παρακάτω σχήμα δίνεται μια απεικόνιση των συνόλων Α, Β, Χ και Υ και της διαδικασίας ανταλλαγής των Χ και Υ.
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Σχήμα 7.4 Απεικόνιση των συνόλων της διαμέρισης πριν και μετά την ανταλλαγή των Χ και Υ


Ορισμοί:

·  E (a) = εξωτερικό κόστος του a (που ανήκει στο Α) = Σ {W (a,b) για κάθε b στο Β}

Στην περίπτωση ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών, το a είναι ένας σταθμός βάσης που ανήκει στο BSC A. Το E (a) υποδηλώνει τον αριθμό των προσπαθειών inter – BSC μεταπομπών από τον σταθμό αυτό σε όλους τους σταθμούς του άλλου BSC B, δηλαδή δείχνει τον αριθμό των εξωτερικών προσπαθειών μεταπομπής.

·  I (a) = εσωτερικό κόστος του a  = Σ {W (a,a’) για κάθε άλλο a’ 
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 a στο A}

Ομοίως με παραπάνω, το a είναι ένας σταθμός βάσης που ανήκει στο BSC Α και το I(a) είναι ο αριθμός προσπαθειών μεταπομπής προς όλους τους άλλους σταθμούς που ανήκουν στο ίδιο BSC με το a, δηλαδή δείχνει τον αριθμό των εσωτερικών προσπαθειών μεταπομπής. Βέβαια, σε αυτόν τον αριθμό δεν συμπεριλαμβάνονται οι intra – BTS προσπάθειες γιατί δεν έχουν κανένα νόημα για τον αλγόριθμο, αφού ο σταθμός a, σε όποιο BSC και να ανήκει, πάντα οι προσπάθειες intra – BTS μεταπομπών θα είναι εσωτερικές. Επομένως, είναι πλεονασμός να τις συμπεριλάβουμε στο I (a) και θα οδηγήσει σε λάθος αποτελέσματα.

·  D (a) = κόστος του a = E (a) – I (a)

Το κόστος D(a) δείχνει το κέρδος στην τομή ακμών (δηλαδή τη μείωση στις προσπάθειες inter – BSC μεταπομπών) που θα έχουμε από τη μετακίνηση του a από το BSC A στο Β.

·  Ανάλογα με τα E (a), I(a), D(a) ορίζονται και τα E (b), I (b), D(b).

·  Αν πρέπει να γίνει ανταλλαγή των κόμβων a
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B τότε θα είναι X = {a} και


Y = {b} και επομένως νέοΑ = (Α - {a}) U {b} και νέοΒ = (B - {b}) U {a}.

·  νέοΤ = Τ – (D (a) + D (b) – 2 * w (a,b)) = T – gain (a,b)

Το κέρδος gain (a,b) δίνει τη μείωση στην τομή ακμών (στον αριθμό των inter – BSC μεταπομπών) που προκαλείται από την ανταλλαγή των κόμβων a και b.

·  Φόρμουλες Ενημέρωσης:

νέοD(a’) = D (a’) +2 * w (a’,a)-2 * w (a’,b) για όλα τα a’
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A με a’
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a
νέοD(b’) = D (b’) +2 * w (b’,b)-2 * w (b’,a) για όλα τα b’
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B με b’
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b

Τα νέα κόστη “νέοD(a’)” και “νέοD(b’)” δίνουν τα κόστη όλων των κόμβων στα σύνολα Α και Β μετά την πραγματοποίηση μιας ανταλλαγής κόμβων μεταξύ των δυο αυτών συνόλων. 

7.2.1.2 Τρόπος λειτουργίας του αλγορίθμου Kernighan – Lin
Ο αλγόριθμος Kernighan – Lin δίνεται με τη μορφή ψευδοκώδικα στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 7.5 Αλγόριθμος Kernighan – Lin με μορφή ψευδοκώδικα


Ο αλγόριθμος Kernighan – Lin, όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα, λειτουργεί ως εξής εφαρμοσμένος σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών:

·  Θεωρούμε ότι εφαρμόζεται με τις προϋποθέσεις που έχουν αναφερθεί προηγουμένως (π.χ. δίκτυο κινητών επικοινωνιών που σχεδιάζεται ως γράφος με βάρη, έχουμε 2 BSC (διχοτομημένος γράφος) κ.τ.λ.). Επίσης, θεωρούμε αρχικά ότι όλοι οι κόμβοι είναι απελευθερωμένοι (δεν είναι κλειδωμένοι).

·  Ο αλγόριθμος είναι επαναληπτικός, κάτι που σημαίνει ότι πρέπει να γίνουν κάποιες επαναλήψεις μέχρι να προκύψει το τελικό αποτέλεσμα. Συνήθως, ο αριθμός αυτών των επαναλήψεων είναι αρκετά μικρός (3-5 επαναλήψεις).

·  Αρχικά, υπολογίζουμε την αρχική διχοτόμηση του δικτύου G στα δυο BSC Α και Β. Η διχοτόμηση αυτή μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Μπορεί να γίνει τοποθετώντας τυχαία τους μισούς κόμβους στο ένα σύνολο και τους υπόλοιπους στο άλλο ή να χρησιμοποιηθούν οι αλγόριθμοι που αναπτύχθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο, όπως ο GGP.

·  Στη συνέχεια, υπολογίζεται το αρχικό κόστος της τομής ακμών, δηλαδή το άθροισμα των βαρών των ακμών που συνδέουν κόμβους που ανήκουν στα διαφορετικά σύνολα. Αυτό το αρχικό κόστος αντιστοιχεί στο συνολικό άθροισμα των inter – BSC μεταπομπών της αρχικής διάταξης των σταθμών βάσης στα δυο BSC.

·  Έπειτα, υπολογίζονται τα κόστη D(n) για όλους τους σταθμούς βάσης. Υπενθυμίζεται ότι τα κόστη D(n) δίνουν τη διαφορά μεταξύ των προσπαθειών μεταπομπής προς σταθμούς του άλλου BSC από τις προσπάθειες μεταπομπής προς σταθμούς του ιδίου BSC. Ουσιαστικά ο αριθμός D(n) δείχνει αν συμφέρει να ανταλλαγεί αυτός ο σταθμός βάσης, αφού αν D(n)<0 τότε σημαίνει ότι ο αυτός ο σταθμός βάσης έχει περισσότερες μεταπομπές με σταθμούς του άλλου BSC απ’ ότι με σταθμούς του BSC στον οποίο ανήκει και επομένως αν μετακινηθεί στο άλλο BSC θα μειωθούν οι inter – BSC μεταπομπές κατά D(n).

·  Το επόμενο βήμα είναι ένας επαναληπτικός βρόχος. 

i.  Ενώ υπάρχουν σταθμοί βάσης που δεν έχουν ανταλλαχθεί (ασημάδευτοι κόμβοι), τότε, βρίσκεται ένα ζευγάρι (a,b) με a
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B τέτοιων σταθμών, οι οποίοι αν ανταλλαχθούν θα προκύψει η μεγαλύτερη δυνατή (σε αυτό το πέρασμα του βρόχου) μείωση των inter – BSC μεταπομπών. Η εύρεση αυτού του ζευγαριού γίνεται υπολογίζοντας τα κέρδη gain(a,b) για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς ζευγαριών μεταξύ σταθμών που ανήκουν στα δυο BSC. Τέλος, αφού γίνουν όλοι αυτοί οι υπολογισμοί, επιλέγεται το ζεύγος με το μεγαλύτερο κέρδος.

ii.  Οι σταθμοί βάσης a και b κλειδώνονται ώστε να μην μπορούν να ξαναχρησιμοποιηθούν σε αυτή την επανάληψη. Παρότι αυτοί οι σταθμοί κλειδώνονται δεν ανταλλάσσονται ακόμα. Η ανταλλαγή τους δε γίνεται ακόμα, γιατί (κυρίως σε επόμενα περάσματα του βρόχου συμβαίνει αυτό) υπάρχει περίπτωση η ανταλλαγή να μη βοηθά στη μείωση των inter – BSC μεταπομπών. Αυτό γίνεται αν το gain(a,b) είναι αρνητικό. 

iii.  Στη συνέχεια γίνεται ενημέρωση των D(n) για όλους τους ασημάδευτους σταθμούς βάσης σαν αν είχε γίνει η ανταλλαγή των a και b. Αυτό γίνεται  γιατί μετά την “ανταλλαγή” των a και b έχουν αλλάξει οι εσωτερικές και εξωτερικές μεταπομπές για τους γείτονές τους και θα πρέπει να ενημερωθούν ώστε να έχουμε σωστά αποτελέσματα. Οι σταθμοί βάσης που έχουν κλειδωθεί δε χρειάζεται να κάνουν ενημέρωση των δικών τους D(n), αφού δεν υπάρχει περίπτωση να επιλεχθούν σε αυτή την επανάληψη του αλγορίθμου. Επιπλέον, σε περίπτωση υπολογισμού και αυτών των D(n) θα σπαταλούσαμε χωρίς κέρδος χρόνο και μνήμη.

iv.  Έπειτα, επανερχόμαστε στο βήμα (i) αυτού του βρόχου, ψάχνοντας για άλλο ζευγάρι κόμβων, των οποίων η ανταλλαγή μειώνει περισσότερο ή αυξάνει λιγότερο τις inter – BSC μεταπομπές. Βέβαια, εδώ προκύπτει ένα θέμα, γιατί να συνεχίσουμε να ελέγχουμε και να ανταλλάσσουμε ζευγάρια, των οποίων το κέρδος gain(a,b) είναι αρνητικό, δηλαδή η ανταλλαγή τους αυξάνει τις μεταπομπές. Αυτό, το οποίο θα δειχθεί και με παράδειγμα αργότερα, γίνεται γιατί είναι πολύ σύνηθες να υπάρχει μια σειρά από ζευγάρια με αρνητικό κέρδος και στη συνέχεια να προκύψουν ζευγάρια με μεγάλο θετικό κέρδος, τα οποία να αντισταθμίζουν τα προηγούμενα αρνητικά κέρδη. Αυτό είναι ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό αυτού του αλγορίθμου. Όταν βρεθεί το πρώτο αρνητικό κέρδος ενός ζευγαριού, τότε η κατάσταση της διαμέρισης θεωρείται ότι βρίσκεται σε τοπικό ελάχιστο (local minima). Ο αλγόριθμος αυτός είναι ικανός να ξεφύγει από τοπικά ελάχιστα.

·  Μετά την έξοδο από τον παραπάνω βρόχο, δηλαδή αφού έχουν υπολογιστεί όλα τα ζευγάρια σταθμών βάσης, υπάρχει μια ακολουθία από ζευγάρια (a1,b1),(a2,b2),…,(ak,bk) και μια ακολουθία από τα κέρδη των αντίστοιχων ζευγαριών gain(1),gain(2),…,gain(k), όπου είναι κ = |n| / 2, αφού υπολογίζονται |n| / 2 ζεύγη από τους n σταθμούς βάσης του δικτύου. Οι ακολουθίες των ζευγών και των κερδών είναι ταξινομημένες με τη σειρά με την οποία κλειδώθηκαν τα ζευγάρια.

·  Από αυτές τις ακολουθίες βρίσκεται το σημείο στο οποίο έχουμε το μεγαλύτερο δυνατό άθροισμα κερδών (που αντιστοιχεί στο Gain), δηλαδή βρίσκεται η υποακολουθία ζευγών σταθμών βάσης, με την αλλαγή των οποίων έχουμε τη μεγαλύτερη δυνατή μείωση στις inter – BSC μεταπομπές.

·  Τώρα υπάρχουν δυο περιπτώσεις:

1)  Αν το Gain είναι θετικό, τότε θα πρέπει να ανταλλαχθούν τα αντίστοιχα ζευγάρια σταθμών βάσης. Επομένως, γίνονται αυτές οι αλλαγές και έτσι δημιουργούνται τα δυο νέα υποσύνολα των BSC, οπότε γίνεται η ενημέρωσή τους:



νέοΑ = Α – {a1,…,ak} U {b1,…,bk} και



νέοΒ = B – {b1,…,bk} U {a1,…,ak}.


Επιπλέον, γίνεται και ενημέρωση του συνολικού αθροίσματος των inter-BSC μεταπομπών αφαιρώντας από το αρχικό κόστος το κέρδος από τις ανταλλαγές των σταθμών βάσης, ως εξής: 



νέοΤ = Τ - Gain
2)  Στην περίπτωση που το Gain είναι αρνητικό ή μηδέν, τότε δεν είναι ωφέλιμη η ανταλλαγή σταθμών βάσης, αφού οποιαδήποτε τέτοια κίνηση θα αυξήσει τις συνολικές inter – BSC μεταπομπές.

·  Μετά από όλα αυτά, αν το κέρδος Gain είναι θετικό, τότε γίνεται άλλη μια επανάληψη του αλγορίθμου υπολογίζοντας πάλι νέα ζευγάρια σταθμών βάσης, ώστε να μειωθούν και άλλο οι μεταπομπές. Στην περίπτωση που το Gain είχε βγει αρνητικό ή μηδέν, τότε οποιαδήποτε αλλαγή σταθμών βάσης δεν θα ωφελούσε, οπότε ο αλγόριθμος σταματά.

7.2.1.3 Σχόλια για τον αλγόριθμο Kernighan – Lin
Ο βασικός σκοπός του αλγόριθμου είναι να βρει την καλύτερη δυνατή διχοτόμηση του γράφου, με τη μικρότερη τομή ακμών. Αυτό το κάνει μόνο όταν οι δυο υπογράφοι έχουν ακριβώς τον ίδιο αριθμό κόμβων και γι’ αυτό ανταλλάσσει ζευγάρια κόμβων, ώστε και στο τέλος οι δυο βέλτιστοι υπογράφοι να έχουν ίδιο αριθμό κόμβων. Στην περίπτωση που οι αρχικοί υπογράφοι δεν έχουν ίσους κόμβους, τότε μπορεί να προστεθούν αυθαίρετοι κόμβοι που δε συνδέονται με κανέναν άλλο (ώστε να προκύψει ο ίδιος αριθμός κόμβων και στους δυο υπογράφους) και στο τέλος να αφαιρεθούν.


Ο παραπάνω αλγόριθμος βγάζει πάρα πολύ καλά αποτελέσματα, αλλά είναι αρκετά αργός. Στο σχήμα 7.5 παρουσιάζεται και η πολυπλοκότητα της κάθε λειτουργίας του αλγορίθμου. Ο υπολογισμός του αριθμού των αρχικών inter-BSC μεταπομπών έχει πολυπλοκότητα ο(n2), όπως και ο υπολογισμός για τα κόστη D(n) για όλους τους σταθμούς βάσης. Η λειτουργία που κοστίζει περισσότερο στον αλγόριθμο είναι η εύρεση των ασημάδευτων ζευγαριών (a,b) που μεγιστοποιούν το κέρδος gain(a,b). Η λειτουργία αυτή κοστίζει o(n2), αλλά επειδή πραγματοποιείται για n/2 φορές, το συνολικό κόστος στον αλγόριθμο είναι o(n3)!!! Βέβαια, με χρήση κατάλληλων έξυπνων δομών δεδομένων μπορεί να γίνει o(n2logn). Όπως είναι λογικό, για μεγάλους γράφους (με μεγάλο αριθμό κόμβων) ο αλγόριθμος θα αργεί πάρα πολύ μέχρι να βγάλει το αποτέλεσμα. Για αυτό το λόγο υλοποιήθηκε μια παραλλαγή του αλγορίθμου Kernighan – Lin από τους Fiduccia – Mattheyses, η οποία θα αναλυθεί παρακάτω.


Παρακάτω παρατίθεται ένα απλό παράδειγμα ώστε να γίνει καλύτερα κατανοητή η λειτουργία του αλγορίθμου.
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Σχήμα 7.6 Παράδειγμα εφαρμογής του αλγορίθμου Kernighan - Lin
7.2.2 Αλγόριθμος Fiduccia – Mattheyses (FM)


Ο Fiduccia – Mattheyses αλγόριθμος είναι μια παραλλαγή του Kernighan – Lin. Το βασικό του χαρακτηριστικό είναι ότι μειώνει κατά πολύ το χρόνο εκτέλεσης του KL, χωρίς, όμως. αυτό να αποφέρει χειρότερα αποτελέσματα. Ο τίτλος που έδωσαν οι Fiduccia και Mattheyses στον αλγόριθμό τους, που δημοσιεύτηκε το 1982, ήταν “A linear time heuristic for improving network partitions”, δηλαδή “ένας ευριστικός αλγόριθμος για βελτίωση διαμερίσεων δικτύου που είναι γραμμικός ως προς το χρόνο”. Αυτό σημαίνει πως ο FM με χρήση έξυπνων δομών δεδομένων γίνεται τάξης ο(n)! Επομένως, είναι ένας πολύ γρήγορος αλγόριθμος, ακόμα και για πολύ μεγάλους γράφους.


Η βασική διαφορά του αλγορίθμου αυτού από τον KL είναι η εξής: στον KL, σε κάθε πέρασμα του εσωτερικού βρόχου υπολογίζεται ένα ζευγάρι από κόμβους οι οποίοι και ανταλλάσσονται, ώστε να υπολογιστεί με τη σειρά του το επόμενο ζευγάρι, μέχρι να μην υπάρχουν πλέον ασημάδευτοι κόμβοι. Στην παραλλαγή των Fiduccia – Mattheyses, σε κάθε πέρασμα του εσωτερικού βρόχου δεν υπολογίζονται δυο κόμβοι ως ζευγάρι, αλλά μόνο ένας κόμβος. Ο υπολογισμός του κόμβου γίνεται και εδώ με κριτήριο τη μεγαλύτερη μείωση – μικρότερη αύξηση στις συνδέσεις μεταξύ των κόμβων των δυο υπογράφων. Με αυτόν τον τρόπο, σε κάθε πέρασμα υπολογίζεται ο κόμβος που έχει το μεγαλύτερο κέρδος. Αυτός ο υπολογισμός γίνεται με κάποιον περιορισμό: θα πρέπει ο αριθμός των κόμβων στα δυο υποσύνολα να βρίσκεται σε κάποια αναλογία, γιατί διαφορετικά θα μπορούσε (στη χειρότερη περίπτωση) να μετακινούνται συνεχώς κόμβοι από το ένα υποσύνολο στο άλλο και στο τέλος το ένα υποσύνολο να έχει όλους τους κόμβους και το άλλο να είναι κενό.


Ο αλγόριθμος KL χρειάζεται ένα δίκτυο με ακέραιο αριθμό σταθμών βάσης, το οποίο θα πρέπει να είναι διαχωρισμένο σε δυο ίσα (με ίδιο αριθμό σταθμών βάσης) υποδίκτυα. Διαφορετικά (δηλαδή αν τα υποδίκτυα είχαν διαφορετικό αριθμό σταθμών), θα πρέπει να εισαχθούν αυθαίρετοι κόμβοι για να γίνουν ίσα τα υποσύνολα. Επιπλέον, η τελική βελτιωμένη διαμέριση που προκύπτει από την εφαρμογή του αλγορίθμου έχει και αυτή δυο ίσα υποσύνολα.


Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του αλγορίθμου Fiduccia – Mattheyses είναι ότι δε χρειάζεται η αρχική διαμέριση να αποτελείται από ίδια υποσύνολα, καθώς δε μετακινεί ζευγάρια κόμβων (ώστε αν δεν είναι ίσα τα υποσύνολα να προκύπτει πρόβλημα). Ακόμα και αν τα δυο υποσύνολα δεν έχουν τον ίδιο αριθμό σταθμών βάσης, δε χρειάζεται να προστεθούν άλλοι αυθαίρετοι κόμβοι και ο αλγόριθμος λειτουργεί κανονικά. Η τελική βελτιωμένη διαμέριση δεν έχει υποχρεωτικά ίσα υποσύνολα. Τα δυο τελικά υποσύνολα, όμως, πρέπει να έχουν μεγέθη που να ακολουθούν κάποιο μοντέλο εξισορρόπησης, το οποίο δίνεται παρακάτω.


Όπως και ο KL αλγόριθμος , έτσι και ο FM εφαρμόζεται κάθε φορά μόνο σε ένα ζευγάρι BSC (υπογράφων). Αν η διαμέριση όλου του δικτύου αποτελείται από περισσότερα των δυο BSC, τότε ο FM εφαρμόζεται ξεχωριστά σε κάθε ζευγάρι BSC. Κατά τα άλλα ισχύουν οι ίδιοι περίπου ορισμοί με αυτούς του αλγορίθμου KL, όπως για παράδειγμα για τον τρόπο υπολογισμού των κερδών των σταθμών βάσης, για τα Ε(a), I(a), D(a).


Ο αλγόριθμος Fiduccia – Mattheyses με μορφή ψευδοκώδικα δίνεται στο σχήμα 7.7
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Σχήμα 7.7 Αλγόριθμος Fiduccia – Mattheyses με τη μορφή ψευδοκώδικα.


Ο αλγόριθμος Fiduccia – Mattheyses είναι πολύ πιο γρήγορος από τον Kernighan – Lin, καθώς σε κάθε πέρασμα δεν υπολογίζει τα κέρδη για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς ζευγών των σταθμών βάσης, αλλά υπολογίζει τα κέρδη για κάθε σταθμό βάσης ξεχωριστά, επιλέγοντας κάθε φορά αυτόν με το μεγαλύτερο κέρδος.


Ο αλγόριθμος, σε απλή μορφή, λειτουργεί ως εξής: 

·  Οι σταθμοί βάσης είναι χωρισμένοι σε δυο υποσύνολα.

·  Υπολογίζει για κάθε σταθμό βάσης τη διαφορά μεταξύ του αριθμού των εξωτερικών μεταπομπών (μεταπομπές από και προς σταθμούς βάσης που ανήκουν σε άλλο BSC) από τις εσωτερικές (μεταπομπές από και προς σταθμούς βάσης που ανήκουν στο ίδιο BSC).

·  Αφού υπολογιστούν αυτά βρίσκεται ο σταθμός βάσης που έχει τη μεγαλύτερη θετική διαφορά μεταπομπών (που είναι το μεγαλύτερο κέρδος) και τον μετακινεί στο άλλο BSC. Όταν ένας σταθμός βάσης έχει θετικό κέρδος, τότε αυτό σημαίνει ότι έχει περισσότερες προσπάθειες inter – BSC μεταπομπών απ’ ότι intra – BSC. Επομένως είναι συμφέρον να μετακινηθεί αυτός ο σταθμός στο άλλο BSC, αφού έτσι θα μειωθούν οι inter – BSC μεταπομπές. Η μετακίνηση του σταθμού βάσης γίνεται μόνο στην περίπτωση που δε θα προκαλέσει πρόβλημα στην ισορροπία των μεγεθών των δυο υποσυνόλων. Τα δυο τελικά σύνολα Α, Β είναι ισορροπημένα όταν για δοσμένο αριθμό 0<r<1 ισχύει η σχέση:
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·  Αυτό γίνεται μέχρι να ελεγχθούν και να μετακινηθούν όλοι οι κόμβοι του δικτύου.

·  Μόλις γίνει αυτό, βρίσκεται το σημείο στο οποίο οι μέχρι τότε μετακινήσεις είχαν αποτέλεσμα τις λιγότερες inter – BSC μεταπομπές, οπότε εκείνη η διαμέριση θεωρείται τελική.

·  Στη συνέχεια, επαναλαμβάνεται ο αλγόριθμος μέχρι περαιτέρω μετακινήσεις σταθμών βάσης να μην προκαλούν μείωση των μεταπομπών.

Παράδειγμα εφαρμογής του αλγορίθμου Fiduccia – Mattheyses.
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Σχήμα 7.8 Παράδειγμα εφαρμογής του αλγορίθμου FM.


Όπως προκύπτει από το παραπάνω παράδειγμα, οι κλειδωμένοι κόμβοι δεν μπορούν να μετακινηθούν και γι’ αυτό μετακινούνται κόμβοι και με αρνητικό κέρδος. Επίσης, σε αυτό το παράδειγμα η ισορροπία των δυο συνόλων σημαίνει να μην έχουν διαφορά πάνω από ένα σταθμό βάσης, δηλαδή κάθε μετακίνηση πρέπει να είναι τέτοια, ώστε στο ένα σύνολο να υπάρχουν 3 σταθμοί και στο άλλο 2. Δεν μπορεί να μετακινηθεί σταθμός από το σύνολο που έχει δυο σταθμούς, γιατί μετά τη μετακίνηση, το ένα σύνολο θα έχει ένα σταθμό και το άλλο τέσσερις, κάτι που δεν είναι αποδεκτό. Αυτό συμβαίνει μετά το πρώτο πέρασμα (2ο σχήμα) όπου μετακινείται ο σταθμός της δεξιάς διαμέρισης (που έχει κέρδος μηδέν) παρά ο σταθμός της αριστερής διαμέρισης (που έχει κέρδος 1).

7.2.3 Αλγόριθμoς βελτιστοποίησης ορίων BSC (BSC Border Optimisation - BBO)


Ο αλγόριθμος BSC Border Optimization - BBO που υλοποιήθηκε για τη βελτιστοποίηση των ορίων BSC ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών και με σκοπό την ελαχιστοποίηση των inter – BSC μεταπομπών είναι μια παραλλαγή του  αλγορίθμου Fiduccia – Mattheyses. Η ανάλυση των προηγούμενων παραγράφων έγινε με σκοπό την καλύτερη κατανόηση αυτού του αλγορίθμου, μιας και έχουν προστεθεί αρκετά χαρακτηριστικά και έχουν γίνει διάφορες παραλλαγές.


Η πιο βασική διαφορά του BBO είναι ότι εφαρμόζεται πάνω σε ολόκληρο το δίκτυο μονομιάς και δε χρειάζεται να γίνεται κάθε φορά για διαφορετικό ζεύγος BSC. Αυτό πετυχαίνεται, καθώς ο ίδιος ο αλγόριθμος από μόνος του κάνει τους απαραίτητους υπολογισμούς για το κάθε ζευγάρι των BSC και μόλις τελειώσει συνεχίζει με το επόμενο ζευγάρι, χωρίς τη δική μας παρέμβαση.


Η ιδέα του αλγορίθμου σε μια πολύ απλή μορφή είναι για κάθε ζευγάρι BSC να επιλέγεται με τη σειρά κάθε σταθμός βάσης που ανήκει σε αυτά τα BSC. Αν ο σταθμός έχει περισσότερες μεταπομπές με σταθμούς του άλλου BSC απ’ ότι με σταθμούς του δικού του BSC, τότε μετακινείται στο άλλο για να μειωθούν οι μεταξύ των δυο BSC μεταπομπές.

Ο αλγόριθμος BSC Border Optimization – BBO δίνεται με μορφή ψευδοκώδικα στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 7.9 Ο αλγόριθμος BSC Border Optimization με μορφή ψευδοκώδικα

7.2.3.1 Επεξήγηση του αλγορίθμου BSC Border Optimization (BBO)


Ο αλγόριθμος BBO. Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα, λειτουργεί ως εξής:

·  Πρώτα απ’ όλα ο αλγόριθμος δέχεται ως είσοδο ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών με n σταθμούς βάσης, διαχωρισμένο σε k BSC. Ως δεδομένα, θεωρεί τον αριθμό των προσπαθειών μεταπομπής μεταξύ των γειτονικών σταθμών βάσης.

·  Κύριος σκοπός του αλγορίθμου είναι η εύρεση των βέλτιστων ορίων των BSC με σκοπό την ελαχιστοποίηση των inter – BSC μεταπομπών. Ο σκοπός είναι καθαρά σχεδιαστικός, δηλαδή γίνεται επανασχεδίαση του δικτύου από την πλευρά των BSC.

·  Στο πρώτο βήμα του αλγορίθμου, βρίσκονται για κάθε BSC τα γειτονικά του, ώστε να γίνει ευκολότερα η εύρεση των inter – BSC μεταπομπών στο επόμενο βήμα.

·  Στο δεύτερο βήμα, υπολογίζεται ο αρχικός αριθμός των inter – BSC μεταπομπών. Αυτό γίνεται με την εύρεση των μεταπομπών για κάθε ζευγάρι BSC, προσέχοντας, όμως, να μη γίνει επανάληψη ήδη υπολογισμένων μεταπομπών. Πιο συγκεκριμένα, αρχίζοντας με αλφαβητική σειρά από το πρώτο BSC, υπολογίζονται οι μεταπομπές του με τα γειτονικά BSC. Στη συνέχεια, επιλέγουμε το δεύτερο BSC και υπολογίζουμε και για αυτό τις μεταπομπές με τα γειτονικά του. Ταυτόχρονα, όμως, γίνεται έλεγχος αν οι μεταπομπές μεταξύ αυτών των δυο BSC έχουν υπολογιστεί πιο πριν (δε χρειάζεται να υπολογιστούν οι μεταπομπές μεταξύ BSC2 και BSC1 αν έχουν υπολογιστεί οι μεταπομπές μεταξύ BSC1 και BSC2). Αν όχι υπολογίζονται και προστίθενται κανονικά στο συνολικό αριθμό, διαφορετικά δεν υπολογίζονται για να μην υπάρχει καθυστέρηση στο χρόνο τρεξίματος  του αλγορίθμου. 

·  Στο επόμενο βήμα διαλέγεται ένα BSC, το οποίο μπορεί να επιλεχθεί με διάφορους τρόπους. Στη δική μας υλοποίηση, μπορεί να επιλεχθεί είτε με αλφαβητική σειρά (δηλαδή αρχίζοντας από το πρώτο BSC αλφαβητικά και συνεχίζοντας με τη σειρά με τα υπόλοιπα) είτε με τυχαίο τρόπο. 

·  Στη συνέχεια υπάρχει ένας επαναληπτικός βρόχος. Βρίσκονται όλοι οι γείτονες του κύριου BSC και εξετάζονται όλοι με τη σειρά που βρέθηκαν. Εδώ μπορεί να σκεφτεί κάποιος ότι αυτή η κίνηση είναι περιττή, καθώς οι γείτονες κάθε BSC έχουν βρεθεί στο πρώτο βήμα του αλγορίθμου. Αυτό όμως δεν ισχύει γιατί κάθε φορά που γίνονται μετακινήσεις σταθμών βάσης από ένα BSC σε κάποιο άλλο, είναι πολύ πιθανό να αλλάζουν οι γείτονες των BSC. Για αυτό το λόγο είναι επιβεβλημένη, μετά από τις μετακινήσεις σταθμών και πριν από την επιλογή του νέου γειτονικού BSC η εύρεση και πάλι των γειτόνων για το κύριο BSC. Με αυτόν τον τρόπο δε γίνεται σπατάλη χρόνου υπολογίζοντας μεταπομπές με γειτονικό BSC που είχε βρεθεί προηγουμένως, αλλά μετά από την τελευταία μετακίνηση δεν είναι πλέον γειτονικό, ούτε χάνονται υπολογισμοί μεταπομπών με BSC που προέκυψαν να είναι γειτονικά μετά τις τελευταίες μετακινήσεις. Επιλέγεται κάθε φορά ένα BSC και ελέγχεται αν είναι σημαδεμένο, δηλαδή αν είχε επιλεχθεί σε προηγούμενο πέρασμα του βρόχου. Αν ναι τότε συνεχίζουμε με άλλο γειτονικό BSC, διαφορετικά, το επιλεγμένο γειτονικό σημαδεύεται ως επιλεγμένο.



 Με το επιλεγμένο γειτονικό BSC γίνονται τα εξής:

·  Έχοντας επιλέξει το γειτονικό BSC με το οποίο θα γίνουν οι υπολογισμοί σε αυτό το πέρασμα και για έναν ορισμένο αριθμό προσπαθειών p, τον οποίο καθορίζει ο χρήστης του προγράμματος στην αρχή, ο αλγόριθμος βρίσκει τους σταθμούς που θα μετακινηθούν. Ο αριθμός p είναι ο μέγιστος αριθμός σταθμών βάσης που επιτρέπεται να μετακινηθούν σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου μεταξύ κάθε ζεύγους BSC. Ο αριθμός αυτός είναι προκαθορισμένος στην τιμή 25, αλλά ο κάθε χρήστης μπορεί μόνος του να επιλέξει τον αριθμό που αντικατοπτρίζει το δίκτυό του. Στον αλγόριθμο Fiduccia – Mattheyses ο αριθμός αυτός είναι ίσος με το συνολικό αριθμό των σταθμών βάσης των δυο BSC. Επειδή, όμως, σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών δεν είναι δυνατόν να γίνουν τεράστιες αλλαγές στη σχεδίαση, κυρίως για λόγους τεχνικούς και κόστους, δε χρειάζεται ο αριθμός p να είναι τόσο μεγάλος. Μετά από κάποιες δοκιμές (όπως θα φανεί και στα αποτελέσματα στο επόμενο κεφάλαιο) επιλέχθηκε ως προκαθορισμένος ο αριθμός 25. Ο αριθμός των προσπαθειών p παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στο χρόνο τρεξίματος του αλγορίθμου. Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός αυτός τόσο περισσότεροι σταθμοί βάσης ελέγχονται σε κάθε πέρασμα για μετακινήσεις, πράγμα που, παρότι θεωρητικά οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσματα, από ένα σημείο και πέρα δε συμφέρει γιατί κοστίζει πάρα πολύ σε χρόνο και δε βελτιώνει το αποτέλεσμα. Επίσης, όσο μικρότερος είναι ο p τόσο λιγότεροι σταθμοί επιλέγονται για μετακίνηση και από ένα σημείο και πέρα δεν προκύπτει κάποιο κέρδος σε χρόνο, καθώς αυξάνεται κατά πολύ ο αριθμός των εξωτερικών επαναλήψεων για κάθε BSC και επίσης, τα αποτελέσματα δεν είναι τόσο καλά.

·  Στο πρώτο βήμα αυτού του βρόχου, οι σταθμοί βάσης των δυο BSC ξεκλειδώνονται, ώστε να μπορούν να επιλεχθούν για μετακίνηση. Αυτό έχει ενδιαφέρον από τη δεύτερη επανάληψη και μετά, καθώς στην αρχή είναι ξεκλείδωτοι και σε κάθε επανάληψη κλειδώνονται όταν μετακινούνται.

·  Στη συνέχεια, για το κύριο BSC γίνεται έλεγχος αν μια μετακίνηση σταθμού προς το άλλο BSC είναι επιτρεπτή. Αυτό γίνεται ελέγχοντας τον αριθμό των σταθμών που ανήκουν σε αυτό το BSC σε σχέση με τον αριθμό των σταθμών που είχε αρχικά. Ο έλεγχος αυτός γίνεται με δυο τρόπους:

i.  Ελέγχεται αν ο αριθμός των σταθμών σε αυτό το BSC είναι κατά ένα ποσοστό μικρότερος απ’ ότι είχε αρχικά. Αν ναι τότε για λόγους εξοικονόμησης χρόνου και επειδή μια μετακίνηση προς το άλλο BSC θα είχε ως αποτέλεσμα την κατάρρευση της ισορροπίας μεταξύ των δυο BSC, δε γίνεται υπολογισμός υποψηφίων σταθμών βάσης για μετακίνηση, διαφορετικά γίνεται αυτός ο υπολογισμός.

ii.  Επίσης, γίνεται έλεγχος αν ο αριθμός των σταθμών του άλλου BSC είναι κατά ένα ποσοστό μεγαλύτερος από τον αρχικό αριθμό, οπότε και δε γίνεται υπολογισμός υποψηφίων σταθμών για μετακίνηση, αφού θα άλλαζε η ισορροπία των BSC.

Εκτός από αυτό γίνεται ένας ακόμα έλεγχος. Δεν επιτρέπεται η μετακίνηση ενός σταθμού βάσης από το ένα BSC στο άλλο, όταν ο σταθμός αυτός δεν έχει κανέναν γειτονικό σταθμό στο άλλο BSC. Αυτό συμβαίνει για να μη γίνονται άσκοπες μετακινήσεις σταθμών μεταξύ των BSC, οι οποίες θα δημιουργούσαν προβλήματα στη σχεδίαση του δικτύου, καθώς μπορεί να οδηγούσαν σε BSC που θα χειρίζονταν σταθμούς βάσης που θα ανήκαν κατά ομάδες σε όχι διπλανές γεωγραφικές περιοχές.

Εφόσον είναι επιτρεπτή μια μετακίνηση από το κύριο BSC στο άλλο, τότε υπολογίζονται τα κέρδη για όλους τους σταθμούς βάσης και επιλέγεται ο σταθμός με το μεγαλύτερο κέρδος. (Μετά από κάθε μετακίνηση σταθμών αλλάζουν τα κέρδη των γειτονικών του, επομένως πρέπει να γίνεται κάθε φορά  υπολογισμός των κερδών). Υπενθυμίζεται ότι ως κέρδος για ένα σταθμό 
βάσης εννοείται η διαφορά μεταξύ των εξωτερικών μεταπομπών από τις εσωτερικές μεταπομπές

·  Οι ίδιες λειτουργίες γίνονται και για το γειτονικό BSC
·  Μετά από τα δυο αυτά βήματα έχει υπολογιστεί ο σταθμός βάσης και από τα δυο BSC με το μεγαλύτερο κέρδος. Αυτός ο σταθμός κλειδώνεται ως επιλεγμένος και μετακινείται από το ένα BSC στο άλλο. Επίσης, προστίθεται το κέρδος αυτό στο συνολικό κέρδος (Gain) των προηγούμενα μετακινημένων σταθμών, ώστε να υπολογιστεί το συνολικό κέρδος από τις μέχρι τώρα μετακινήσεις.

·  Στη συνέχεια, επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία για τον υπολογισμό άλλου σταθμού βάσης για μετακίνηση, μέχρι να συμπληρωθεί ο αριθμός των p προσπαθειών.

·  Αφού έχουν ολοκληρωθεί οι p προσπάθειες και έχουν μετακινηθεί οι αντίστοιχοι σταθμοί βάσης, τότε υπολογίζεται το σημείο των μετακινήσεων, στο οποίο είχε βρεθεί το μεγαλύτερο συνολικό κέρδος Gain. Έπειτα, αν το Gain είναι θετικό γίνονται από την αρχή όλες οι μετακινήσεις της ομάδας των επιλεγμένων σταθμών μέχρι αυτό το σημείο, διαφορετικά επιλέγεται με τη σειρά άλλο γειτονικό BSC για υπολογισμούς. Αν έχουν επιλεχθεί όλα τα γειτονικά BSC τότε επιλέγεται νέο κύριο BSC και επαναλαμβάνονται οι αντίστοιχοι υπολογισμοί. Αν και πάλι έχουν επιλεχθεί όλα τα BSC ως κύρια τελειώνει ο αλγόριθμος.

·  Στη συνέχεια, γίνεται άλλη μια επανάληψη για τον υπολογισμό άλλης ομάδας BSC για μετακίνηση.

·  Εφόσον έχουν τελειώσει όλοι οι υπολογισμοί για αυτό το γειτονικό BSC επιλέγεται άλλο γειτονικό ή αν έχουν επιλεχθεί όλα επιλέγεται άλλο κύριο BSC.

·  Όταν γίνουν όλοι οι υπολογισμοί για όλα τα κύρια BSC και όλα τα γειτονικά τους, τότε έχει τελειώσει ο αλγόριθμος. Σε αυτό το σημείο γίνεται για άλλη μια φορά η εύρεση των γειτονικών σταθμών για όλα τα BSC για να χρησιμοποιηθούν στο επόμενο βήμα.

·  Εδώ γίνεται ο τελικός υπολογισμός των inter – BSC μεταπομπών με τον ίδιο τρόπο που έγινε ο αρχικός υπολογισμός, δηλαδή γίνεται υπολογισμός των μεταπομπών για κάθε ζεύγος BSC και άθροισμά τους για τις συνολικές μεταπομπές.

7.2.3.2 Σχολιασμός του αλγορίθμου BBO

Ο παραπάνω αλγόριθμος χρησιμοποιεί διαφορετικό τρόπο υπολογισμού αν μια μετακίνηση από τον ένα σταθμό βάσης είναι επιτρεπτή ή όχι για τη διατήρηση της ισορροπίας μεταξύ των δυο BSC. Ο αλγόριθμος Fiduccia – Mattheyses, όπως είχε αναφερθεί πριν, χρησιμοποιούσε τον εξής τύπο για την ισορροπία: 
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, 0 < r < 1. Στον αλγόριθμο BBO ζητείται στην αρχή από το χρήστη να εισαγάγει δυο αριθμούς. Έναν αριθμό a από το 10 % έως το 100 % και έναν αριθμό b από το 100 % έως το 190 %. Αυτοί οι δυο αριθμοί δείχνουν το όριο στο οποίο θα πρέπει να βρίσκεται ο τελικός αριθμός (final) σταθμών βάσης σε κάθε BSC σε σχέση με τον αρχικό αριθμό (initial), δηλαδή πρέπει να ισχύει:

a * initial < final < b * initial


Για παράδειγμα, αν ο αρχικός αριθμός σταθμών βάσης ενός BSC είναι 150 και ο χρήστης έχει επιλέξει  a = 80 % και b = 120 %, τότε ο τελικός αριθμός των σταθμών που πρέπει να έχει αυτό το BSC είναι μεταξύ 120 και 180 σταθμών. Επιτρέπεται, δηλαδή, να “φύγουν” το πολύ 30 σταθμοί ή να “έρθουν” το πολύ 30 σταθμοί (το 20% του αρχικού αριθμού). Βέβαια, οι μετακινήσεις δεν εννοούνται μόνο ως αποχωρήσεις ή μόνο ως προσχωρήσεις σταθμών, αλλά μπορεί να γίνονται και τα δυο, επομένως το παραπάνω ποσοστό σημαίνει ότι η διαφορά μεταξύ του αριθμού των σταθμών που “ήρθαν” και αυτών που “έφυγαν” (δηλαδή το ποσοστό μεταβολής του αριθμού των σταθμών) πρέπει να είναι 
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30 σταθμοί.


Ο παραπάνω έλεγχος για τον αριθμό των τελικών σταθμών βάσης ενός BSC σε σχέση με τον αρχικό αριθμό γίνεται, αφενός επειδή δεν επιτρέπεται να μετακινηθούν όλοι οι σταθμοί βάσης από ένα BSC σε ένα άλλο (μιας και χωρίς αυτόν τον περιορισμό θα επιτρεπόταν από τον αλγόριθμο και έτσι θα μειώνονταν κατά πολύ οι inter – BSC μεταπομπές, αλλά θα υπήρχε BSC με μηδέν σταθμούς βάσης) και αφετέρου από το ίδιο το δίκτυο δεν επιτρέπονται πολλές μετακινήσεις σταθμών για λόγους σχεδιαστικούς και λόγους κόστους. Όπως αναλύθηκε προηγουμένως, για τον αλγόριθμο FM πρέπει οι δυο σταθμοί να έχουν σταθερή σχέση αριθμού σταθμών βάσης κατά ένα κλάσμα r. Στη δική μας περίπτωση, όμως, (όπως φαίνεται στα δεδομένα που πήραμε από τον Cosmote για την υλοποίηση του αλγορίθμου) τα ζευγάρια BSC έχουν πολλές διαφορές στον αριθμό των BSC και μια σχέση όπως στο FM δε θα λειτουργούσε ικανοποιητικά (θα έπρεπε να χρησιμοποιούμε διαφορετικό αριθμό r για κάθε ζεύγος BSC, μιας και για παράδειγμα υπάρχει BSC με μόλις 49 σταθμούς βάσης και BSC με 220 σταθμούς). Για αυτό το λόγο προτιμήθηκε να χρησιμοποιηθεί ποσοστό μεταβολής του αριθμού των σταθμών.


Στον αλγόριθμο BBO υπάρχει και μια “δικλείδα ασφαλείας”, η οποία δεν υπάρχει στους αλγορίθμους Kernighan – Lin και Fiduccia – Mattheyses. Υπάρχει περίπτωση (συνήθως όταν ο αριθμός των προσπαθειών p είναι αρκετά μεγάλος) να προκύψει “ατέρμων βρόχος” σε κάποιο σημείο υπολογισμών. Με τον όρο αυτό εννοείται ότι μπορεί μια ομάδα σταθμών βάσης A να μετακινείται από το BSC1 στο BSC2 (τα BSC που εξετάζονται σε εκείνο το σημείο) και μια ομάδα B από το BSC2 στο BSC1 και στο επόμενο πέρασμα να γίνει πάλι αυτή η ανταλλαγή από την ανάποδη μεριά και αυτό να γίνεται συνεχώς, με αποτέλεσμα ο αλγόριθμος να “κολλήσει” σε αυτό το σημείο. Για αυτό το λόγο και επειδή είναι γνωστό και πρακτικά αποδεδειγμένο ότι ο αριθμός των επαναλήψεων για κάθε ζευγάρι είναι αρκετά μικρός (συνήθως 2-5), έχει εισαχθεί ένας μετρητής των επαναλήψεων και εάν αυτός περάσει μια συγκεκριμένη τιμή (στην υλοποίησή μας το 7) ο αλγόριθμος συνεχίζει με άλλο ζευγάρι BSC. Βέβαια, μπορεί κανείς να θεωρήσει ότι υπάρχει περίπτωση σε ένα ζευγάρι BSC οι επαναλήψεις να είναι μεγαλύτερες του 7 χωρίς να έχει κολλήσει ο αλγόριθμος σε ατέρμονα βρόχο και ότι με τη δικλείδα ασφαλείας μας δε βγάζει σωστά αποτελέσματα. Πρακτικά, είναι απίθανο να υπάρξει τόσο μεγάλος αριθμός επαναλήψεων και αν υπάρξει δε μας συμφέρει να συνεχίσουμε, γιατί χάνεται πολύς χρόνος χωρίς το αντίστοιχο κέρδος σε μείωση μεταπομπών, καθώς οι μεγαλύτερες μειώσεις γίνονται στις πρώτες επαναλήψεις. Επομένως, δεν υπάρχει κάποιο πρόβλημα με τη δικλείδα ασφαλείας, αντιθέτως, βελτιώνει την απόδοση του αλγορίθμου.


Όπως και οι αλγόριθμοι Fiduccia – Mattheyses και Kernighan – Lin έτσι και ο BSC Border Optimization Algorithm έχει την ικανότητα να ξεφεύγει από περιπτώσεις τοπικών ελαχίστων (local minima). Υπενθυμίζεται ότι τοπικό ελάχιστο στο πρόβλημά μας εμφανίζεται όταν μια οποιαδήποτε μετακίνηση ενός σταθμού βάσης δεν προκαλεί μείωση των συνολικών inter – BSC μεταπομπών αλλά αντίθετα προκαλεί αύξηση. Σε αυτή την περίπτωση μπορεί να υπάρχει και γενικό ελάχιστο (global minima), δηλαδή οποιαδήποτε άλλη μετακίνηση οποιουδήποτε αριθμού σταθμών να μη βελτιώνει τις μεταπομπές. Η περίπτωση τοπικών ελαχίστων αντιμετωπίζεται με επιτυχία από αυτόν τον αλγόριθμο, όπως φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα για την απλή περίπτωση ενός ζεύγους BSC. Επίσης, θεωρείται χάριν απλότητος ότι όλοι οι σταθμοί βάσης έχουν μόνο μια προσπάθεια μεταπομπής με τον κάθε γείτονά τους. 


Στα σχήματα 7.10, 7.11 δίνεται ένα παράδειγμα, το οποίο δείχνει πώς ο αλγόριθμος ξεφεύγει από καταστάσεις τοπικού ελαχίστου (local minima). Στα σχήματα δίνεται πάνω από κάθε σταθμό βάσης το κέρδος του. Δεν είναι επιτρεπτή η μετακίνηση ενός σταθμού που έχει ήδη μετακινηθεί και επίσης δεν μπορούν να γίνουν δυο συνεχόμενες μετακινήσεις από ένα BSC προς το άλλο, πρέπει να γίνονται εναλλάξ για να επιτευχθεί η ισορροπία μεταξύ τους. Στο σχήμα 7.10(a) οι συνολικές inter – BSC μεταπομπές βρίσκονται σε τοπικό ελάχιστο (6). Μετά από δυο μετακινήσεις οι μεταπομπές (στο σχήμα 7.10(d)) γίνονται 8, κάτι που δεν είναι επιθυμητό και άλλοι αλγόριθμοι δε θα το δέχονταν και θα σταματούσαν στο αρχικό σχήμα με 6 μεταπομπές. Όπως βλέπουμε όμως στο σχήμα 7.11 (b) μετά από άλλες δυο μετακινήσεις, οι μεταπομπές γίνονται πάλι 6, όπως στην αρχή. Στο τελικό αποτέλεσα του αλγορίθμου, στο σχήμα 7.11(d) οι συνολικές inter – BSC μεταπομπές έχουν μειωθεί πολύ και έχουν γίνει πλέον μόλις 2. Αυτό είναι ένα από τα καλύτερα χαρακτηριστικά του αλγορίθμου αυτού και γι’ αυτό έχει πολύ καλά αποτελέσματα, όπως θα φανεί και σε επόμενο κεφάλαιο.
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Σχήμα 7.10 Παράδειγμα αποφυγής τοπικού ελαχίστου (1)
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Σχήμα 7.11 Παράδειγμα αποφυγής τοπικού ελαχίστου (2)


Στον αλγόριθμο BBO ο χρήστης έχει και άλλες δυο σημαντικές επιλογές. Μπορεί να επιλέξει να μην εφαρμόσει τον αλγόριθμο σε ολόκληρο το δίκτυο, αλλά μόνο μεταξύ ενός ζεύγους BSC στο οποίο μπορεί να παρατηρείται πολύ αυξημένος αριθμός προσπαθειών inter – BSC μεταπομπών. Σε αυτή την περίπτωση ο αλγόριθμος λειτουργεί κάνοντας τους υπολογισμούς που θα έκανε για οποιοδήποτε ζευγάρι BSC όταν εφαρμόζεται σε όλο το δίκτυο.


Μια άλλη επιλογή είναι η εξής: Όπως αναφέρθηκε στο σχολιασμό του αλγορίθμου, ο αλγόριθμος πρέπει να επιλέγει συνεχώς ένα κύριο BSC και να κάνει υπολογισμούς με τους γείτονες αυτού. Ο τρόπος επιλογής του κύριου BSC κάθε φορά είναι αλφαβητικός ή τυχαίος (έχουν γίνει δυο υλοποιήσεις του αλγορίθμου για κάθε περίπτωση). Ο χρήστης στην αρχή καλείται να επιλέξει αν θέλει ο αλγόριθμος να ελέγχει το κάθε ζευγάρι BSC μια ή δυο φορές. Η προεπιλεγμένη απάντηση είναι δυο φορές, επειδή (παρότι κοστίζει πολύ σε χρόνο) βγάζει καλύτερα αποτελέσματα. Βέβαια, η διαφορά των αποτελεσμάτων δεν είναι πολύ μεγάλη (θα παρουσιαστεί στο επόμενο κεφάλαιο), αλλά επειδή σκοπός της εργασίας είναι η εύρεση των καλύτερων δυνατών αποτελεσμάτων δε δίνεται πάρα πολύ σημασία στο χρόνο. Ο διπλός έλεγχος για κάθε ζευγάρι BSC έχει προτιμηθεί, επίσης για τον εξής λόγο: όταν ελεγχθεί ένα ζευγάρι BSC σημαίνει ότι έχει βρεθεί η βέλτιστη κατάσταση μεταξύ τους τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Επειδή, όμως, από και προς τα BSC του ζευγαριού αυτού στη συνέχεια θα μετακινηθούν και άλλοι σταθμοί (σε ελέγχους με άλλα BSC) τότε είναι πολύ λογικό να αλλάξει και η βέλτιστη κατάσταση μεταξύ τους. Επομένως, ο αλγόριθμος κάνει το εξής: ελέγχει πρώτα απ’ όλα μια φορά όλα τα ζευγάρια των BSC και μόλις τελειώσει κάνει άλλον έναν έλεγχο από την αρχή.


Στο επόμενο σχήμα δίνεται ως παράδειγμα το αποτέλεσμα της εφαρμογής του αλγορίθμου πάνω στο δίκτυο του σχήματος 7.3, το οποίο έχει χωριστεί σε 3 BSC με αρχικό συνολικό αριθμό inter – BSC μεταπομπών 4198. 
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Σχήμα 7.12 Παράδειγμα εφαρμογής του αλγορίθμου BBO στο δίκτυο του σχήματος 7.3


Ο αλγόριθμος εφαρμόστηκε για ποσοστά a = 80 % και b = 120 %, ούτως ώστε να δίνεται ευχέρεια στον αριθμό των σταθμών βάσης καθενός BSC να μεταβληθεί κατά ένα. Όπως βλέπουμε από τη σύγκριση των σχημάτων 7.3 και 7.12 το BSC1 έχει πλέον έναν λιγότερο σταθμό βάσης, το BSC2 έχει έναν περισσότερο και το BSC3 έχει τον ίδιο αριθμό σταθμών, παρότι δεν έχει τους ίδιους σταθμούς. Πιο συγκεκριμένα, ο σταθμός βάσης 1 μετακινήθηκε από το BSC1 στο BSC2 και οι σταθμοί 10 και 13 άλλαξαν από το BSC3 στο BSC2 και ανάποδα. Ο τελικός αριθμός των inter – BSC μεταπομπών είναι 1818. Επομένως, προκύπτει ότι ο αλγόριθμος με τρεις μόνο μετακινήσεις μείωση τις συνολικές inter – BSC μεταπομπές κατά 2380 ή μείωση κατά 56.69%. Αν θεωρήσουμε ένα ποσοστό HOFR για τις inter – BSC μεταπομπές περίπου 15% (ποσοστό αρκετά σύνηθες όπως φάνηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο) τότε η μείωση στον αριθμό των χαμένων κλήσεων με την αναδιάταξη των BSC είναι 2380*0.15 = 357 κλήσεις, δηλαδή από 630 χαμένες κλήσεις λόγω αποτυχίας των μεταπομπών μετά τον αλγόριθμο οι χαμένες κλήσεις έγιναν 273!.


Το πιο σημαντικό πράγμα στα αποτελέσματα του αλγορίθμου BBΟ είναι η αρχική διάταξη των σταθμών βάσης σε BSC, η οποία χρησιμοποιείται ως είσοδος για τον αλγόριθμο. Ο αλγόριθμος εξαρτάται πάρα πολύ από την αρχική διάταξη, αφού με βάση αυτή κάνει υπολογισμούς για να καταλήξει στην τελική. Επίσης, εξαρτάται σε  μεγάλο βαθμό και από τον αριθμό των προσπαθειών p που επιλέγει ο χρήστης, αλλά και από τα ποσοστά a και b. Όλα αυτά θα δειχθούν, βέβαια, με αποτελέσματα διάφορων δοκιμών στο επόμενο κεφάλαιο.

7.2.3.3 Υλοποίηση του αλγορίθμου BBO

Η υλοποίηση του αλγορίθμου BSC Border Optimization έγινε σε γλώσσα Excel Visual Basic for Applications (Excel VBA). Ο αλγόριθμος έχει υλοποιηθεί με τη μορφή μακροεντολής σε ξεχωριστό βιβλίο εργασίας (workbook) του Excel και χρησιμοποιεί άλλο βιβλίο εργασίας για την είσοδο των δεδομένων. Τα αποτελέσματα προκύπτουν πάνω σε αυτό το βιβλίο εργασίας των αρχικών δεδομένων, το οποίο στο τέλος σώζεται με διαφορετικό όνομα. Επειδή για να λειτουργήσει σωστά ο αλγόριθμος πρέπει τα δεδομένα εισόδου να έχουν τη μορφή που απαιτεί, υπάρχει μια επιλογή στην αρχή, με την οποία φέρνει τα δεδομένα στην επιθυμητή κατάσταση.


Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί ένα φύλλο εργασίας (worksheet) για κάθε BSC, στο οποίο γίνονται και οι αλλαγές για να προκύψει το τελικό BSC. Εκτός από τα φύλλα για τα BSC, χρησιμοποιούνται άλλα τρία φύλλα. Το πρώτο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των αρχικών και τελικών προσπαθειών μεταπομπής μεταξύ των ζευγών των γειτονικών BSC, καθώς και των συνολικών inter – BSC μεταπομπών. Στα άλλα δυο φύλλα αντιγράφονται κάθε φορά τα δυο BSC, για τα οποία γίνονται οι υπολογισμοί, έτσι ώστε οι προσωρινές μετακινήσεις των σταθμών βάσης κατά τη φάση των ελέγχων (στο βρόχο των p προσπαθειών) να μην επηρεάζουν τα κανονικά BSC. Μόλις αποφασιστεί ποιοι σταθμοί πρέπει να μετακινηθούν, οι μετακινήσεις γίνονται απ’ ευθείας στα κανονικά BSC.


Στην υλοποίηση του αλγορίθμου χρησιμοποιήθηκαν συνδεδεμένες λίστες, στις οποίες καταχωρούνται οι σταθμοί βάσης των δυο κάθε φορά BSC, το αν είναι κλειδωμένοι ή όχι και άλλα χαρακτηριστικά, με σκοπό να είναι εύκολη και γρήγορη η πρόσβαση σε αυτούς. Επιπλέον, χρησιμοποιούνται δυο πίνακες, ένας για τους σταθμούς που ελέγχονται για μετακίνηση και ένας για τα κέρδη αυτών των σταθμών, για να μπορεί εύκολα να γίνει η εύρεση των σταθμών που πρέπει να μετακινηθούν.


Εκτός από τον υπολογισμό των αρχικών και των τελικών inter – BSC μεταπομπών υπολογίζονται και άλλα αποτελέσματα, όπως οι αρχικές και οι τελικές συνθέσεις των BSC (δηλαδή οι σταθμοί βάσεις που είχε το κάθε BSC στην αρχή και μετά την εφαρμογή του BBO), καθώς και τις μετακινήσεις των σταθμών βάσης (δηλαδή από ποιο προς ποιο BSC μετακινήθηκαν οι σταθμοί). Αυτά υπολογίζονται σε διαφορετικό βιβλίο εργασίας, για την πιο εύκολη κατανόηση και χρήση των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου.

7.3 Αλγόριθμος αρχικής διάταξης των σταθμών βάσης του δικτύου σε BSC

Σε αυτό το μέρος της εργασίας γίνεται μια προσπάθεια για την εύρεση ενός αλγορίθμου, ο οποίος θα υπολογίζει μια αρχική διάταξη των σταθμών βάσης ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών σε BSC. Ο αλγόριθμος αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί, στη συνέχεια, ως είσοδος για τον αλγόριθμο BSC Border Optimization (BBO), που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο, έτσι ώστε να βελτιωθούν αρκετά τα αποτελέσματα.


Υπάρχουν πάρα πολλοί αλγόριθμοι, οι οποίοι βγάζουν μια τέτοια αρχική διαμέριση. Ο κύριος στόχος των αλγορίθμων αυτών είναι να διαταχτούν οι σταθμοί βάσεις σε ένα συγκεκριμένο αριθμό BSC, έτσι ώστε να υπάρχει ίσος αριθμός σταθμών σε  κάθε BSC. Αυτή η διάταξη γίνεται βέβαια με σκοπό την ελαχιστοποίηση των inter – BSC μεταπομπών.


Για την εύρεση αυτού του αλγορίθμου έγιναν αρκετές προσπάθειες μέχρι να βρεθεί ένας αλγόριθμος, ο οποίος θα πρέπει να είναι σχετικά γρήγορος και να δίνει καλά αποτελέσματα. Μια πρώτη προσπάθεια ήταν ένας αλγόριθμος επαναληπτικής διχοτόμησης. Αυτός έπαιρνε ως είσοδο ένα δίκτυο και το χώριζε, αρχικά, σε δυο BSC βάζοντας μισούς σταθμούς βάσης σε καθένα από αυτά. Στη συνέχεια διχοτομούσε το καθένα από τα δυο BSC σε άλλα δυο μέχρι να φτάσει στον επιθυμητό αριθμό των BSC. Με αυτόν τον τρόπο, όμως υπάρχουν δυο περιπτώσεις: η μια είναι να διαιρείται το δίκτυο σε αριθμό BSC που είναι δύναμη του 2, δηλαδή 2, 4, 8, 16,… κάτι που δεν είναι σύνηθες για ένα δίκτυο. Η άλλη περίπτωση είναι μετά από κάθε διχοτόμηση να γίνεται αναδιάταξη του αριθμού των σταθμών σε κάθε BSC, ώστε να μην έχουν και τα δυο τον ίδιο αριθμό σταθμών, αλλά κατάλληλο αριθμό ώστε με διχοτομήσεις να προκύπτει ο επιθυμητός αριθμός BSC. Οι δυο αυτές περιπτώσεις δεν υλοποιήθηκαν τελικά (παρότι έγιναν προσπάθειες), γιατί η μεν πρώτη δεν βγάζει πάντα τον επιθυμητό αριθμό BSC, ενώ η δεύτερη απαιτεί πάρα πολλούς πολύπλοκους υπολογισμούς, ώστε να προκύπτει ο αριθμός των BSC που θέλουμε και για μεταβλητό αριθμό (δηλαδή να μπορεί ο χρήστης να δίνει τον αριθμό που αυτός θέλει, ο οποίος μπορεί να μην είναι πάντα ο ίδιος) ο αλγόριθμος αυτός θα αργούσε πάρα πολύ.


Μια δεύτερη προσπάθεια ήταν να χρησιμοποιηθεί ένας πολυεπίπεδος (multilevel) αλγόριθμος. Όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο των γράφων, ο πολυεπίπεδος αλγόριθμος μειώνει συστηματικά τον αριθμό των σταθμών βάσης στο δίκτυο (ενώνοντας σταθμούς που είναι στενά συνδεδεμένοι μεταξύ τους και θεωρώντας τους έναν) μέχρι να γίνει αρκετά μικρός (κάποιες εκατοντάδες σταθμοί), στη συνέχεια κάνει μια αρχική διαμέριση στο μικρό γράφο και τέλος, ξαναφτιάχνει τους αρχικούς σταθμούς, σπάζοντας αυτούς που είχε ενώσει. Έγινε μια προσπάθεια υλοποίησης του αλγορίθμου αυτού (από τη βιβλιογραφία φαίνεται να έχει πολύ καλά αποτελέσματα), αλλά ο αλγόριθμος στην πρώτη φάση (της ένωσης των κόμβων) αργούσε πάρα πολύ (μάλλον λόγω της μορφής των δεδομένων εισόδου και του Excel), οπότε και δεν υλοποιήθηκε τελικά.


Η τρίτη προσπάθεια ήταν και αυτή που επικράτησε τελικά, η οποία είναι σχετικά γρήγορη και βγάζει σχετικά καλά αποτελέσματα. Ο αλγόριθμος αυτός βασίζεται σε έναν τρόπο διάσχισης γράφων που έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο και θα παρουσιαστεί αναλυτικότερα στην επόμενη παράγραφο.

7.3.1 Αναζήτηση κατά πλάτος (Breadth First Search – BFS)


Η αναζήτηση κατά πλάτος είναι μια πολύ συνηθισμένη μέθοδος διάσχισης γράφων, η οποία αρχίζει από έναν κόμβο κλειδί (αρχικό κόμβο) και διασχίζει όλους τους κόμβους ενός γράφου, χωρίς να περάσει από έναν κόμβο δυο φορές. Επομένως, αναφερόμενοι αντί για γράφο σε δίκτυο κινητών επικοινωνιών, η μέθοδος αυτή, αρχίζοντας από κάποιον δεδομένο σταθμό βάσης, μπορεί να προσπελάσει όλους τους σταθμούς με τη σειρά.


Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται η μέθοδος BFS με τη μορφή ψευδοκώδικα.
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Σχήμα 7.13 Η μέθοδος αναζήτησης κατά πλάτος (BFS) με τη μορφή ψευδοκώδικα.


Η μέθοδος αναζήτησης κατά πλάτος χρησιμοποιεί ουρά για την αποθήκευση κόμβων. Η ουρά είναι μια πολύ χρήσιμη δομή δεδομένων στον προγραμματισμό και λειτουργεί όπως οι συνηθισμένες ουρές στην πραγματική ζωή. Πιο συγκεκριμένα, είναι τύπου First In – First Out (FIFO), δηλαδή οι κόμβοι βγαίνουν από την ουρά με τη σειρά που μπαίνουν σε αυτή.


Η αναζήτηση BFS λειτουργεί ως εξής:

·  Επιλέγεται ένας κόμβος ως αρχικός. Η επιλογή αυτή μπορεί να γίνει τυχαία ή με κριτήρια που θα επιλέξει ο χρήστης.

·  Ο κόμβος αυτός σημειώνεται ότι τον έχουμε επισκεφτεί, ώστε να μην τον επισκεφτούμε ξανά αργότερα.

·  Στη συνέχεια, βγαίνει από την ουρά ο πρώτος κόμβος και τον χρησιμοποιούμε ως αρχικό.

·  Βρίσκουμε με τη σειρά όλους τους γείτονες αυτού του κόμβου και όποιους δεν είναι σημαδεμένοι τους σημειώνουμε ότι τους έχουμε επισκεφτεί και τους βάζουμε στην ουρά.

·  Έπειτα, βγαίνει πάλι ο πρώτος κόμβος από την ουρά. Υπολογίζονται πάλι οι γείτονές του και μπαίνουν στην ουρά.

·  Η παραπάνω διαδικασία γίνεται συνέχεια μέχρι να αδειάσει η ουρά, το οποίο σημαίνει ότι έχουμε επισκεφτεί όλους τους κόμβους, οπότε και τελειώνει ο αλγόριθμος.


Η βασική ιδέα της μεθόδου αυτής είναι η διάσχιση του γράφου αρχίζοντας από έναν κόμβο και διασχίζοντας με τη σειρά όλους τους γειτονικούς του. Μόλις επισκεφτούμε όλους τους γείτονες του αρχικού, τότε επισκεπτόμαστε τους γείτονες του πρώτου γείτονα του αρχικού, στη συνέχεια του δεύτερου γείτονα κ.τ.λ μέχρι να επισκεφτούμε όλους τους κόμβους του γράφου. Ένα παράδειγμα της μεθόδου δίνεται στο επόμενο σχήμα.


	Κόμβοι που έχουμε επισκεφτεί
	Περιεχόμενο ουράς (σειρά από αριστερά προς τα δεξιά)

	1
	1

	2
	2

	6
	2-6

	11
	2-6-11

	3
	6-11-3

	7
	11-3-7

	9
	3-7-9

	10
	3-7-9-10

	4
	7-9-10-4

	8
	7-9-10-4-8

	5
	7-9-10-4-8-5

	-
	9-10-4-8-5

	-
	10-4-8-5

	-
	4-8-5

	-
	8-5

	-
	5

	-
	-


Σχήμα 7.14 Γράφος που χρησιμοποιείται στο παράδειγμα εφαρμογής της μεθόδου BFS
Η σειρά με την οποία διασχίζονται οι κόμβοι του γράφου του σχήματος 7.14 είναι η σειρά εισαγωγής τους στην ουρά, δηλαδή η 1,2,6,11,3,7,9,10,4,8,5. Είναι, επομένως, φανερό ότι αρχίζοντας από τον κόμβο 1 διασχίζονται με τη σειρά οι γείτονές του (2,6,11), μετά λαμβάνεται ως βασικός κόμβος ο πρώτος γείτονας του 1, δηλαδή ο 2 και επισκέπτονται με τη σειρά οι γείτονές του, τους οποίους δεν είχαμε επισκεφτεί πριν, δηλαδή τον 3, στη συνέχεια επιλέγεται ο 6 και επισκέπτονται οι γείτονές του (7) κ.τ.λ. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να επισκεφθούν όλοι οι κόμβοι και να αδειάσει η ουρά.

7.3.2 Αλγόριθμος Breadth First Search Partition Algorithm (BPA)


Η γενική ιδέα του αλγορίθμου BPA βασίζεται στην παραπάνω μέθοδο της αναζήτησης κατά πλάτος. Ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών θεωρείται ως γράφος με κόμβους τους σταθμούς βάσης και πλευρές τις γειτονικές σχέσεις των σταθμών. Ο αλγόριθμος  αυτός αποτελείται από δυο φάσεις. Η πρώτη φάση δημιουργεί μια αρχική διάταξη του δικτύου των κινητών επικοινωνιών σε BSC και η δεύτερη φάση εφαρμόζει τον αλγόριθμο BBO (που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο) για να βελτιώσει τα αποτελέσματα. 


Στην πρώτη φάση αυτού του αλγορίθμου δεν παίζουν σημαντικό ρόλο οι μεταπομπές μεταξύ των σταθμών βάσης, με την έννοια ότι και να μην υπήρχε η πληροφορία των μεταπομπών θα μπορούσαμε να κάνουμε την αρχική διάταξη των σταθμών στα BSC. Βασικό κριτήριο της πρώτης φάσης είναι οι γειτονικές σχέσεις μεταξύ των σταθμών βάσης, δηλαδή γίνεται προσπάθεια γειτονικοί σταθμοί να τοποθετούνται στο ίδιο BSC. Στην υλοποίηση του αλγορίθμου, πάντως, δίνεται βάση στον αριθμό των προσπαθειών μεταπομπής μεταξύ γειτονικών σταθμών βάσης, με τρόπο που θα παρουσιαστεί στην ανάλυση του αλγορίθμου. 


Στη δεύτερη φάση του αλγορίθμου, στα αποτελέσματα της πρώτης φάσης, δηλαδή στην αρχική διάταξη των σταθμών στα BSC εφαρμόζεται ο αλγόριθμος BSC Border Optimization - BBO. Η εφαρμογή του αλγορίθμου BBO γίνεται, γιατί τα αποτελέσματα της πρώτης φάσης δεν είναι βέλτιστα και ο BBO μπορεί να τα βελτιώσει πάρα πολύ.


Ο αλγόριθμος BFS Partition Algorithm – BPA παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα με τη μορφή ψευδοκώδικα.
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Σχήμα 7.15 Ο αλγόριθμος Breadth First Search Partition Algorithm με μορφή ψευδοκώδικα

7.3.2.1 Επεξήγηση του αλγορίθμου BPA

Η βασική ιδέα του αλγορίθμου BPA είναι η εξής: Ο χρήστης επιλέγει σε πόσα BSC θέλει να χωρίσει το δίκτυο και με βάση αυτόν τον αριθμό υπολογίζεται ο αριθμός των σταθμών βάσης (m) ανά BSC. Ο αλγόριθμος αρχίζει από τον προεπιλεγμένο ως αρχικό σταθμό βάσης και ξεκινά μια αναζήτηση BFS τοποθετώντας στο ίδιο BSC με τον αρχικό σταθμό τους κόμβους που βρίσκει, μέχρι ο αριθμός των κόμβων να γίνει m. Επειδή η αναζήτηση BFS προσπελάζει κόμβους γειτονικούς του αρχικού, με αυτόν τον τρόπο στο κάθε BSC τοποθετούνται σταθμοί βάσης γειτονικοί μεταξύ τους, δηλαδή το κάθε BSC καλύπτει μια περιοχή κατά το δυνατόν κοντινή γύρω από τον αρχικό κόμβο του κάθε BSC. Όταν συμπληρωθεί ο αριθμός των κόμβων για ένα BSC, τότε συνεχίζουμε βρίσκοντας άλλον κόμβο ως αρχικό για το νέο BSC. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι να τοποθετηθούν όλοι οι σταθμοί βάσης σε κάποιο από τα k BSC.


Το πιο σημαντικό στοιχείο σε αυτόν τον αλγόριθμο είναι η επιλογή του αρχικού σταθμού, με βάση τον οποίο πραγματοποιείται η διάταξη του δικτύου στα BSC. Αυτό θα δειχθεί παρακάτω και με ένα απλό παράδειγμα.


Πιο συγκεκριμένα, ο αλγόριθμος λειτουργεί ως εξής:

1η φάση:

·  Υπολογίζεται κατά προσέγγιση ο αριθμός των σταθμών βάσης ανά BSC και επιλέγεται ο αρχικός σταθμός από τον οποίο ξεκινά ο αλγόριθμος.

·  Επισκέπτονται με τη σειρά οι γειτονικοί σταθμοί του αρχικού (τους οποίους δεν έχουμε επισκεφτεί ακόμα), σημειώνονται για την επίσκεψη, τοποθετούνται στο ίδιο BSC με τον αρχικό και μπαίνουν σε μια ουρά. Οι γειτονικοί σταθμοί του αρχικού, αλλά και οποιουδήποτε άλλου σταθμού, είναι διατεταγμένοι με σειρά φθίνοντος αριθμού μεταπομπών με τον αρχικό σταθμό. Αυτό γίνεται για να έχουμε στο ίδιο BSC (όσο είναι αυτό δυνατόν) σταθμούς βάσης που έχουν μεγάλο αριθμό προσπαθειών μεταπομπής μεταξύ τους.

·  Στη συνέχεια, βγαίνει ο πρώτος σταθμός από την ουρά και βρίσκονται πάλι με τη σειρά οι γείτονές του (τους οποίους δεν έχουμε επισκεφτεί), σημειώνονται για την επίσκεψη, τοποθετούνται στο ίδιο BSC με αυτόν και μπαίνουν στην ουρά.

·  Αυτή η διαδικασία γίνεται μέχρι να συμβεί κάποιο από τα παρακάτω:

·  Αν συμπληρωθεί ο αριθμός των σταθμών βάσης, δηλαδή δεν υπάρχει άλλος σταθμός βάσης που να μην τον έχουμε επισκεφτεί, τότε η πρώτη φάση του αλγορίθμου έχει τελειώσει και αρχίζει η δεύτερη φάση.

·  Αν έχουμε επισκεφτεί όλους τους γείτονες του σταθμού (τον οποίο ελέγχουμε την κάθε φορά), τότε επιλέγεται νέος σταθμός από την ουρά και συνεχίζει ο αλγόριθμος.

·  Αν αδειάσει η ουρά, τότε βρίσκεται ο επόμενος σταθμός (από τον τρέχον), ο οποίος είναι τα μέγιστα συνδεδεμένος με το τρέχον BSC, δηλαδή βρίσκεται ο επόμενος σταθμός, ο οποίος έχει το μεγαλύτερο αριθμό προσπαθειών μεταπομπής με τους σταθμούς που ανήκουν στο τρέχον BSC. Ο σταθμός αυτός μπαίνει στην ουρά για να συνεχιστεί από αυτόν ο αλγόριθμος.

·  Αν συμπληρωθεί ο αριθμός τον σταθμών που πρέπει να τοποθετηθούν σε κάθε BSC, τότε γίνεται σάρωση όλων των σταθμών βάσης και επιλέγεται ο σταθμός που έχει το λιγότερο αριθμό μεταπομπών με σταθμούς που ανήκουν σε όλα τα BSC που έχουν υπολογιστεί μέχρι τώρα. Αυτή η ενέργεια γίνεται ούτως ώστε στο νέο BSC, αρχικός σταθμός βάσης (σε μια περιοχή γύρω από τον οποίο θα αντιστοιχηθεί το BSC) να είναι ένας σταθμός που να έχει τις λιγότερες μεταπομπές με τα μέχρι τώρα BSC. Με πιο απλά λόγια, γίνεται προσπάθεια να έχει το καινούριο BSC όσο το δυνατόν λιγότερες μεταπομπές με τα μέχρι τώρα υπολογισθέντα.

·  Η παραπάνω διαδικασία με το διαχωρισμό των σταθμών βάσης στα k BSC τελειώνει μόλις τοποθετηθούν όλοι οι σταθμοί στα BSC. Μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία αυτή αρχίζει η δεύτερη φάση του αλγορίθμου.

2η φάση:

·  Η δεύτερη φάση δεν είναι τίποτα άλλο από την εφαρμογή του αλγορίθμου BSC Border Optimization (BBO) πάνω στα αποτελέσματα της πρώτης φάσης. Ο αλγόριθμος BBO έχει αναλυθεί εκτενέστατα στην προηγούμενη παράγραφο και γι’ αυτό δε θα αναφερθεί κάτι γι’ αυτόν σε αυτό το σημείο.

7.3.2.2 Σχολιασμός του αλγορίθμου BPA

Ο αλγόριθμος BPA όταν εφαρμοστεί πάνω στο δίκτυο του σχήματος 7.2 με αρχικό κόμβο τον 1 βγάζει ως αποτέλεσμα στην πρώτη φάση την διαμέριση του σχήματος 7.16 και στη δεύτερη φάση βγάζει την ίδια διάταξη των σταθμών όπως στο σχήμα 7.12, δηλαδή το αποτέλεσμα του αλγορίθμου BBO.

[image: image126.png]



Σχήμα 7.16 Αποτέλεσμα της πρώτης φάσης του αλγορίθμου BPA στο δίκτυο του σχήματος 7.2


Από το παραπάνω σχήμα βλέπουμε πως το αποτέλεσμα της πρώτης φάσης του BPA έχει τον σταθμό βάσης 8 στο BSC3, αλλά ο σταθμός αυτός δε συνδέεται με κανέναν σταθμό σε αυτό το BSC. Αν δε χρησιμοποιούσαμε για βελτίωση των αποτελεσμάτων τον αλγόριθμο BBO (με μεταβολή των BSC 
[image: image127.wmf]±

1 σταθμό), τότε τα αποτελέσματα δε θα ήταν αρκετά ικανοποιητικά. Αυτό, όμως, το πρόβλημα εμφανίζεται σε πολλούς αλγόριθμους αρχικής διαμέρισης και για αυτό χρησιμοποιείται πάντα ένας αλγόριθμος βελτίωσης των αποτελεσμάτων. Στην πρώτη φάση, οι συνολικές inter – BSC μεταπομπές είναι 7.464. Ο αλγόριθμος BBO στη δεύτερη φάση λειτουργεί πολύ ικανοποιητικά δίνοντας τη βέλτιστη διάταξη με συνολικές inter – BSC μεταπομπές 1.818. Με άλλον αρχικό σταθμό βάσης, όμως, για παράδειγμα τον 7, προκύπτει καλύτερη αρχική διαμέριση, ίδια με του σχήματος 7.3 και μεταπομπές 4.198. Τέλος, η πρώτη φάση του BPA με αρχικό σταθμό τον 8 γίνεται διαμέριση του δικτύου στα BSC1={8,7,9,2,10}, BSC2={1,3,4,5,6} και BSC3={11,12,13,14,15} με inter – BSC μεταπομπές 2.681, όπου και πάλι ο BBO βγάζει το ίδιο αποτέλεσμα όπως πριν.


Από τις δοκιμές στο παραπάνω απλό δίκτυο, αποδεικνύεται κάτι που έχει αναφερθεί και προηγουμένως, ότι είναι πολύ σημαντικό για αυτόν τον αλγόριθμο η επιλογή του αρχικού σταθμού βάσης. Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι η διάταξη της πρώτης φάσης του BPA εξαρτάται σημαντικά από τον αρχικό σταθμό, ενώ τα αποτελέσματα της δεύτερης φάσης σε αυτό το παράδειγμα είναι τα ίδια, αλλά συνήθως διαφέρουν κατά κάποιο βαθμό. Η επιλογή του αρχικού σταθμού μπορεί να οδηγήσει σε αποτελέσματα (για την πρώτη φάση πάντα) που διαφέρουν πολύ μεταξύ τους (όπως προηγουμένως), όπως τα 7.464 και 2.681. Για το λόγο αυτό, συνίσταται για καλύτερα αποτελέσματα να εφαρμόζεται ο αλγόριθμος για κάποιους τυχαίους αρχικούς σταθμούς και να επιλέγονται τα καλύτερα.

7.3.2.3 Υλοποίηση του αλγορίθμου BPA

Η υλοποίηση του αλγορίθμου Breadth First Search Partition Algorithm – BPA έγινε και αυτή σε γλώσσα Excel Visual Basic for Applications (Excel VBA). Ο αλγόριθμος υλοποιήθηκε με τη μορφή μακροεντολής σε ξεχωριστό βιβλίο εργασίας και αφήνει τον χρήστη να επιλέξει το βιβλίο που περιέχει τα δεδομένα το δικτύου. Τα αποτελέσματα της πρώτης φάσης προκύπτουν πάνω στο βιβλίο των δεδομένων, το οποίο σώζεται με ελαφρώς παραλλαγμένο όνομα (για να μην χαθούν τα αρχικά δεδομένα). Στη συνέχεια εκτελείται ο αλγόριθμος BBO για τη δεύτερη φάση του BPA και τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι τα τελικά του BPA.


Ο αλγόριθμος BPA παίρνει τα δεδομένα όλων των σταθμών βάσης του δικτύου σε μερικά φύλλα εργασίας (κατά προτίμηση όσο το δυνατόν λιγότερα) και κάνει τη διαμέριση της πρώτης φάσης στο ίδιο βιβλίο, χρησιμοποιώντας ένα φύλλο για κάθε BSC. Στην υλοποίηση του αλγορίθμου χρησιμοποιήθηκαν ουρές (queues). 

8. Παρουσίαση των αποτελεσμάτων


Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αλγορίθμων που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 7. Στο πρώτο μέρος δίνονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα του αλγορίθμου BSC Border Optimization – BBO και στο δεύτερο του αλγορίθμου BFS Partition Algorithm – BPA.

8.1 Αλγόριθμος BSC Border Optimization


Σε αυτήν την παράγραφο θα παρουσιαστούν και θα σχολιαστούν διάφορα αποτελέσματα του BBO, πάνω σε πραγματικά δεδομένα του δικτύου του Cosmote. Επιπλέον, εκτός από παρουσίαση των βασικών αποτελεσμάτων, πραγματοποιείται και μια σύγκριση αποτελεσμάτων για διαφορετικές επιλογές του χρήστη (για παράδειγμα αριθμό προσπαθειών p, αν θα γίνεται διπλός έλεγχος), δίνεται ο χρόνος τρεξίματος του αλγορίθμου για τις διάφορες αυτές επιλογές και πραγματοποιείται μια σύγκριση των αποτελεσμάτων για τον υπολογισμό της επίδοσης του αλγορίθμου.

8.1.1 Βασικά αποτελέσματα


Τα βασικά αποτελέσματα του αλγορίθμου BSC Border Optimization προέκυψαν με τη χρήση των εξής επιλογών:

·  Αριθμός προσπαθειών p (δηλαδή μέγιστος αριθμός μετακινήσεων σταθμών βάσης ανάμεσα σε ένα ζεύγος BSC ανά επανάληψη) ίσος με 25.

·  Πραγματοποιείται διπλός έλεγχος των ζευγών. Αυτό γίνεται (παρότι όπως θα φανεί παρακάτω θα μπορούσαμε να βάζαμε παραπάνω αριθμό προσπαθειών και να έχουμε μονό έλεγχο με τα ίδια αποτελέσματα σε λιγότερο χρόνο) για τον εξής λόγο: Ο αλγόριθμος κάνει ένα αρχικό πέρασμα σε όλα τα δυνατά ζεύγη BSC, θεωρώντας ότι αν έχει ελεγχθεί ένα ζευγάρι BSC1, BSC2 δεν πρέπει να ελεγχθεί το ζευγάρι BSC2, BSC1. Αυτός είναι ο μονός έλεγχος. Επειδή γίνονται μετακινήσεις σταθμών είτε από το BSC1 είτε από το BSC2 προς άλλα BSC, μπορεί το αρχικό βέλτιστο αποτέλεσμα του αλγορίθμου για αυτό το ζευγάρι να μην είναι στο τέλος το βέλτιστο. Για αυτό το λόγο γίνεται και ένας δεύτερος έλεγχος των ζευγών από την αρχή, για να βρεθεί το βέλτιστο αποτέλεσμα, το οποίο συνήθως δεν έχει πολλές διαφορές με το αρχικό. Βέβαια, εφόσον γίνονται αλλαγές σταθμών στο δεύτερο έλεγχο, κάποιος θα μπορούσε να πει ότι θα πρέπει να γίνει και τρίτος έλεγχος και μετά και τέταρτος κ.ο.κ. Ο αριθμός των μετακινήσεων, όμως, στο δεύτερο έλεγχο είναι πολύ μικρός (σε σχέση με τον πρώτο) και επομένως ένας τρίτος έλεγχος δε θα βελτίωνε σχεδόν καθόλου τη διάταξη, αλλά θα διαρκούσε περισσότερο χρόνο (λόγω Excel και VBA, όπως θα αναλυθεί παρακάτω). Επομένως, επειδή η διάταξη μετά από τον πρώτο έλεγχο δεν είναι η βέλτιστη, προτιμάται να γίνεται και δεύτερος έλεγχος.

·  Ποσοστά διακύμανσης των σταθμών βάσης 
[image: image128.wmf]±

40 %, δηλαδή ο τελικός αριθμός (final) σταθμών ανά BSC σε σχέση με τον αρχικό αριθμό (initial) θα πρέπει να είναι :

60% * initial < final < 140% * initial
·  Τέλος, η σειρά ελέγχου των ζευγαριών των BSC επιλέχτηκε να είναι η αλφαβητική (Υπενθυμίζεται πως ο αλγόριθμος δίνει στον χρήστη τη δυνατότητα αν θέλει να επιλέξει και τυχαία σειρά).


Οι παραπάνω επιλογές προέκυψαν μετά από αποτελέσματα πολλών δοκιμών. Θεωρούμε ότι τα αποτελέσματα των επιλογών αυτών είναι πάρα πολύ ικανοποιητικά και προκύπτουν σε σχετικά μικρό χρονικό διάστημα και για αυτό είναι αυτά που παρουσιάζονται εκτενέστατα στη συνέχεια.

	BSC
	Αρχικά
	Τελικά
	Μείωση

	AGR01
	213.058
	138.609
	34,94%

	ALE01
	1.528.656
	1.098.332
	28,15%

	ALE02
	1.393.609
	980.028
	29,68%

	ALE03
	1.516.644
	752.646
	50,37%

	ALE04
	1.791.506
	965.299
	46,12%

	AMP01
	947.500
	520.427
	45,07%

	AMP02
	1.029.788
	840.535
	18,38%

	AMP03
	615.658
	320.255
	47,98%

	AMP04
	1.477.608
	1.024.178
	30,69%

	ARG01
	69.597
	29.153
	58,11%

	ART1
	262.430
	176.182
	32,87%

	EVR1
	117.357
	73.364
	37,49%

	HAL01
	538.576
	120.059
	77,71%

	HAN01
	114.484
	97.688
	14,67%

	IOA1
	281.927
	135.321
	52,00%

	IRA01
	126.307
	41.419
	67,21%

	KAL01
	38.197
	25.646
	32,86%

	KAR01
	339.552
	132.321
	61,03%

	KAV01
	432.212
	55.271
	87,21%

	KAV1
	536.570
	94.533
	82,38%

	KER01
	197.523
	69.579
	64,77%

	KOL01
	1.301.152
	979.698
	24,71%

	KOR01
	320.584
	152.874
	52,31%

	KOS01
	55.539
	19.494
	64,90%

	KOZ1
	94.252
	32.581
	65,43%

	LAM01
	233.731
	109.356
	53,21%

	LAR01
	596.750
	204.287
	65,77%

	LIV01
	510.084
	169.047
	66,86%

	LIV02
	627.371
	113.657
	81,88%

	SMAR01
	227.823
	131.533
	42,27%

	MOU01
	432.789
	241.872
	44,11%

	MYT01
	29.064
	15.887
	45,34%

	NIK01
	27.665
	11.196
	59,53%

	NYM01
	2.154.969
	1.272.699
	40,94%

	NYM02
	1.584.098
	1.224.481
	22,70%

	NYM03
	1.666.842
	1.263.512
	24,20%

	PAT01
	659.055
	293.155
	55,52%

	PAT02
	564.888
	251.880
	55,41%

	PAT03
	406.568
	164.785
	59,47%

	REN01
	1.616.820
	839.943
	48,05%

	REN02
	653.757
	433.113
	33,75%

	REN03
	1.865.851
	1.174.843
	37,03%

	REN04
	785.491
	650.827
	17,14%

	REN05
	481.222
	354.431
	26,35%

	RET01
	195.123
	84.762
	56,56%

	ROD01
	12.930
	6.428
	50,29%

	SAM01
	50.921
	18.299
	64,06%

	SER1
	309.840
	109.838
	64,55%

	SKA01
	46.571
	22.625
	51,42%

	SYR01
	192.739
	111.892
	41,95%

	SYR02
	153.535
	88.139
	42,59%

	TRI01
	103.009
	20.551
	80,05%

	TRK01
	413.636
	120.352
	70,90%

	VER01
	192.129
	75.340
	60,79%

	VOL01
	365.192
	128.458
	64,82%

	Συνολικά
	16.228.398
	9.258.232
	42,95%


Σχήμα 8.1 Αριθμός αρχικών και τελικών inter – BSC μεταπομπών για το κάθε BSC του δικτύου του Cosmote και παρουσίαση του ποσοστού μείωσης αυτών των μεταπομπών.


Στο σχήμα 8.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής του αλγορίθμου BBO στο δίκτυο του Cosmote, το οποίο είναι χωρισμένο σε 55 BSC. Κανονικά, θα έπρεπε να παρουσιαστεί η μείωση στις μεταπομπές μεταξύ των ζευγών BSC, αλλά επειδή υπάρχουν 153 ζεύγη BSC τα αποτελέσματα δε θα ήταν τόσο ευανάγνωστα. Επιπλέον, μετά από τις μετακινήσεις σταθμών βάσης πολλά αρχικά ζεύγη BSC δεν υπάρχουν στο τέλος και προκύπτουν διαφορετικά ζεύγη. Από αυτά δε θα έβγαινε κάποιο συμπέρασμα για τον αλγόριθμο. Για αυτούς τους λόγους προτιμήθηκε η παρουσίαση της μεταβολής των μεταπομπών για κάθε BSC ξεχωριστά. Το συνολικό άθροισμα των μεταπομπών όλων των BSC του παραπάνω πίνακα είναι το διπλάσιο από αυτό που παρουσιάζεται στην τελευταία γραμμή, επειδή ως μεταπομπές για κάθε BSC εννοείται το άθροισμα των εισερχόμενων προς αυτό και των εξερχόμενων από αυτό μεταπομπών. Έτσι, οι μεταπομπές μεταξύ των ζευγών BSC προστίθενται δυο φορές, επομένως το συνολικό άθροισμα προκύπτει διπλάσιο του πραγματικού. Στον παραπάνω πίνακα με κόκκινο σημειώνονται οι μεγαλύτερες μειώσεις στις μεταπομπές.

(σημείωση: λόγω μικροδιαφορών μεταξύ των δεδομένων του Cosmote οι συνολικές μεταπομπές μεταξύ ενός BSC1 και ενός BSC2 διαφέρουν λίγο μεταξύ τους ανάλογα με το από πού μετρούνται - από το BSC1 ή από το BSC2 - και γι’ αυτό το νούμερο της τελευταίας γραμμής του πίνακα είναι λίγο μικρότερο από το μισό του αθροίσματος των προηγούμενων γραμμών).


Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται διαγραμματικά η διαφορά στον συνολικό αριθμό των αρχικών και των τελικών inter – BSC μεταπομπών. Φαίνεται και από αυτό το σχήμα ότι η διαφορά αυτή είναι πάρα πολύ σημαντική, καθώς είναι 6.970.166 μεταπομπές και σε ποσοστό είναι 42.95%.
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Σχήμα 8.2 Συνολικός αριθμός inter – BSC μεταπομπών πριν και μετά τον αλγόριθμο BBO.


Στο σχήμα 8.4 γίνεται μια σύγκριση μεταξύ του αριθμού των αποτυχημένων μεταπομπών πριν και μετά τον αλγόριθμο, θεωρώντας ένα ποσοστό αποτυχίας 13 %, όπως προκύπτει από το κεφάλαιο 6.
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Σχήμα 8.3 Διαγραμματική παρουσίαση των αποτυχημένων inter – BSC μεταπομπών πριν και μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου BBO.


Πριν την εφαρμογή του αλγορίθμου οι αποτυχημένες μεταπομπές ήταν 2.104.930 και μετά είναι 1.200.793, δηλαδή μειώθηκαν κατά 904.137 μεταπομπές. Αυτό σημαίνει ότι κάθε λεπτό χάνονται 90 λιγότερες κλήσεις απ’ ότι πριν, δηλαδή η βελτίωση που επιτυγχάνει ο αλγόριθμος είναι πολύ καλή. Αυτή η βελτίωση βοηθά το δίκτυο να προσφέρει καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών στους πελάτες του, αφού δε θα διακόπτονται πλέον τόσες πολλές κλήσεις ή θα υπάρχει μικρότερη πιθανότητα διακοπής μιας κλήσης.
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Σχήμα 8.4 Διαγραμματική παρουσίαση της διαφοράς μεταξύ των inter – BSC μεταπομπών πριν και μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου BSC Border Optimization.


Στο σχήμα 8.4 δίνεται διαγραμματικά ο αριθμός των inter – BSC μεταπομπών πριν και μετά από την εφαρμογή του αλγορίθμου. Από το διάγραμμα είναι προφανές ότι σε όλα τα BSC μειώθηκαν οι μεταπομπές και σε ορισμένα μειώθηκαν πάρα πολύ. Η μείωση των μεταπομπών ανά BSC παρουσιάζεται στο σχήμα 8.6 Από το διάγραμμα αυτού του σχήματος φαίνεται πως στα περισσότερα BSC η μείωση των μεταπομπών είναι αρκετά μεγάλη και φτάνει τις 882.270 μεταπομπές στο BSC NYM01.
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Σχήμα 8.5 Διαγραμματική παρουσίαση της μείωσης των inter – BSC μεταπομπών για κάθε BSC

Στο σχήμα 8.6 δίνεται με μορφή διαγράμματος το ποσοστό μείωσης των inter – BSC μεταπομπών για κάθε BSC ξεχωριστά, για να φανεί καλύτερα το πόσο πολύ μειώθηκαν οι μεταπομπές στο κάθε BSC. Από το σχήμα αυτό είναι εμφανές ότι η μείωση φτάνει και κοντά στο 90% για τα BSC KAV01 και KAV1.
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Σχήμα 8.6 Ποσοστιαία μείωση των inter – BSC μεταπομπών μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου.


Στο επόμενο σχήμα (8.7) παρουσιάζεται ο αρχικός και ο τελικός αριθμός των σταθμών βάσης ανά BSC και στο 8.8 δίνεται η μεταβολή του αριθμού των σταθμών βάσης ανά BSC σε απόλυτες μονάδες. Επίσης, στο σχήμα 8.9 παρουσιάζεται ο αριθμός των σταθμών βάσης κάθε BSC μετά τον αλγόριθμο ως ποσοστό του αρχικού αριθμού.
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Σχήμα 8.7 Διάγραμμα αρχικού και τελικού αριθμού σταθμών βάσης σε κάθε BSC
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Σχήμα 8.8 Μεταβολή του αριθμού των σταθμών βάσης ανά BSC
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Σχήμα 8.9 Ποσοστιαία μεταβολή του αριθμού των σταθμών βάσης


Από τα παραπάνω σχήματα βλέπουμε πως οι μεταβολές στο πλήθος των σταθμών βάσης σε κάθε BSC δεν είναι πολύ μεγάλες, με εξαίρεση τα BSC REN03 και KAV01, όπου τα ποσοστά μεταβολής είναι 132% και 69% αντίστοιχα. Παρατηρούμε, επίσης, πως παρότι είχαμε βάλει ως μέγιστα ποσοστά τα 140% και 60% κανένα BSC δεν έφτασε μέχρι αυτά. Αυτό σημαίνει πως δε χρειάζεται να μεταβληθεί κατά πάρα πολύ ο αριθμός των σταθμών στα BSC για να έχουμε μια βέλτιστη διάταξη. Αυτό το γεγονός οφείλεται στο ότι η αρχική διάταξη των σταθμών βάσης στα BSC είναι πάρα πολύ καλή και για αυτό δεν χρειάζονται πάρα πολλές μετακινήσεις (περίπου 600σταθμοί μετακινούνται από τους 7940 που έχει συνολικά το δίκτυο) ώστε να προκύψει η επιθυμητή βελτίωση.

8.1.2 Ανάλυση των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου για διάφορες δοκιμές


Σε αυτή την παράγραφο θα γίνει μια προσπάθεια παρουσίασης αποτελεσμάτων για διαφορετικές δοκιμές του αλγορίθμου, ώστε να δοθεί μια εκτίμηση των διαφορετικών επιλογών που παρέχει ο αλγόριθμος και πως αυτές επηρεάζουν τα τελικά αποτελέσματα. Επιπλέον, δίνεται και ο χρόνος τρεξίματος του αλγορίθμου για τις διάφορες δοκιμές.

Σημειώνεται πως ο αλγόριθμος δοκιμάστηκε σε ηλεκτρονικό υπολογιστή με επεξεργαστή Intel Pentium 4 στα 1.9GHz, με Windows Millennium και μνήμη 256Mb, χρησιμοποιώντας Excel από το Microsoft Office XP. 


Στο επόμενο σχήμα (8.10) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του τελικού συνολικού αριθμού των inter – BSC μεταπομπών για διαφορετικούς αριθμούς προσπαθειών p. Υπενθυμίζεται πως ο αριθμός p είναι ο μέγιστος αριθμός μετακινήσεων σταθμών βάσης σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου μεταξύ ζευγών BSC. Τα αποτελέσματα αυτού του σχήματος προέκυψαν από τρέξιμο του αλγορίθμου για μονό έλεγχο των ζευγών των BSC. Στα σχήματα 8.11 και 8.12 αντίστοιχα δίνονται τα ποσοστά μείωσης των μεταπομπών σε σχέση με τις αρχικές, και οι χρόνοι εκτέλεσης για τις διάφορες αυτές επιλογές του αλγορίθμου.
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Σχήμα 8.10 Διάγραμμα συνολικού αριθμού inter – BSC μεταπομπών για διάφορους αριθμούς προσπαθειών p και μονό έλεγχο.
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Σχήμα 8.11 Διάγραμμα των ποσοστών μείωσης των τελικών inter – BSC μεταπομπών σχετικά με τις αρχικές για διάφορους αριθμούς μετακινήσεων ανά επανάληψη.
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Σχήμα 8.12 Διάγραμμα χρόνου τρεξίματος (σε λεπτά) του αλγορίθμου για διάφορους αριθμούς προσπαθειών p και μονό έλεγχο.


Από τα σχήματα 8.10 και 8.11 προκύπτει ότι ο αριθμός των προσπαθειών p παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στα αποτελέσματα του αλγορίθμου. Για πολύ μικρό αριθμό (π.χ. p = 5) τα αποτελέσματα δεν είναι αρκετά ικανοποιητικά, παρότι ο αριθμός των τελικών inter – BSC μεταπομπών είναι μικρός σχετικά με τις αρχικές (περίπου 37,8 %). Βέβαια, αυτό εξηγείται εύκολα, αφού σε αυτή την περίπτωση δεν επιτρέπεται να μετακινηθούν σε κάθε επανάληψη πάνω από πέντε σταθμοί. Σε πολλές περιπτώσεις οι σταθμοί που πρέπει να μετακινηθούν για να έχουμε βέλτιστα όρια BSC είναι πολύ περισσότεροι και γι’ αυτό ή χρειάζεται περισσότερες επαναλήψεις ή σε περιπτώσεις τοπικού ελαχίστου, όπου χρειάζονται παραπάνω από p (ή πέντε στην περίπτωση αυτή) έλεγχοι για να αποφευχθεί το ελάχιστο, δεν βρίσκονται τα βέλτιστα όρια.


Από τα σχήματα αυτά προκύπτει, επίσης, πως όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των μέγιστων μετακινήσεων ανά επανάληψη (δηλαδή ο αριθμός p) τόσο καλύτερα είναι τα τελικά αποτελέσματα. Για παράδειγμα, για p = 5 οι τελικές μεταπομπές είναι 10.093.011 με ποσοστό μείωσης 37.81 %, ενώ για p = 50 οι μεταπομπές είναι 9.149.758 με ποσοστό 43.62 %. Η διαφορά αυτή των 950.000 περίπου μεταπομπών είναι εξαιρετικά σημαντική, καθώς (με ποσοστό αποτυχίας των inter – BSC μεταπομπών περίπου 12%) αντιστοιχεί σε 115.000 λιγότερες χαμένες κλήσεις. 


Ένα επίσης σημαντικό συμπέρασμα είναι πως από ένα σημείο και πέρα, ο αριθμός των μεταπομπών δε μειώνεται σημαντικά. Για παράδειγμα, για p = 35 και p = 50 οι τελικές συνολικές inter – BSC μεταπομπές είναι 9.242.870 και 9.149.758 αντίστοιχα, δηλαδή η διαφορά τους είναι λιγότερη από 100.000 μεταπομπές, δηλαδή 12.000 λιγότερες χαμένες κλήσεις σε διάστημα μιας εβδομάδας, αριθμός σχετικά μικρός.


Στο το σχήμα 8.12 παρουσιάζεται ο χρόνος που απαιτεί ο αλγόριθμος για να βγάλει τα αποτελέσματα για τις διάφορες περιπτώσεις. Οι διαφορές στους χρόνους εκτέλεσης είναι πολύ μεγάλες, καθώς για p = 5 ο χρόνος είναι μόλις 55 λεπτά, ενώ για p = 50 ο χρόνος είναι 192 λεπτά, δηλαδή 3 ώρες και 12 λεπτά. Η πολύ μεγάλη αυτή διαφορά των 2 ωρών και 17 λεπτών οφείλεται βεβαίως στο ότι στην πρώτη περίπτωση σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου εξετάζονται μόνο 5 σταθμοί για μετακίνηση, ενώ στη δεύτερη περίπτωση εξετάζονται 50 σταθμοί, δηλαδή δεκαπλάσιος αριθμός.


Σε συνδυασμό των σχημάτων 8.11 και 8.12 παρατηρούμε πως οι διαφορές στους χρόνους αντανακλώνται σε διαφορές στα τελικά αποτελέσματα. Πάντως, από ένα σημείο και πέρα (όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως) οι διαφορές στα αποτελέσματα είναι πολύ μικρές σε σχέση με τις διαφορές στους χρόνους εκτέλεσης. Αυτό φαίνεται από το εξής παράδειγμα: η διαφορά των 100.000 μεταπομπών (δηλαδή ποσοστού 0.55 %) μεταξύ των εκτελέσεων του αλγορίθμου για p = 35 και p = 50 αντιστοιχεί σε διαφορά χρόνου 52 λεπτών. Αντίστοιχα, για p = 5 και p = 10 η διαφορά στις μεταπομπές είναι περίπου 360.000 (ποσοστό 2.21 %) ενώ η διαφορά στους χρόνους είναι μόλις 17 λεπτά. Είναι, επομένως, φανερό πως για πολύ μεγάλα p οι συνολικές τελικές inter – BSC μεταπομπές μένουν σχεδόν σταθερές, ενώ ο χρόνος εκτέλεσης αυξάνει δραματικά.


Τα παραπάνω αποτελέσματα είναι παρόμοια και για την περίπτωση του διπλού ελέγχου των ζευγών των BSC. Παρακάτω παρουσιάζονται διαγράμματα που δίνουν τις διαφορές μεταξύ του μονού και του διπλού ελέγχου των ζευγών. Από αυτά προκύπτει και ο ισχυρισμός μας ότι ο διπλός έλεγχος βγάζει καλύτερα αποτελέσματα, μιας και ελέγχει δεύτερη φορά τα ζεύγη των BSC. Βέβαια, υπάρχει πολύ μεγάλη διαφορά στο χρόνο εκτέλεσης για τις δυο αυτές περιπτώσεις.


Στα επόμενα τρία σχήματα βλέπουμε κατά σειρά: στο σχήμα 8.13 δίνονται οι συνολικές τελικές inter – BSC μεταπομπές, στο σχήμα 8.14 δίνεται το ποσοστό μείωσης των μεταπομπών και στο σχήμα 8.15 δίνεται ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου.
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Σχήμα 8.13 Διάγραμμα συνολικού αριθμού τελικών inter – BSC μεταπομπών για μονό και διπλό έλεγχο.
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Σχήμα 8.14 Διάγραμμα ποσοστού μείωσης των Inter – BSC μεταπομπών για μονό και διπλό έλεγχο.
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Σχήμα 8.15 Χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου για μονό και διπλό έλεγχο.


Από τα παραπάνω διαγράμματα προκύπτει ότι τα αποτελέσματα του διπλού ελέγχου είναι καλύτερα, αλλά όχι κατά πάρα πολύ. Η μεγαλύτερη διαφορά παρουσιάζεται για p = 5 (περίπου 150.000 μεταπομπές διαφορά, σε ποσοστό 0.93 %), αλλά και για p = 50 (περίπου 100.000 διαφορά, σε ποσοστό 0.61 %). Βέβαια, κάποιος θα μπορούσε να ισχυριστεί ότι αυτή η διαφορά είναι αρκετά μικρή και δεν έχει νόημα να χρησιμοποιείται ο διπλός έλεγχος. Ο διπλός έλεγχος είναι, πάντως, πιο σωστός, αφού ελέγχει για δεύτερη φορά τα ζευγάρια των BSC με αποτέλεσμα να βελτιώνει και άλλο τα αποτελέσματα. Αυτό γίνεται για τον εξής λόγο: την πρώτη φορά που ελέγχεται ένα ζευγάρι BSC βρίσκονται τα βέλτιστα όρια μεταξύ τους. Επειδή όμως γίνονται έλεγχοι μεταξύ αυτών των BSC και άλλων BSC του δικτύου, είναι δυνατόν να μετακινηθούν σταθμοί που να αλλάζουν τα βέλτιστα όρια μεταξύ των δυο αυτών BSC. Έτσι, ένας δεύτερος έλεγχος θα έβρισκε καλύτερα όρια. Βέβαια, ένας τρίτος μπορεί να έδινε καλύτερα αποτελέσματα, αλλά οι διαφορές θα ήταν πολύ μικρές. Για παράδειγμα,  (για την περίπτωση του p = 50) στον μονό έλεγχο γίνονται 683 μετακινήσεις σταθμών βάσης με αποτέλεσμα τη μείωση των μεταπομπών κατά 43.62 %, ενώ στον διπλό έλεγχο γίνονται παραπάνω 57 μόνο μετακινήσεις με επιπλέον μείωση 0.61 %. Στον τριπλό έλεγχο, τα αποτελέσματα ήταν ίδια με αυτά του δεύτερου ελέγχου, δηλαδή ο τρίτος έλεγχος δεν ωφέλησε καθόλου. Για αυτό το λόγο, συνίσταται να χρησιμοποιείται ο διπλός έλεγχος.


Από τα αποτελέσματα του σχήματος 8.15, βλέπουμε πως ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου για διπλό έλεγχο είναι πολύ μεγαλύτερος απ’ ότι για μονό έλεγχο. Ο χρόνος αυτός αυξάνει κατά πολύ όσο αυξάνει ο αριθμός των μέγιστων μετακινήσεων σταθμών ανά επανάληψη (p). Για παράδειγμα, ενώ για p = 5 η διαφορά είναι 40 λεπτά, για p = 50 η διαφορά είναι περίπου 2 ώρες και 20 λεπτά, διαφορά πολύ μεγάλη, αφού η διαφορά στα αποτελέσματα είναι σχετικά μικρή (0,61 %). Η μεγάλη διαφορά στο χρόνο εκτέλεσης οφείλεται στο ότι ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί πολλές έτοιμες συναρτήσεις του Excel. Το Excel από τη μεριά του χρησιμοποιεί πάρα πολύ μνήμη, χωρίς να κάνει καλή διαχείριση, με αποτέλεσμα να μην απελευθερώνει ένα μεγάλο ποσοστό και ο αλγόριθμος από ένα σημείο και μετά να αρχίζει να πηγαίνει πιο αργά απ’ ότι στην αρχή.


Από τα σχήματα 8.13 και 8.15 προκύπτει και η εξής ενδιαφέρουσα παρατήρηση: όπως έχει προαναφερθεί, όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός p τόσο καλύτερα είναι τα αποτελέσματα που προκύπτουν και ότι από ένα σημείο και πέρα τα αποτελέσματα δε διαφέρουν κατά πολύ σε σχέση με το χρόνο που απαιτείται. Όπως βλέπουμε από αυτά τα σχήματα, είναι προτιμότερο να χρησιμοποιείται μεγαλύτερο p και μονός έλεγχος απ’ ότι διπλός έλεγχος για το ίδιο p και τα αποτελέσματα θα είναι καλύτερα σε πολύ μικρότερο χρόνο (βέβαια δε θα είναι τα βέλτιστα για αυτό το p). Για παράδειγμα, για p = 35 και διπλό έλεγχο, ο αλγόριθμος χρειάζεται περίπου 252 λεπτά (4 ώρες και 12 λεπτά) για να βγάλει τελικό αποτέλεσμα περίπου 9.187.000 inter – BSC μεταπομπές. Αντίθετα, για p = 50 και μονό έλεγχο, ο αλγόριθμος χρειάζεται μόλις 192 λεπτά (3 ώρες και 12 λεπτά) για να βγάλει τελικό αποτέλεσμα περίπου 9.149.000 inter – BSC μεταπομπές. Επομένως, με μια ώρα λιγότερη μειώνει περισσότερο κατά 38.000 τις μεταπομπές.


Συμπερασματικά, αν σκοπός του χρήστη είναι να βγάλει τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα στο μικρότερο δυνατό χρόνο, είναι καλύτερα να επιλεγεί μονός έλεγχος με ένα p γύρω στο 30 – 50. Αντίθετα, αν ο χρήστης δεν έχει πρόβλημα χρόνου, είναι καλύτερα να χρησιμοποιεί διπλό έλεγχο με το ίδιο p. Βέβαια, υπάρχει και άλλος τρόπος να προκύψουν τα αποτελέσματα του διπλού ελέγχου, χωρίς να υπάρχει αυτή η τεράστια διαφορά στο χρόνο. Μπορεί ο χρήστης να πραγματοποιήσει έναν μονό έλεγχο και στα αποτελέσματα αυτά να κάνει άλλον έναν μονό έλεγχο. Η διαφορά στο χρόνο είναι μεγάλη. Για παράδειγμα, για p=50 αυτός ο τρόπος απαιτεί 270 λεπτά, χρόνος πολύ μικρότερος από τα 334 λεπτά που απαιτεί ο διπλός έλεγχος μονομιάς.


Στο επόμενο σχήμα δίνεται ο αριθμός των μετακινήσεων που συμβαίνουν κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου. Από το σχήμα αυτό φαίνεται πως ο αριθμός των μετακινήσεων εξαρτάται κατά πολύ από τον αριθμό p (το μέγιστο αριθμό μετακινήσεων ανά επανάληψη), αλλά και από το αν γίνεται μονός ή διπλός έλεγχος, όπως είναι φυσικό. Από αυτό φαίνεται και επιπλέον γιατί ο διπλός έλεγχος βγάζει καλύτερα αποτελέσματα (πραγματοποιεί πάντα περισσότερες μετακινήσεις και η κάθε μετακίνηση βελτιώνει τα αποτελέσματα). Βλέπουμε πως για p = 5 και μονό έλεγχο γίνονται 449 μετακινήσεις, ενώ για διπλό έλεγχο γίνονται 469 μετακινήσεις, δηλαδή μόλις 20 παραπάνω, αλλά με αυτές προκύπτει επιπλέον μείωση του συνολικού αριθμού των inter – BSC μεταπομπών κατά 150.000 περίπου. Επιπλέον, για p = 50 και διπλό έλεγχο γίνονται 710 μετακινήσεις, δηλαδή 261 παραπάνω απ’ ότι για p = 5 και μονό έλεγχο. Αυτές οι 261 παραπάνω μετακινήσεις, όμως, μειώνουν κατά 1.040.000 περίπου τις μεταπομπές. Επομένως, ο αριθμός των μετακινήσεων δίνει ένα σημαντικό μέτρο της απόδοσης του αλγορίθμου.
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Σχήμα 8.16 Αριθμός μετακινήσεων σταθμών βάσης για τις διάφορες περιπτώσεις εφαρμογής του αλγορίθμου.

8.2 Αλγόριθμος BFS Partition Algorithm – BPA


Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν και θα σχολιαστούν τα αποτελέσματα του αλγορίθμου BFS Partition Algorithm – BPA. Υπενθυμίζεται ότι ο αλγόριθμος αυτός υπολογίζει μια διάταξη των σταθμών βάσης στα BSC, χωρίς να παίρνει για είσοδο μια αρχική διάταξη. Δεν είναι αλγόριθμος βελτίωσης μιας ήδη υπάρχουσας διάταξης (όπως ο αλγόριθμος BSC Border Optimization – BBO), αλλά χρησιμοποιεί τα δεδομένα του δικτύου για να σχεδιάσει εξαρχής το δίκτυο από την πλευρά των BSC.. 


Επίσης, υπενθυμίζεται ότι ο BPA αποτελείται από δυο φάσεις, όπου η πρώτη υπολογίζει μια αρχική διάταξη και η δεύτερη τη βελτιστοποιεί με την εφαρμογή του BBO. Επειδή η δεύτερη φάση είναι ουσιαστικά ο αλγόριθμος BBO, θα δοθεί έμφαση μόνο για τα αποτελέσματα της πρώτης φάσης.

8.2.1 Βασικά αποτελέσματα


Σε αυτό το σημείο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής του αλγορίθμου BPA πάνω στο δίκτυο του Cosmote. Επειδή ο αλγόριθμος αυτός εξαρτάται σε μέγιστο βαθμό από την επιλογή του αρχικού κόμβου, έγιναν διάφορες δοκιμές και εδώ παρουσιάζονται τα καλύτερα αποτελέσματα των δοκιμών.


Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσματα του αλγορίθμου και οι inter – BSC μεταπομπές ανά BSC. Επειδή η σχεδίαση του δικτύου γίνεται από την αρχή, τα ονόματα των BSC έχουν καταργηθεί και χρησιμοποιούνται πλέον αριθμοί, όπως BSC1,…BSC55.

	BSC
	1η φάση
	Τελικά
	Μείωση

	BSC1
	3.894.701
	541.406
	86,10%

	BSC2
	280.661
	89.256
	68,20%

	BSC3
	108.397
	45.983
	57,58%

	BSC4
	1.305.456
	206.340
	84,19%

	BSC5
	1.140.800
	1.260.035
	-10,45%

	BSC6
	1.242.063
	235.586
	81,03%

	BSC7
	669.050
	148.658
	77,78%

	BSC8
	246.346
	87.732
	64,39%

	BSC9
	4.045.047
	1.074.030
	73,45%

	BSC10
	2.212.484
	736.170
	66,73%

	BSC11
	3.780.372
	897.973
	76,25%

	BSC12
	3.194.096
	1.027.877
	67,82%

	BSC13
	752.075
	146.480
	80,52%

	BSC14
	1.161.762
	377.391
	67,52%

	BSC15
	4.169.746
	1.240.817
	70,24%

	BSC16
	5.059.211
	1.176.912
	76,74%

	BSC17
	5.035.892
	779.043
	84,53%

	BSC18
	671.741
	153.547
	77,14%

	BSC19
	978.364
	117.393
	88,00%

	BSC20
	767.003
	145.510
	81,03%

	BSC21
	774.278
	126.585
	83,65%

	BSC22
	2.181.934
	783.806
	64,08%

	BSC23
	1.000.411
	348.586
	65,16%

	BSC24
	2.998.466
	907.548
	69,73%

	BSC25
	194.449
	28.316
	85,44%

	BSC26
	594.114
	63.116
	89,38%

	BSC27
	641.328
	50.652
	92,10%

	BSC28
	2.064.658
	427.390
	79,30%

	BSC29
	556.653
	96.493
	82,67%

	BSC30
	1.021.426
	101.259
	90,09%

	BSC31
	890.899
	109.102
	87,75%

	BSC32
	898.835
	194.052
	78,41%

	BSC33
	2.454.949
	518.724
	78,87%

	BSC34
	379.372
	34.471
	90,91%

	BSC35
	1.024.827
	306.955
	70,05%

	BSC36
	928.470
	49.338
	94,69%

	BSC37
	1.681.361
	357.447
	78,74%

	BSC38
	878.125
	107.487
	87,76%

	BSC39
	770.926
	214.982
	72,11%

	BSC40
	2.044.932
	478.400
	76,61%

	BSC41
	1.425.763
	147.272
	89,67%

	BSC42
	276.998
	16.806
	93,93%

	BSC43
	1.934.297
	289.575
	85,03%

	BSC44
	3.104.398
	1.007.132
	67,56%

	BSC45
	1.901.463
	398.839
	79,02%

	BSC46
	1.843.090
	296.616
	83,91%

	BSC47
	3.523.495
	810.797
	76,99%

	BSC48
	3.347.208
	1.171.147
	65,01%

	BSC49
	2.125.705
	335.468
	84,22%

	BSC50
	1.236.641
	179.301
	85,50%

	BSC51
	3.216.981
	852.526
	73,50%

	BSC52
	3.015.097
	399.018
	86,77%

	BSC53
	2.857.727
	735.323
	74,27%

	BSC54
	3.111.678
	62.767
	97,98%

	BSC55
	2.788.862
	266.701
	90,44%

	Συνολικά
	50.291.056
	11.381.068
	77,37%


Σχήμα 8.17 Αποτελέσματα του αλγορίθμου BPA, στο τέλος της πρώτης φάσης (πριν BBO) και στο τέλος του αλγορίθμου.


Στο παραπάνω σχήμα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του αλγορίθμου BPA με τις εξής επιλογές:

·  Αριθμός BSC ίσος με 55, ώστε να γίνει σύγκριση των αποτελεσμάτων της αρχικής διάταξης που φτιάχνεται με τον BPA με τα αποτελέσματα του αλγορίθμου BBO με βάση την ήδη υπάρχουσα διάταξη των σταθμών βάσης του δικτύου του Cosmote στα BSC. Υπενθυμίζεται εδώ, πως ο BPA στην πρώτη φάση επιδιώκει να φτιάχνει BSC που έχουν κατά το δυνατόν ίδιο αριθμό σταθμών βάσης, επομένως σε αυτή την περίπτωση θα υπάρχουν 54 BSC με 145 σταθμούς βάσης το καθένα και 1 BSC με 110 σταθμούς, ώστε να προκύψει το σύνολο των 7940 σταθμών βάσης του δικτύου.

·  Αρχικός σταθμός βάσης (δηλαδή ο σταθμός βάσης από τον οποίο αρχίζει και αναπτύσσεται η σχεδίαση του δικτύου) ο σταθμός KOPIV με ID:4958 του BSC REN04.


Σε αυτό το σημείο υπενθυμίζεται πως ο αλγόριθμος BPA ζητάει από το χρήστη να επιλέξει σε πόσα BSC θέλει να χωριστεί το δίκτυο και από ποιόν σταθμό βάσης θα πρέπει να αρχίσει η σχεδίαση. Οι δυο αυτές παράμετροι είναι πολύ σημαντικές για την επίδοση του αλγορίθμου.


Για τη δεύτερη φάση του αλγορίθμου, δηλαδή για την εφαρμογή του αλγορίθμου BSC Border Optimization – BBO πάνω στα αποτελέσματα της πρώτης φάσης του BPA χρησιμοποιούνται οι εξής επιλογές:

·  Μέγιστος αριθμός μετακινήσεων σταθμών βάσης ανά επανάληψη (αριθμός p) ίσος με 35. Ο αριθμός αυτός επιλέχθηκε να είναι σχετικά μεγάλος, ώστε να προκύψουν καλά αποτελέσματα, αλλά όχι πολύ μεγάλος για να μην αργεί πάρα πολύ ο αλγόριθμος.

·  Διπλός έλεγχος, δηλαδή τα ζευγάρια των BSV ελέγχονται δυο φορές, ώστε να προκύψουν καλύτερα αποτελέσματα.

·  Ποσοστό μεταβολής του αριθμού των σταθμών βάσης ανά BSC ίσο με 
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50 %, δηλαδή ο τελικός αριθμός των σταθμών βάσης σε κάθε BSC πρέπει να ακολουθεί την εξής σχέση:

initial * 50% < final < initial * 150%


Στο σχήμα 8.18 δίνεται διαγραμματικά ο τελικός αριθμός των inter – BSC μεταπομπών μετά και τη δεύτερη φάση του BPA, δηλαδή μετά το τέλος του αλγορίθμου. Από αυτό το σχήμα φαίνεται πως υπάρχουν BSC με αρκετά μεγάλο αριθμό μεταπομπών (πάνω από 1.000.000) και BSC με πολύ μικρό αριθμό μεταπομπών (κάτω από 200.000). Από τα σχήματα 8.1 και 8.4, όμως, φαίνεται πως και στην τρέχουσα διάταξη του δικτύου του Cosmote υπάρχουν μεγάλες διαφορές στον αριθμό των μεταπομπών για τα διάφορα BSC, επομένως αυτό δε δείχνει κάποιο πρόβλημα στον αλγόριθμο.
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Σχήμα 8.18 Διαγραμματική παρουσίαση του αριθμού των inter – BSC μεταπομπών ανά BSC.


 Στο σχήμα 8.19 παρουσιάζεται ο αριθμός των σταθμών βάσης σε κάθε BSC μετά την πρώτη φάσης του BPA και στο τέλος του αλγορίθμου. Επίσης, στο σχήμα 8.20 δίνεται αυτή η μεταβολή με τη μορφή ποσοστού σε σχέση με τον αρχικό αριθμό σταθμών σε κάθε BSC (που είναι 145 για όλα τα BSC εκτός του BSC55, όπου είναι 110). Από αυτά τα δυο σχήματα προκύπτει πως δεν υπάρχουν μεγάλες διαφορές στον αριθμό των σταθμών βάσης σε κάθε BSC μετά το τέλος του αλγορίθμου. Τα περισσότερα BSC έχουν περίπου 120 με 180 σταθμούς και μόνο 3 BSC έχουν χαμηλό αριθμό σταθμών. Σε σύγκριση όμως με τον αριθμό των σταθμών στην τρέχουσα σχεδίαση του δικτύου (που φαίνεται στο σχήμα 8.7) εδώ πραγματοποιείται μια πιο “ομαλή” διάταξη των σταθμών στα BSC καθώς δεν αφήνεται να υπάρχουν τεράστιες διαφορές στον αριθμό των σταθμών.
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Σχήμα 8.19 Διαγραμματική παρουσίαση του τελικού αριθμού των σταθμών βάσης ανά BSC.
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Σχήμα 8.20 Ποσοστό μεταβολής του αριθμού των σταθμών βάσης ανά BSC σε σχέση με τον αριθμό των αποτελεσμάτων της πρώτης φάσης του αλγορίθμου.


Εκτός από αυτά, σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι για να προκύψουν τα τελικά αποτελέσματα, πρέπει να γίνουν 1610 μετακινήσεις σταθμών βάσης μεταξύ των BSC κατά τη δεύτερη φάση του αλγορίθμου.


Από τα παραπάνω σχήματα, είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε πως τα τελικά αποτελέσματα του αλγορίθμου είναι αρκετά ικανοποιητικά, αφού δίνουν έναν τελικό αριθμό συνολικών inter – BSC μεταπομπών περίπου 11.300.000. Επίσης, είναι φανερό, πως αν δε χρησιμοποιηθεί η δεύτερη φάση του αλγορίθμου (όπου εφαρμόζεται ο αλγόριθμος βελτίωσης BBO) τα αποτελέσματα δεν είναι ικανοποιητικά. Ο αριθμός των 50.000.000 μεταπομπών είναι πάρα πολύ μεγάλος και για αυτό το λόγο εφαρμόζεται ο BBO κατά τη δεύτερη φάση.


Τα αποτελέσματα της πρώτης φάσης δεν είναι τόσο ικανοποιητικά για τους εξής λόγους:

·  Υποχρεώνουμε όλα τα BSC να έχουν τον ίδιο αριθμό σταθμών βάσης (εκτός από το τελευταίο). Αυτό έχει ως συνέπεια είτε BSC που θα έπρεπε να έχουν μεγαλύτερο αριθμό σταθμών βάσης να αναγκάζονται να χωρίζονται σε δύο (με αποτέλεσμα την αύξησης των inter – BSC μεταπομπών) είτε BSC που έπρεπε να έχουν μικρότερο αριθμό σταθμών να αναγκάζονται να ενώνονται με άλλα.

·  Συνήθως τα τελευταία BSC αποτελούνται από περιοχές γειτονικών σταθμών βάσης που έχουν “περισσέψει” από τα προηγούμενα BSC με αποτέλεσμα να έχουν υψηλό αριθμό inter – BSC μεταπομπών και κυρίως μεγάλο αριθμό γειτόνων.


Τα αποτελέσματα της πρώτης φάσης του αλγορίθμου BPA, για τους παραπάνω λόγους, δεν είναι αρκετά σωστά και για αυτό χρησιμοποιείται η δεύτερη φάση της βελτίωσης των αποτελεσμάτων, έτσι ώστε τα τελικά αποτελέσματα να είναι κατά το δυνατόν βέλτιστα και να είναι περισσότερο πρακτικά για το δίκτυο.

8.2.2 Σύγκριση των αποτελεσμάτων του BPA με τα αποτελέσματα του αλγορίθμου BBO στην ήδη υπάρχουσα σχεδίαση του δικτύου.


Σε αυτή την παράγραφο γίνεται μια σύγκριση των αποτελεσμάτων της εξαρχής σχεδίασης του δικτύου με τη χρήση του αλγορίθμου BFS Partition Algorithm με τα αποτελέσματα της βελτιωμένης με τον αλγόριθμο BSC Border Optimization τρέχουσας σχεδίασης του δικτύου του Cosmote.


Στο σχήμα 8.21 παρουσιάζεται ο τελικός αριθμός των inter – BSC μεταπομπών για τις δυο περιπτώσεις, ενώ στο σχήμα 8.22 δίνεται σε σύγκριση ο αριθμός των σταθμών βάσης ανά BSC.
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Σχήμα 8.21 Σύγκριση των συνολικών inter – BSC μεταπομπών για τη βελτιωμένη τρέχουσα σχεδίαση του δικτύου και για τη σχεδίαση με τον BPA.
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Σχήμα 8.22 Σύγκριση του αριθμού των σταθμών βάσης ανά BSC.


Από το σχήμα 8.21 φαίνεται πως υπάρχει μια σημαντική διαφορά στον αριθμό των τελικών inter – BSC μεταπομπών. Οι μεταπομπές στη σχεδίαση με τον αλγόριθμο BPA είναι περισσότερες κατά 2.000.000 περίπου. Πάντως, αν θεωρήσουμε αρχικό αριθμό inter – BSC μεταπομπών, αυτόν που έχει το δίκτυο με την τρέχουσα σχεδίαση (χωρίς την παρέμβαση κανενός αλγορίθμου), δηλαδή 16.228.398 διαπομπές, τότε ο BPA επιτυγχάνει μια μείωση κατά 4.847.330 μεταπομπές ή ποσοστό 30%, δηλαδή η μείωση είναι αρκετά σημαντική και σε αυτή την περίπτωση.


Η διαφορά που δείχνει το σχήμα 8.21 οφείλεται κυρίως στο ότι η πρώτη φάση του BPA δεν βγάζει πάρα πολύ καλή αρχική σχεδίαση στα BSC. Αυτό συμβαίνει επειδή ο αλγόριθμος BFS (που είναι η πρώτη φάση του BPA) δημιουργεί BSC που αποτελούνται κατά το δυνατόν από γειτονικούς σταθμούς βάσης. Από ένα σημείο και πέρα, όμως, όταν έχουν δημιουργηθεί πάνω από τα μισά BSC, για να συμπληρωθεί ο απαιτούμενος αριθμός σταθμών ανά BSC (εδώ 145) δε φτάνουν γειτονικοί σταθμοί σε μια περιοχή και πρέπει να μπουν στο BSC γειτονικοί σταθμοί από κάποια άλλη περιοχή. Επομένως, από ένα σημείο και πέρα, τα BSC αρχίζουν και αποτελούνται από περιοχές γειτονικών σταθμών βάσης που δεν συνδέονται μεταξύ τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να είναι τόσο μεγάλος ο αριθμός των inter – BSC μεταπομπών μετά το τέλος της πρώτης φάσης του BPA. Βέβαια, αυτό το πρόβλημα το λύνει η δεύτερη φάση του BPA και για αυτό τα τελικά αποτελέσματα είναι αρκετά ικανοποιητικά.


Ένας άλλος λόγος για τη διαφορά του σχήματος 8.21 είναι τα αποτελέσματα που δείχνει το σχήμα 8.22. Σε αυτό το σχήμα φαίνεται πως ο αλγόριθμος BPA σχεδιάζει BSC που ο αριθμός των σταθμών βάσης τους είναι (κατά ένα ποσοστό) παραπλήσιος. Τα περισσότερα BSC έχουν από 120 μέχρι 180 σταθμούς βάσης, ενώ στην περίπτωση της βελτιωμένης τρέχουσας σχεδίασης οι διαφορές στον αριθμό των σταθμών βάσης ανά BSC είναι αρκετά μεγάλες. Για παράδειγμα, βλέπουμε πως υπάρχει BSC με περίπου 350 σταθμούς και BSC με 30 σταθμούς. Το γεγονός ότι στα τελικά αποτελέσματα του BPA οι διαφορές στον αριθμό των σταθμών βάσης ανά BSC δεν είναι πολύ μεγάλες, οφείλεται στο ότι στο τέλος της πρώτης φάσης του αλγορίθμου όλα τα BSC (εκτός του τελευταίου) έχουν τον ίδιο αριθμό σταθμών.

8.2.3 Σύγκριση των αποτελεσμάτων του BPA για διάφορους αρχικούς σταθμούς βάσης.


Σε αυτή την παράγραφο δίνεται ένα μέτρο της επίδοσης του αλγορίθμου, καθώς παρουσιάζονται και αξιολογούνται τα αποτελέσματα της εφαρμογής του αλγορίθμου BFS Partition Algorithm – BPA πάνω στο δίκτυο του Cosmote. Υπενθυμίζεται για μια ακόμα φορά, πως για να λειτουργήσει ο BPA θα πρέπει να δεχτεί ως είσοδο έναν αρχικό σταθμό βάσης, από τον οποίο θα αρχίσει να σχεδιάζει τα BSC του δικτύου.


Στο σχήμα 8.23 δίνεται ο συνολικός αριθμός των inter - BSC μεταπομπών για 6  διαφορετικούς αρχικούς σταθμούς. 
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Σχήμα 8.23 Αριθμός μεταπομπών στο τέλος της πρώτης φάσης του BPA.


Από το σχήμα αυτό είναι προφανές πως η επιλογή του αρχικού σταθμού βάσης παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στα αποτελέσματα της πρώτης φάσης του αλγορίθμου. Οι διαφορές στον αριθμό των μεταπομπών είναι αρκετά μεγάλες. Για παράδειγμα, για αρχικό σταθμό τον ZIPARIXA οι μεταπομπές στην πρώτη φάση έφτασαν τις 52.600.000, ενώ για αρχικό σταθμό τον OTETOWER2B οι μεταπομπές ήταν 44.100.000, μια διαφορά δηλαδή 8.000.000 μεταπομπών.
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Σχήμα 8.24 Αριθμός inter – BSC μεταπομπών μετά το τέλος του αλγορίθμου BPΑ.


Στο προηγούμενο σχήμα (8.24) φαίνονται τα τελικά αποτελέσματα (μετά και τη δεύτερη φάση) των inter – BSC μεταπομπών για τους διάφορους αρχικούς σταθμούς. Από αυτό το σχήμα φαίνεται πως ο αριθμός των μεταπομπών στο τέλος της πρώτης φάσης του αλγορίθμου παίζει κάποιο ρόλο στον τελικό αποτέλεσμα, αφού, με εξαίρεση τον αρχικό σταθμό KOPIV, σε  όλες τις άλλες περιπτώσεις τα τελικά αποτελέσματα είναι αντίστοιχα με τα αποτελέσματα της πρώτης φάσης. Επιπλέον, με μια σύγκριση μεταξύ των σχημάτων 8.23 και 8.24 φαίνεται η πολύ μεγάλη βελτίωση που επιτυγχάνεται κατά τη δεύτερη φάση του BPA, κάτι που αποδεικνύει πως ο αλγόριθμος βελτίωσης BBO που έχει υλοποιηθεί (και αναλύθηκε στο κεφάλαιο 7) είναι πολύ καλός.


Τέλος, στο επόμενο σχήμα δίνεται ο αριθμός των μετακινήσεων σταθμών βάσης που πραγματοποιούνται για να επιτευχθούν τα αποτελέσματα. Οι μετακινήσεις που γίνονται είναι πάρα πολλές και αυτό συνεπάγεται και τις μεγάλες βελτιώσεις που γίνονται κατά τη δεύτερη φάση του BPA. Από το σχήμα φαίνεται πως οι περισσότερες μετακινήσεις γίνονται στην περίπτωση του αρχικού σταθμού KOPIV. Υπενθυμίζεται πως με αυτόν τον σταθμό επιτυγχάνονται τα καλύτερα αποτελέσματα του αλγορίθμου. Επομένως, φαίνεται πως ο μεγάλος αριθμός των μετακινήσεων (1610) δίνει το βέλτιστο αποτέλεσμα, παρόλο που τα αποτελέσματα της πρώτης φάσης δεν είναι πολύ καλά. 
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Σχήμα 8.25 Αριθμός μετακινήσεων σταθμών βάσης κατά τη δεύτερη φάση του BPA.

ΣΗΜΕΙΩΣΗ 1: Ο αλγόριθμος BPA δοκιμάστηκε πάνω σε υπολογιστεί Pentium 4 στα 1.9GHz με μνήμη 256MB, Windows Me και Excel XP. Σε γενικές γραμμές ο χρόνος τρεξίματος του αλγορίθμου είναι παραπλήσιος με πολύ μικρές διαφορές (κυρίως κατά τη δεύτερη φάση). Ο χρόνος τρεξίματος της πρώτης φάσης ήταν 3 – 3.5 ώρες και της δεύτερης φάσης 5.5 με 6 ώρες. Αυτό βγάζει ένα συνολικό χρόνο περίπου 8.5 με 10 ώρες, που είναι αρκετά μεγάλος σαν αριθμός, αλλά μην ξεχνάμε ότι ο BPA σχεδιάζει από την αρχή ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών, το οποίο στην περίπτωση του Cosmote έχει 7940 κυψέλες.

9. Συμπεράσματα


Στην παρούσα διπλωματική εργασία έγινε μια προσπάθεια υλοποίησης δυο αλγορίθμων που εφαρμόζονται πάνω σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών και επιτυγχάνουν μείωση των inter – BSC μεταπομπών. Ο αριθμός αυτού του είδους των μεταπομπών παίζει ρόλο στην επίδοση ενός δικτύου, καθώς ο ρυθμός επιτυχίας τους είναι αρκετά χαμηλός. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να διακόπτονται πολλές κλήσεις που βρίσκονται σε εξέλιξη, λόγω αποτυχίας της διαδικασίας μεταπομπής. Η διακοπή αυτή των κλήσεων δεν είναι επιθυμητή από τους χρήστες και δημιουργεί διάφορα άλλα προβλήματα στο δίκτυο.


Για τους παραπάνω λόγους είναι επιβεβλημένη η μείωση των inter – BSC μεταπομπών σε όσο το δυνατόν μικρότερο αριθμό. Η μείωση αυτή επιτυγχάνεται με τον αλγόριθμο BSC Border Optimization, ο οποίος δέχεται ως είσοδο μια ήδη υπάρχουσα σχεδίαση του δικτύου και βγάζει στην έξοδο τη βέλτιστη σχεδίαση. Αυτό το επιτυγχάνει αλλάζοντας τα όρια των BSC, δηλαδή “μετακινώντας” σταθμούς βάσης (ή κυψέλες) από ένα BSC σε κάποιο άλλο. Όπως φάνηκε στα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 8, ο αλγόριθμος επιτυγχάνει μια πάρα πολύ καλή μείωση στις inter – BSC μεταπομπές, καθώς τις μειώνει έως και 44% περίπου, που αντιστοιχεί σε πάνω από 7.000.000 λιγότερες μεταπομπές. Με ένα ποσοστό αποτυχίας μεταπομπών περίπου 13% μετά την εφαρμογή του BBO παρουσιάζονται 900.000 λιγότερες αποτυχημένες μεταπομπές στο διάστημα της μιας εβδομάδας. Ο υπολογισμός αυτός είναι βέβαια πολύ απλουστευμένος, αλλά δίνει ένα μέτρο της επίδοσης του αλγορίθμου. Ο αριθμός των 900.000 λιγότερων μεταπομπών σε μια εβδομάδα αντιστοιχεί σε περίπου 89.3 λιγότερες χαμένες κλήσεις ανά λεπτό.


Βέβαια, τα αποτελέσματα αυτά μπορούν να βελτιωθούν πολύ περισσότερο, αν χρησιμοποιηθεί μεγαλύτερος αριθμός p ( μέγιστος αριθμός μετακινήσεων σταθμών βάσης ανά επανάληψη του αλγορίθμου), σε βάρος όμως του χρόνου τρεξίματος, που για μεγάλα p αυξάνει δραματικά.


Ο δεύτερος αλγόριθμος, ο Breadth First Search Partition Algorithm, λειτουργεί λίγο διαφορετικά. Αυτός δε χρησιμοποιεί την τρέχουσα διάταξη των σταθμών βάσης στα BSC, αλλά σχεδιάζει ο ίδιος μια αρχική διάταξη και πάνω σε αυτή εφαρμόζει τον πρώτο αλγόριθμο για να βρει τα βέλτιστα αποτελέσματα. Ο αλγόριθμος αυτός εξαρτάται πάρα πολύ από την επιλογή του αρχικού σταθμού, αφού μπορεί να δώσει αποτελέσματα που διαφέρουν κατά πάρα πολύ μεταξύ τους. Πάντως μετά και τη δεύτερη φάση του αλγορίθμου τα αποτελέσματα που προκύπτουν και από αυτόν τον αλγόριθμο είναι αρκετά ικανοποιητικά.

ΣΗΜΕΙΩΣΗ:


Οι αλγόριθμοι αυτοί, παρόλο που υλοποιήθηκαν με σκοπό τη βελτιστοποίηση των ορίων των BSC ενός δικτύου, ώστε να υπάρχει ελάχιστος αριθμός inter – BSC μεταπομπών, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε περιοχές μόνο του δικτύου.


Επειδή σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών είναι δύσκολο να αλλάξουν τα όρια των BSC σε όλο το δίκτυο, ο αλγόριθμος ΒΒΟ μπορεί να εφαρμοστεί σε μικρές περιοχές του δικτύου, όπου παρουσιάζεται πολύ μεγάλος αριθμός μεταπομπών.


Σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών που βρίσκεται σε λειτουργία, ο αλγόριθμος BBO είναι πολύ εύκολο να εφαρμοστεί. Από την άλλη μεριά, όμως, ο αλγόριθμος BPA δεν είναι πρακτικά εύκολο να εφαρμοστεί, αφού κάτι τέτοιο θα ισοδυναμούσε με σχεδίαση του δικτύου από την αρχή, κάτι που δεν είναι δυνατόν να γίνει, αφού θα είχε τεράστιο κόστος και θα δημιουργούσε τεράστια προβλήματα στο δίκτυο. Επομένως, ο BPA μπορεί να εφαρμοστεί για την εξέταση της σχεδίασης ενός νέου δικτύου.


Ο αλγόριθμος BPA μπορεί πολύ εύκολα να χρησιμοποιηθεί σε ένα δίκτυο που λειτουργεί για κάποια άλλη λειτουργία, όπως για τη διάσπαση ενός BSC σε άλλα μικρότερα. Αυτή η λειτουργία είναι πολύ συνήθης σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών, καθώς γίνονται συνεχώς εισαγωγές νέων BSC που προκύπτουν από διασπάσεις άλλων που έχουν μεγάλο αριθμό σταθμών. Σε αυτή την περίπτωση μπορεί να εφαρμοστεί ο αλγόριθμος BPA και επειδή θα γίνεται διάσπαση σε δυο (ή περισσότερα) νέα BSC τα αποτελέσματα θα είναι πάρα πολύ καλά.
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Στο πρώτο σχήμα είναι η αρχική διαμέριση του γράφου. Ο γράφος έχει 5 σταθμούς βάσης. Χάριν απλότητος θεωρούμε ότι κάθε πλευρά αντιστοιχεί σε μια μεταπομπή. Οι τιμές D είναι τα κέρδη των σταθμών. Με κόκκινο κύκλο σημειώνονται οι σταθμοί που πρέπει να μετακινηθούν σε κάθε πέρασμα. Με το γεμάτο πράσινο κύκλο σημειώνονται οι κλειδωμένοι σταθμοί που δεν μπορούν να μετακινηθούν πάλι σε αυτή την επανάληψη του αλγορίθμου. Η μπλε γραμμή δείχνει τη διχοτόμηση του δικτύου.





Αρχικά στο BSC A ανήκουν οι σταθμοί a και b και στο Β οι c και d. Στο σχήμα φαίνονται τα κέρδη των ζευγαριών κατά την πρώτη επανάληψη. Υπάρχουν δυο ζεύγη με το ίδιο κέρδος, άρα επιλέγεται τυχαία το ένα (a,d). Το κέρδος είναι 2. Έπειτα, οι σταθμοί a,d δεν μπορούν να ελεγχθούν, άρα υπάρχει μόνο ένα διαθέσιμο ζεύγος το (b,c) με κέρδος –2. Επομένως, το μέγιστο δυνατό Gain είναι το +2, άρα επιλέγεται να ανταλλαχθεί μόνο το πρώτο ζεύγος, οπότε θα έχουμε κέρδος +2.





Στη δεύτερη επανάληψη το πρώτο ζεύγος έχει κέρδος –2 και το δεύτερο +2, επομένως το μέγιστο δυνατό Gain είναι μηδέν, άρα σταματά ο αλγόριθμος.





Έχουμε ένα απλό δίκτυο με τέσσερις σταθμούς βάσης. Οι προσπάθειες μεταπομπής μεταξύ των σταθμών δίνονται στον δίπλα πίνακα.
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