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Στους γονείς µου Ευθύµιο και Κωνσταντίνα 
Και στα αδέλφια µου Βασίλη και Χρύσα



 

 

Πρόλογος 
 
Η συγκεκριµένη διατριβή εκπονήθηκε στα πλαίσια της σχεδόν τετραετούς 

ερευνητικής εργασίας µου στο εργαστήριο τηλεπικοινωνιών του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου, µε τη συµµετοχή µου στα ευρωπαϊκά ερευνητικά προγράµµατα CELLO και 
PACWOMAN.  

Με το παρόν θα ήθελα να εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου, λέγοντας ένα µεγάλο 
«ευχαριστώ», σε όλους εκείνους τους ανθρώπους, καθηγητές, συναδέλφους, φίλους και 
µέλη της οικογένειας µου, που µε στήριξαν σε όλη τη διάρκεια της πορείας µου αυτής, και 
µε βοήθησαν µε τον επαγγελµατισµό, την φιλία και την αγάπη τους να φτάσω έως εδώ. 

Αρχικά θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή Ευστάθιο Συκά. Η 
συνεισφορά του στην εκπόνηση της διατριβής υπήρξε καταλυτική. Είχα την τύχη να 
συνεργαστώ µε έναν σηµαντικό επιστήµονα. Σηµαντική ήταν επίσης η βοήθεια που έλαβα 
κατά τη διάρκεια της συγγραφής του κειµένου από τους καθηγητές κ. Στασινόπουλο και κ. 
Θεολόγου, οι οποίοι µαζί µε τον κ. Συκά συγκροτούν την τριµελή συµβουλευτική επιτροπή 
για τη διατριβή αυτή. Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον κ. Στασινόπουλο µε τον 
οποίο συνεργάστηκα στα πλαίσια του προγράµµατος PACWOMAN και µε στήριξε σε αυτό 
το δύσβατο µονοπάτι µέχρι σήµερα. Οι συµβουλές του ήταν και είναι πάντα πολύτιµες. 
Ευχαριστώ θερµά και τον κ.Θεολόγου, άνθρωπο µε πηγαίο χιούµορ, που ήταν παρών κάθε 
φορά που χρειάστηκε στην πορεία µου προς την ολοκλήρωση της διατριβής. Επίσης, θέλω 
να ευχαριστήσω ξεχωριστά τον κ. Πρωτονοτάριο για τον τρόπο που µε στήριξε όλα αυτά τα 
χρόνια. Θα ήθελα, ακόµη, να ευχαριστήσω τον Παναγιώτη ∆εµέστιχα, νυν Επίκουρο 
Καθηγητή στο Πανεπιστήµιο Πειραιώς, για τον λόγο ότι αν και δεν είχα την τύχη να 
συνεργαστώ στενά µαζί του υπήρξε και υπάρχει για µένα, όπως και για πολλούς από τη 
«γενιά» µου, λαµπρό παράδειγµα επιστήµονα µα και πάνω απ’ όλα ανθρώπου. Τέλος 
ευχαριστώ τον κ. Κωνσταντίνου και κΡειση για την τιµή που µου έκαναν να είναι µέλη της 
επταµελούς εξεταστικής επιτροπής. 

Τέσσερα έτη γεµάτα δυνατές, πολύτιµες εµπειρίες. Εµπειρίες που ελπίζω να µε 
ακολουθούν για µια ζωή. Αυτές οι δύο φράσεις περιγράφουν τα χρόνια προς την 
ολοκλήρωση της διδακτορικής διατριβής. 

Ξεκινώντας αυτή την µακρά πορεία δε πίστευα ότι θα µπορούσα να συνεργαστώ µε 
τόσο αξιόλογους επιστήµονες και ανθρώπους. Ευχαριστώ τον Σοφοκλή Κυριαζάκο, 
ανεκτίµητο συνεργάτη αλλά και φίλο. Θεωρώ εξαιρετική τύχη το γεγονός της συνεργασίας 
µου µαζί του. ∆εν θα µπορούσα να παραλείψω να αναφερθώ στον Παναγιώτη Πίσσαρη, 
σηµαντικό συνεργάτη στο πρόγραµµα CELLO όπως και στα εξαίρετα παιδιά Μάκη 
Αρβανίτη και Περικλή Ψυλλάκη µε τα οποία συνεργάστηκα αρµονικά και ουσιαστικά στο 
πρόγραµµα PACWOMAN.  

Ευχαριστώ θερµά τους ∆ηµήτρη Αξιώτη και Γιώργο Κουντουράκη. Τα δύο αυτά 
παιδιά µε βοήθησαν στο µέγιστο βαθµό να ξεπεράσω όλες τις δυσκολίες της ολοκλήρωσης 
της διατριβής. Ήταν εκεί για να µε ενθαρρύνουν και να µε πείθουν πως όλα θα πάνε καλά. 
Ευχαριστώ επίσης τις Λουίζα Παπαδοπούλου και Ρένα Συγκούνα, η υποστήριξη των οποίων 
ήταν σηµαντική για µένα τον τελευταίο καιρό.  

Θα ήθελα να αναφερθώ επίσης στη Σοφία Καπελάκη και Νίκο Τσελίκα. ∆ύο παιδιά, 
συνάδελφοι, µα πάνω απ’όλα φίλοι. Φίλοι που δύσκολα συναντάς. Φίλοι που είναι και θα 
είναι εκεί στις χαρές αλλά και στις λύπες. Τους ευχαριστώ πολύ. 



 

 

Κλείνοντας την αναφορά µου αυτή στους συναδέλφους µου, θέλω να ευχαριστήσω 
εγκάρδια δύο ανθρώπους που έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην πορεία µου εδώ, στο 
Πολυτεχνείο. Τους «διπλανούς» µου, Κώστα Τσαγκάρη και Βέρα Σταυρουλάκη. Το 
σηµαντικότερο κέρδος από την πορεία µου εδώ, εκτός των εµπειριών και γνώσεων, ήταν η 
δηµιουργία δύο πολύ δυνατών φιλιών. Ευχαριστώ την φίλη Βέρα, άνθρωπο σπάνιο και 
ανεκτίµητο στην πορεία µου, καθώς ήταν παρούσα σε όλες τις δύσκολες καθηµερινές 
στιγµές µου έως και την τελευταία πιο δύσκολη περίοδο. Ανέχτηκε τη µουρµούρα και τη 
γκρίνια µου, δίπλα µου, προσφέροντας µου πάντοτε µια εναλλακτική όψη των πραγµάτων. 
Ήταν ο άνθρωπος που µου πρόσφερε την ηρεµία που χρειαζόµουν για να συνεχίσω.  
Ευχαριστώ τον φίλο Κώστα. Πραγµατικό φίλο σε προσωπικό και πολύτιµο συνεργάτη σε 
επιστηµονικό επίπεδο. ∆εν θα ξεχάσω ποτέ τις ατελείωτες ώρες χαράς και γέλιου που 
ζήσαµε παρέα, τις στιγµές τσακωµού για τις αγαπηµένες µας οµάδες, τις πολύ όµορφες 
στιγµές που περάσαµε έξω από εδώ, τις αναλύσεις µας που όλες κατέληγαν στο «εγώ, εγώ 
εδώ θα σου πω, εγώ ξέρω» και από τις δύο πλευρές. Τους ευχαριστώ και τους δύο πάρα 
πολύ. 

Νιώθω, όµως, την ανάγκη να ευχαριστήσω και κάποιους ανθρώπους εκτός 
Πολυτεχνείου που είναι οι «Ηρακλειώτες». Τα παιδιά που ήταν και είναι δίπλα µου, καθένας 
µε τον τρόπο του, χρόνια τώρα. Τον Σπύρο Καπράλο, αδελφικό µου φίλο, για τις 
ουσιαστικές συζητήσεις που πάντοτε είχαµε και ελπίζω θα έχουµε για µια ζωή, τον Νίκο 
Μιχελιδάκη για τη συµπαράσταση του τα τελευταία χρόνια, τον «Πρόεδρο» Ανδρέα 
Κανελλάκη για την πάντοτε θετική αντιµετώπιση των πραγµάτων και όλους του 
πραγµατικούς «Ηρακλειώτες», Αντώνη Οικονόµου, Αλέξη Χατζόπουλο και Μάρθα 
Βαλαβάνη που στάθηκαν στο πλευρό µου σε αυτό το δύσκολο και επίπονο αγώνα. 

Άφησα τελευταία τη ∆ήµητρα. Η ∆ήµητρα που εδώ και πολλά χρόνια είναι δίπλα 
µου, µαζί µου. Ήταν και είναι ο άνθρωπός µου. Νοιώθω ότι ένα ευχαριστώ θα ήταν πολύ 
λίγο και φτωχό για να αποδώσει αυτό που νοιώθω για την συµπαράσταση και την αγάπη που 
έχω λάβει από αυτή όλα αυτά τα χρόνια. Με έµαθε να ξεχωρίζω τις πραγµατικά από τις 
φαινοµενικά δύσκολες στιγµές της ζωής. Με έµαθε να πιστεύω ότι, καθετί στη ζωή αυτή 
ξεπερνιέται. Με αγώνα και κόπο αλλά ξεπερνιέται.  

Ολοκληρώνοντας, ξεχωριστή θέση ανάµεσα στους ανθρώπους που µε στήριξαν στην 
προσπάθεια µου αυτή έχει η οικογένεια µου. Και για µένα οικογένεια, πέρα από τους γονείς 
και τα αδέλφια µου, είναι ο Γιάννης (θείος), η Ελένη (θεία), τα ξαδέλφια µου, Αντώνης και 
Θεοδώρα και η νύφη µου Σοφία. ∆εν τους ξεχώρισα ποτέ σε σχέση µε τους γονείς µου και 
τα αδέλφια µου. Υπήρξαν, υπάρχουν και θα υπάρχουν για πάντα στη ζωή µου. Σηµαντικοί, 
δίπλα µου πάντα, να µε αγαπούν και να τους αγαπώ όπως σήµερα. Σας ευχαριστώ που µε 
διδάξατε τι σηµαίνει αγαπηµένη οικογένεια.  

Τέλος, αφιερώνω τη διατριβή αυτή στους γονείς και στα αδέλφια µου, που µε την 
απεριόριστη αγάπη, στοργή και τις πολύτιµες συµβουλές τους µε δίδαξαν, πως περισσότερο 
από τα πτυχία, τα διδακτορικά, τη µόρφωση και την επαγγελµατική επιτυχία, σηµασία έχει 
να είµαι και να παραµείνω Άνθρωπος για όλη µου τη ζωή. Είναι ελάχιστο καθήκον µου προς 
αυτούς τους ανθρώπους, που µε ανέθρεψαν και µε µεγάλωσαν µε θυσίες και κόπους να τους 
υποσχεθώ ότι, θα προσπαθήσω να έχω πάντα τη συµβουλή τους αυτή κατευθυντήρια αρχή 
που θα καθορίζει την πορεία µου και θα µε οδηγεί στη ζωή µου.   
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Περίληψη 

 
Τα ασύρµατα δίκτυα και οι τεχνολογίες εντοπισµού θέσης τερµατικών αποτελούν δυο από 
τους πλέον υποσχόµενους και αναπτυσσόµενους τοµείς στον κόσµο της σύγχρονης 
τεχνολογίας. Η ιδέα ενσωµάτωσης των τεχνολογιών εντοπισµού θέσης στα ασύρµατα 
δίκτυα, προκειµένου να επεκταθούν οι δυνατότητες των δικτύων και να τελειοποιηθούν οι 
υπηρεσίες που προσφέρουν παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αλλά απαιτείται ακόµα 
σκληρή και συντονισµένη προσπάθεια στο σχεδιασµό και ανάπτυξη αυτών µέσα στα 
ασύρµατα δίκτυα.  
Οι τεχνολογίες εντοπισµού θέσης συνιστούν πλέον µηχανισµούς στρατηγικής σηµασίας για 
τους φορείς παροχής ασύρµατων υπηρεσιών και δικτύων. Εκµεταλλευόµενος την 
πληροφορία (θέση του τερµατικού) αυτή, ο πάροχος επιτρέπει στο χρήστη να «απολαύσει» 
υπηρεσίες προστιθέµενης αξίας (value-added) και παράλληλα να επεκτείνει ο ίδιος τα κέρδη 
του. Πρωταρχικό στόχο των πάροχων δικτύου µέσα από την εφαρµογή των τεχνολογιών 
εντοπισµού θέσης αποτελούσε µέχρι σήµερα η ανάπτυξη και εφαρµογή LBS εφαρµογών. Τα 
τελευταία χρόνια, όµως, αναπτύχθηκε ιδιαίτερα – κυρίως λόγω της συνεχώς αυξανόµενης 
προόδου των συγκεκριµένων τεχνολογιών – η ιδέα της αξιοποίησης τους για τον καλύτερο 
σχεδιασµό των δικτύων και την επίτευξη µέσω αυτών υψηλότερων ποσοστών σταθερότητας 
και αποδοτικότητας.  

Τόσο η σταθερότητα όσο και η βελτίωση απόδοσης των ασύρµατων δικτύων αποτελούν 
βασικές έννοιες για τους πάροχους δικτύων και υπηρεσιών. Με την πραγµάτωση αυτών 
διασφαλίζουν καταρχήν οµαλή λειτουργία του δικτύου και παράλληλα επιτυγχάνουν 
περαιτέρω οικονοµικά οφέλη, καθώς οι πάροχοι ανά τον κόσµο πιστεύουν ότι, «η 
ικανοποίηση και η θετική εµπειρία που αποκτά ένας χρήστης ενός δικτύου ή µιας υπηρεσίας, 
πρέπει να µπει ψηλά στην πυραµίδα των προτεραιοτήτων των πάροχων, µιας και αυτές οι δύο 
απαιτήσεις θα οδηγήσουν τόσο στη διατήρηση των υπαρχόντων πελατών αλλά και στην 
προσέλκυση νέων». Θέµατα, όπως η µη προσβασιµότητα στο δίκτυο, η χαµηλή ποιότητα 
υπηρεσίας, η µη συνεχής κάλυψη, τα υψηλά επίπεδα παρεµβολών και οι αποκλεισµένες και 
απορριπτέες κλήσεις, οδηγούν τους πελάτες εύκολα σε άρση της εµπιστοσύνης και της 
πιστότητας (loyalty) στα πλαίσια µιας άκρως ανταγωνιστικής αγοράς στα ασύρµατα δίκτυα.  

Στα υπάρχοντα κυψελοειδή και ασύρµατα δίκτυα η διαποµπή (handover ή Handoff) είναι 
µια από τις διαδικασίες, που επιφέρει ιδιαίτερα δυσάρεστα αποτελέσµατα όσον αφορά τα 
ποσοστά σταθερότητας και αποδοτικότητας Αυτή η διαδικασία, πολλές φορές επηρεάζει 
αρνητικά, µειώνοντας ένα κρίσιµο θεωρητικό µέτρο, που είναι η «ικανοποίηση» του χρήστη. 
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Παρά το γεγονός ότι, η διαδικασία διαποµπής έχει ορισθεί και εφαρµοστεί αρκετά 
ικανοποιητικά στα υπάρχοντα συστήµατα (GSM), κάθε χρήστης (πελάτης) έχει εµπειρία, 
τουλάχιστον µερικές φορές, από ανεπιθύµητες καταστάσεις, όπως η απόρριψη κλήσης και η 
συνεχόµενη µείωση της ποιότητας υπηρεσιών, λόγω µιας αποτυχηµένης διαποµπής. Η 
διαδικασία αυτή είναι αρκετά πιο περίπλοκη και δαπανηρή για την επιτυχή «ικανοποίηση» 
του χρήστη τόσο για τα συστήµατα 3ης γενιάς (UMTS) όσο και για τα µελλοντικά ετερογενή 
δίκτυα (4G). Στα νέα αυτά δίκτυα, υπηρεσίες πολυµέσων έχουν κάνει την εισαγωγή τους. Η 
µεγάλη ζήτηση από τους συνεχώς αυξανόµενους χρήστες και οι απαιτήσεις για νέες, 
συνεχής και υψηλής ποιότητας εφαρµογές, καθιστούν διαδικασίες πολύπλοκες, όπως η 
διαποµπή, πολύ σηµαντικές. Έτσι λογικά βρίσκονται υπό συνεχή µελέτη και έρευνα µιας και 
η βελτιστοποίηση αυτών παρουσιάζει ιδιαίτερα αυξηµένο ενδιαφέρον. 

Η διαδικασία διαποµπής αποτελεί και το κύριο στόχο µελέτης της παρούσης διδακτορικής 
διατριβής. Το κίνητρο για την µελέτη αυτή δόθηκε από έρευνες που έχουν γίνει στη διεθνή 
κοινότητα για το πως θα µπορούσε η θέση του χρήστη να χρησιµοποιηθεί για την 
βελτιστοποίηση της διαδικασίας διαποµπής τόσο για κυψελοειδή δίκτυα 2ης και 3ης γενιάς 
όσο και γενικότερα για τα ασύρµατα δίκτυα επόµενης γενιάς (4G).  

Η εξελισσόµενη τεχνολογία στον εντοπισµό θέσης και η πολυπλοκότητα των αλγορίθµων 
διαποµπής υπήρξαν λοιπόν, τα κύρια κίνητρα για τη µελέτη και ανάπτυξη ενός συνόλου 
αλγορίθµων διαποµπής στα ασύρµατα δίκτυα µε τη χρήση πληροφορίας θέσης του κινητού 
τερµατικού (Location Aided Handover-LAH). Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι χρησιµοποιούν 
αρκετές βασικές διαδικασίες, όπως, µεταξύ άλλων, µοντέλα πρόβλεψης της κίνησης, 
πρόβλεψη των λαµβανόµενων σηµάτων, έλέγχο αποδοχής και ισχύος. Οι αλγόριθµοι LAH 
δοκιµάστηκαν και αξιολογήθηκαν µέσα από την εφαρµογή τους σε δύο ανεξάρτητους 
προσοµοιωτές (GSM, UMTS simulators). Επίσης µια πραγµατική δοκιµή σε ένα περιβάλλον 
ετερογενές (GPRS, IEEE 802.11.b) έλαβε χώρα. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ξεκάθαρα την 
επιρροή αυτών των αλγορίθµων στην αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας διαποµπή όπως 
και στη γενικότερη απόδοση των δικτύων.  Οι κρίσιµες παράµετροι, για την απόδοση 
δικτύων, όπως οι ρυθµοί αποκλεισµού και απόρριψης κλήσεων, ο ρυθµός διαποµπών σε ένα 
σύστηµα, τα επίπεδα παρεµβολής και ο έλεγχος ισχύος εξετάζονται αναλυτικά µέσα από την 
εφαρµογή των  LAH αλγορίθµων.  

 

Λέξεις κλειδιά: ∆ιαποµπή, Θέση τερµατικού, Τεχνολογίες εντοπισµού θέσης, Ping-pong 

διαποµπή, προτεραιότητες διαποµπής, hot-spots, έλεγχος ισχύος, GSM, UMTS, 4G 
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Abstract 

 
Wireless systems and location mechanisms are two of the most developing and promising 

sectors of the current world of technology. The idea of embedding the location mechanisms 

into wireless systems, in order to expand their capabilities and services offered, is very 

intriguing, yet demands hard work on planning and implementation.  

Location is a strategic asset of cellular and wireless carriers. Leveraging this information 

enables the user to experience value-added services and the mobile network operator to offer 

differentiation and incremental profitability. Moreover, exploiting location information to 

improve network planning and performance is very promising issue for the near future. We 

are witnessing the start of an era where the impact of location technologies and services will 

be tremendous, especially as 3G and beyond networks become operational. Location based 

technologies, beside the goal of setting up LBS applications, has another major objective to 

develop and demonstrate methods targeted to increasing performance of cellular and 

wireless systems by utilizing location-related data. 

Stability and optimization of network performance in wireless 2G-3G will be the bedrock for 

network and service providers to maintain a smooth operation and flourish revenue results. 

Such providers hold the opinion that “user satisfaction and experience” has become an 

essential prospective to retain subscribers and increase new customers. Inaccessibility of 

network, low call quality, coverage and interference issues, block and drop of calls lead 

customers easily to change loyalties in a competitive wireless market. 

In the existing cellular and wireless networks, one of the processes, which it causes 

important and unpleasant results against the stability and optimization their performance, is 

the handover (or handoff). This process, many times affects negatively, by decreasing a 

theoretical critical metric, the "user satisfaction ". Despite the fact that, the handover process 

has been fixed and applied enough satisfactorily, in existing systems (GSM), still each  user 

(customer) experiences, at least sometimes,  some undesirable  situations,  as  the  drop of 

the call and the decrease of the quality of service, because of the handover failure. This 

process is much more complex and costly for fulfilling "user satisfaction" requirement in 3G 

(UMTS) systems and 4G heterogeneous networks. In those networks, multimedia services 

have been introduced. The increasing demand from the continuously increasing number of 

users and the requirements for innovative and high quality applications, make the process of 
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the handover very important. Thus, rationally, the handover process, in those systems, is 

under continuous and extensive study and research. The main objective of those researches is 

to optimize the handover. 

The handover process constitutes also the main objective of the study of the present doctoral 

thesis. The motivation for this study was given by researches that are going on in the 

international wireless community on how user (terminal) position could be used for the 

optimization of handover process not only in the second and third generation wireless 

systems but also more generally for the wireless networks of next generation (4G).   

Therefore, the  evolving  technology  in the  localization of  the terminals  and  the  

complexity of the existing handover algorithms have been the main motives for  researching, 

implementing and  validating a new innovative set of handover algorithms in the wireless 

networks aided by the position of the mobile terminal (Location  Aided  Handover - LAH). 

The proposed algorithms use some very interesting and important processes, such as, 

mobility prediction, received signal strength prediction, power and admission control, 

interference control a.o. LAH algorithms were validated and evaluated through simulations 

(GSM, UMTS simulators). Also a real trial in a heterogeneous environment (GPRS, IEEE 

802.11. b) took place. The results show evidently the influence of these algorithms not only 

in the effectiveness of handover process but also in the more general performance of the 

underlaying networks. The critical metrics for the networks performance, which are 

investigated and examined analytically through the application of LAH algorithms, are the 

drop and block call rates, the handover rate, the transmission power and interference levels   

 

 

Keywords: Handover, Mobile location, Location Based Technologies, Ping-pong 

handover, handover prioritizing, hotspots, power control, admission control, GSM, 

UMTS, 4G 
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1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Επιχειρώντας να δώσουµε έναν ορισµό των επικοινωνιών, θα µπορούσαµε να πούµε ότι 

έχουν στόχο την αποστολή ενός µηνύµατος από ένα σηµείο σε ένα άλλο, καθώς και την 

επιβεβαίωση της πλήρους, ορθής και κατανοητής λήψης του από τον εξουσιοδοτηµένο 

παραλήπτη. 

Εξετάζοντας την ιστορική εξέλιξη των επικοινωνιών, παρατηρούµε ότι από την αρχαιότητα 

µέχρι το 2ο µισό του 19ου αιώνα δεν υπήρξε κάποια ουσιαστική πρόοδος στις µεθόδους που 

χρησιµοποιούσαν οι άνθρωποι για την κάλυψη των επικοινωνιακών αναγκών. Η εξέλιξη 

όµως του ηλεκτρισµού και της ηλεκτρονικής έδωσαν ώθηση για νέες εφευρέσεις, όπως ο 

τηλέγραφος (1854) και το τηλέφωνο (1876). Τα δίκτυά τους σταδιακά εξαπλώθηκαν σε 

όλον τον κόσµο αλλάζοντας οριστικά τον τρόπο επικοινωνίας των ανθρώπων. 

Ένας βασικός περιορισµός της αρχικής µορφής αυτών των δύο µέσων ήταν η εξάρτησή τους 

από ενσύρµατο µέσο, γεγονός που αφ’ ενός µεν απαιτεί την εγκατάσταση καλωδιακής 

σύνδεσης προκειµένου να προσφερθούν τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες σε κάποιον 

συνδροµητή, αφ’ ετέρου δε περιορίζει έως και απαγορεύει την κινητικότητα του χρήστη. 

Έτσι µε την πάροδο του χρόνου η έρευνα κινήθηκε στην κατεύθυνση της ανάπτυξης 

ασύρµατων τηλεπικοινωνιών, αρχικά για στρατιωτικές και ναυσιπλοϊκές εφαρµογές ως και 

ραδιοτηλεοπτικές µεταδόσεις, αργότερα για τη διασύνδεση ενσύρµατων τηλεφωνικών 

δικτύων µεταξύ περιοχών που παρουσιάζουν δυσκολίες στην ενσύρµατη σύνδεση (κυρίως 

νησιά) και πιο πρόσφατα για την ασύρµατη κινητή τηλεφωνία, που συµπληρώνει το 

ενσύρµατο τηλεφωνικό δίκτυο καλύπτοντας εγγενείς αδυναµίες του και που αποτελεί το 

βασικό αντικείµενο που εξετάζεται στην παρούσα εργασία. 

Η σηµερινή κατάσταση στο χώρο της πληροφορικής και τεχνολογίας χαρακτηρίζεται από τη 

ραγδαία εξέλιξη των συστηµάτων κινητών και ασυρµάτων επικοινωνιών. Έπειτα από τα 

συστήµατα 1ης και 2ης γενιάς βρισκόµαστε σήµερα µπροστά στην πρόκληση των 

συστηµάτων 3ης γενιάς ενώ τα πρότυπα της 4ης γενιάς βρίσκονται ήδη καθ’ οδών. Ο Πίνακας 

1-1 παρουσιάζει αυτή την εξέλιξη. Τα συστήµατα 1ης γενιάς (1G) αναπτύχθηκαν γύρω στα 

1980. Χρησιµοποιούσαν διαµόρφωση κατά συχνότητα (FM) για επικοινωνία φωνής και 

πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiple Access - FDMA) 

ως τεχνική πρόσβασης. Παραδείγµατα τέτοιων συστηµάτων αποτελούν τα AMPS (Advance 

Mobile Phone Service) στις Η.Π.Α., TACS (Total Access Communication System) στην 
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Ευρώπη και ΝΤΤ στην Ιαπωνία. Ωστόσο, η ταχεία αύξηση των απαιτήσεων οδήγησε τα 

συστήµατα 1ης γενιάς σε κορεσµό όσον αφορά στη χωρητικότητα των χρηστών.  

Τα συστήµατα 2ης γενιάς (2G), που  εισήχθησαν στην αγορά γύρω στο 1991, προσφέρουν 

σαφώς καλύτερη ποιότητα φωνής και περισσότερο αποδοτική χρησιµοποίηση του 

φάσµατος. Τα νέα αυτά συστήµατα χρησιµοποιούν τεχνικές ψηφιακής διαµόρφωσης. 

Σήµερα, η 2η γενιά εκπροσωπείται από το GSM, TDMA IS-136, PDC και cdmaOne. Εκτός 

από υπηρεσίες φωνής, τα συστήµατα δεύτερης γενιάς παρέχουν σύντοµα µηνύµατα αλλά 

και χαµηλού ρυθµού υπηρεσίες δεδοµένων στα 9,6-14,4Kbps. Τα συστήµατα τόσο της 1ης  

όσο και της 2ης γενιάς βασίζονται στη µεταγωγή κυκλώµατος (circuit-switching), η οποία 

είναι µη αποδοτική ιδιαίτερα όταν πρόκειται για υπηρεσίες προσανατολισµένες σε πακέτα 

(packet-oriented). 

Τα συστήµατα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς που αναπτύσσονται σήµερα και 

αναφέρονται ως Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Επικοινωνιών (Universal Mobile 

Telecommunication System - UMTS), έχουν ως πρωταρχικό στόχο την ενοποίηση των 

σταθερών και κινητών επικοινωνιών σε ένα οικουµενικό, παγκόσµιο σύστηµα. Εκτός από 

την καθολικότητα  όµως, οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης, η ευελιξία, η αφθονία υπηρεσιών σε 

συνδυασµό και µε την καλύτερη ποιότητα των τελευταίων αποτελούν βασικές επιδιώξεις 

των εν λόγω συστηµάτων. Οι ρυθµοί στη µετάδοση δεδοµένων είναι της τάξης των 144Kbps 

για χρήστες υψηλής κινητικότητας σε ευρείες περιοχές, 384Kbps για χρήστες χαµηλής 

κινητικότητας σε ευρείες περιοχές, αντίστοιχα, αλλά και 2 Mbps για τοπική κάλυψη σε 

εσωτερικούς χώρους. Τα συστήµατα 3ης γενιάς επιτρέπουν τόσο τη µεταγωγή κυκλώµατος 

όσο και τη µεταγωγή πακέτου και εποµένως παρέχουν προηγµένη και ευέλικτη υποστήριξη 

ποιότητας υπηρεσιών (Quality of Service – QoS). Οι υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες στη 

χρονική καθυστέρηση όπως η φωνή και το βίντεο παρέχονται µε µεταγωγή κυκλώµατος, 

ενώ η κίνηση δεδοµένων που αντέχει σε σχετικά µεγάλες καθυστερήσεις µπορεί να 

παρασχεθεί µε µεταγωγή πακέτου ώστε να γίνει αποδοτικότερη χρήση των πόρων του 

συστήµατος.  

Η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (Code Division Multiple Access – CDMA) 

επιλέχθηκε ως η βασική τεχνολογία για τα συστήµατα 3ης γενιάς. Πιο συγκεκριµένα, η 

ευρείας ζώνης πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (Wideband CDMA – WCDMA) που 

είναι µια εξέλιξη του CDMA ευθείας ακολουθίας (Direct Sequence CDMA – DS/CDMA), 

προτάθηκε από την Ευρωπαϊκή κοινότητα ως το 3G ασύρµατο πρότυπο. Το cdma2000, που 



 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή – ∆ιάρθρωση ∆ιατριβής 

 

29 

χρησιµοποιεί CDMA πολλαπλών φερόντων (Multi Carrier CDMA – MC/CDMA), είναι η 

αντίπαλη πρόταση από τη µεριά των Η.Π.Α.  

Προφανώς, η εξέλιξη από τη 2η στην 3η γενιά δεν πραγµατοποιήθηκε σε ένα βήµα. Ένα 

πολύ σηµαντικό ενδιάµεσο στάδιο αποτέλεσε η λεγόµενη 2,5 γενιά (2,5G). Το GPRS 

(General Packet Radio Service) είναι ένα εξελιγµένο σύστηµα GSM  που προσφέρει λύσεις 

µεταγωγής πακέτου. Εξάλλου,  το πέρασµα από το cdmaOne στο cdma2000 έγινε µέσω των 

cdma2000 1x και cdma2000 3x. Η απόκλιση µεταξύ των προτύπων βάζει όρια στην 

περιαγωγή (roaming) χρηστών ανάµεσα στα διάφορα δίκτυα. 

Η έρευνα όσον αφορά την 4η γενιά (4G) στις κινητές επικοινωνίες έχει ήδη ξεκινήσει. Το 

πρωτόκολλο διαδικτύου (Internet Protocol – IP) µπορεί ενδεχοµένως να αποτελέσει το 

καθολικό πρωτόκολλο του στρώµατος δικτύου για όλα τα ασύρµατα συστήµατα όπως 

άλλωστε ισχύει για τα αντίστοιχα ενσύρµατα δίκτυα πακέτων. Προς το παρόν, η έρευνα για 

την 4η γενιά επικεντρώνεται 1) στην παροχή υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης , 2) στην 

επίτευξη οικουµενικής περιαγωγής και διασύνδεσης µεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών, και 

3) στην παροχή µιας πλατφόρµας που να εξασφαλίζει προηγµένους τύπους υπηρεσιών. 

Συνοπτικά, στην ταχύτατη εξέλιξη στο χώρο τον κινητών επικοινωνιών συνετέλεσε  η 

µεγάλη ζήτηση από τους συνεχώς αυξανόµενους χρήστες , οι απαιτήσεις για νέες και 

υψηλής ποιότητας εφαρµογές , καθώς επίσης και η σηµαντική πρόοδος στους τοµείς τις 

τεχνολογίας και πληροφορικής. Στο µέλλον, οι κινητοί χρήστες προσδοκούν στην παροχή 

υπηρεσιών που σήµερα απολαµβάνουν µέσω των σταθερών δικτύων. Τα µελλοντικά 

ασύρµατα συστήµατα απαιτείται να παρέχουν µεγαλύτερη υποστήριξη της κινητικότητας 

και επαρκή ποιότητα υπηρεσίας (QoS) καθώς ο χρήστης µετακινείται από περιοχή σε 

περιοχή. Επιπροσθέτως, οι µελλοντικές εφαρµογές θα απαιτούν περισσότερους πόρους από 

ποτέ. Συνεπώς, ο αποδοτικός σχεδιασµός και διαχείριση των πόρων θα παίξουν ρόλο 

ζωτικής σηµασίας στην παροχή της επιθυµητής ποιότητας υπηρεσίας και στη 

βελτιστοποίηση της χρησιµοποίησης του δικτύου. 
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Πίνακας 1-1. Εξέλιξη στις ασύρµατες επικοινωνίες 

Attribute 1G 2G 2.5G 3G 4G 

Starting Time 1985 1992 1995 2002 2010-2012 

Driven 
Technique 

Analogue 
signal 

processing 

Digital signal 
processing 

Packet 
switching 

Intelligent 
signal 

processing 

Intelligent 
software 

Auto 
configuration 

 

Representative 
Standard 

AMPS, TACS, 
NMT 

GSM, TDMA GPRS,I-mode, 
HSCSD, 
EDGE 

IMT-2000 
(UMTS, 

WCDMA, 
CDMA2000) 

OFDM, 
UWB 

 

Radio 
Frequency 
(HZ) 

400M-800M 800M-900M, 1800M-1900M 2G 3G-5G 

 

Bandwidth 
(bps) 

2.4K-30K 9.6K-14.4K 171K-384K 2M-5M 10M-20M 

 

Multi-address 

Technique 

FDMA TDMA, CDMA CDMA FDMA, 
TDMA, 
CDMA 

Cellular 
Coverage 

Large area Medium area Small area Mini area 

 

Core 
Networks 

Telecom 
networks 

Telecom networks 

 

Telecom 
networks, 
Some IP 
networks 

All-IP 
networks 

 

Service Type Voice 

Mono-service 

Person-to-
person 

 

Voice, SMS 

Mono-media 

Person-to-person 

 

Data service 

 

Voice, Data 

Some 
Multimedia 
Person-to-
machine 

Multimedia 

Machine-to-
machine 

 

 

 

1.2 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

 
Η κύρια συνεισφορά της παρούσας διδακτορικής διατριβής επικεντρώνεται σε µια 

σηµαντική διαδικασία των ασύρµατων δικτύων. τη διαποµπή (Handover ή Handoff). Η 

διαδικασία αυτή αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα σταθερότητας των υπαρχόντων 

δικτύων αλλά παράλληλα και µια περιοχή εκτενούς µελέτης και έρευνας µε απώτερο σκοπό 
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τη συνεχώς βελτιούµενη απόδοση αυτών. Είναι δε, πολύ σηµαντική για τα µελλοντικά 

ασύρµατα περιβάλλοντα όπου υπηρεσίες πολυµέσων κάνουν σιγά-σιγά την εισαγωγή τους. 

Οι αυξανόµενες απαιτήσεις από τους συνεχώς αυξανόµενους χρήστες για νέες, συνεχείς και 

υψηλής ποιότητας εφαρµογές καθιστούν διαδικασίες πολύπλοκες, όπως το handover, πολύ 

σηµαντικά για την αξιόπιστη απόδοση των ασύρµατων δικτύων. 

Εκτενείς µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί για την βελτίωση της διαδικασίας διαποµπών. Οι 

έρευνες µελετούν τη διαδικασία σε όλα τα ασύρµατα και κινητά δίκτυα που είναι γνωστά. 

Αυτές προσπαθούν να αντιµετωπίσουν τα διάφορα προβλήµατα στη διαποµπή µε πολλές 

ξεχωριστές προτεινόµενες λύσεις. Κάποιες από αυτές χρησιµοποιούν την ιδέα ενσωµάτωσης 

της τεχνολογίας εντοπισµού θέσης του κινητού τερµατικού για την βελτιστοποίηση αυτής 

της διαδικασίας. Αυτές υπήρξαν και τα βασικά κίνητρα για τη συγγραφή της παρούσης 

έρευνας. Οι µηχανισµοί εντοπισµού θέσης είναι στρατηγικής σηµασίας, πλέον, για τους 

φορείς παροχής ασύρµατων υπηρεσιών και δικτύων. Εκµεταλλεύοντας αυτή την 

πληροφορία, ο φορέας επιτρέπει στο χρήστη να γευτεί υπηρεσίες προστιθέµενης αξίας 

(value-added) και στον εαυτό του να επεκτείνει τα κέρδη του. Οι τεχνολογίες εντοπισµού 

θέσης, εκτός από το στόχο της ανάπτυξης LBS (Location Based Services) εφαρµογών, έχουν 

και έναν επίσης σηµαντικό ρόλο. να βοηθήσουν τους φορείς αυτούς, µέσα από την 

αξιοποίηση τους, στον καλύτερο σχεδιασµό των δικτύων και στην σταθερότητα και 

βελτίωση της απόδοσης αυτών. 

Οι διαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού 

τερµατικού αποτελεί και το κύριο αντικείµενο µελέτης της παρούσης διδακτορικής 

διατριβής. Έτσι η διατριβή αυτή παρουσιάζει, κατά κύριο λόγο, τη µελέτη, υλοποίηση, 

αξιολόγηση και αποτίµηση ενός συνόλου αλγορίθµων διαποµπής στα ασύρµατα δίκτυα µε 

τη χρήση πληροφορίας θέσης του κινητού τερµατικού (Location Aided Handover-LAH).  

Από τη στιγµή, που τα τερµατικά βρισκόµενα σε οχήµατα αντιµετωπίζουν πιο συχνά τη 

διαδικασία διαποµπής, λόγω της αυξηµένης ταχύτητας, είναι αυτά που θα επωφεληθούν 

περισσότερο. Αυτή η κατηγορία τερµατικών αποτελούν και τον κύριο στόχο των 

προτεινόµενων αλγορίθµων στα πλαίσια αυτής της διατριβής.  

Πολλές διαδικασίες και µηχανισµοί εξετάστηκαν λεπτοµερώς πριν φθάσει αυτή η έρευνα 

στους προτεινόµενους αλγόριθµους: Η ακρίβεια της θέση του κινητού τερµατικού, το 

κόστος για την επίτευξη αυτής, η ενσωµάτωση διαφόρων πληροφοριών της περιοχής 

κάλυψης, όπως της τοπολογία δρόµων, µοντέλα διάδοσης και διαδικασίες διαλείψεων για το 
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λαµβανόµενο σήµα, οι παραδοσιακοί αλγόριθµοι διαποµπής, όπως έχουν καθοριστεί από τα 

διάφορα πρότυπα, µελετώνται και εξετάζονται στα πλαίσια αυτής της διατριβής και προς 

όφελος της αποτελεσµατικότερης µελέτης και εφαρµογής των προτεινόµενων αλγορίθµων. 

Οι αλγόριθµοι LAH αλλά και όλές οι παραπάνω διαδικασίες δοκιµάστηκαν και 

αξιολογήθηκαν µέσα από την εφαρµογή τους σε δύο ανεξάρτητους προσοµοιωτές (GSM, 

UMTS simulators). Επίσης µια πραγµατική δοκιµή σε ένα περιβάλλον ετερογενές (GPRS, 

IEEE 802.11.b) έλαβε χώρα. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ξεκάθαρα την επιρροή αυτών των 

αλγορίθµων στην αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας διαποµπή όπως και στη γενικότερη 

απόδοση των δικτύων.  Οι κρίσιµες παράµετροι, για την απόδοση δικτύων, όπως οι ρυθµοί 

αποκλεισµού και απόρριψης κλήσεων, ο ρυθµός διαποµπών σε ένα σύστηµα, τα επίπεδα 

παρεµβολής και ο έλεγχος ισχύος εξετάζονται αναλυτικά µέσα από την εφαρµογή των  LAH 

αλγορίθµων. 

 

1.3 ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Η δοµή της παρούσης διδακτορικής διατριβής ακολουθεί και κατά κάποιο τρόπο τη σειρά 

µελέτης και έρευνας που πραγµατοποιήθηκε κατά τη διάρκεια συγγραφής αυτής. Η διατριβή 

αυτή οργανώθηκε σε 6 κεφάλαια. 

Στη συνέχεια του πρώτου κεφαλαίου πραγµατοποιείται µια συνοπτική περιγραφή των 

δικτύων GSM, UMTS και µια δίνεται µια πρώτη εικόνα για τα µελλοντικά συστήµατα 4ης 

γενιάς. Η γενική περιγραφή αυτών των συστηµάτων επικεντρώνεται κυρίως στη διαχείριση 

ραδιοδιάυλων και στη διαχείριση κινητικότητας για το GSM, αφού αυτά τα δύο κυρίως 

συσχετίζονται και µε τη διαδικασία διαποµπής, στη γενική αρχιτεκτονική, στη µέθοδο 

σχεδιασµού, στις βασικές διαδικασίες και στις απαιτήσεις των υπηρεσιών ενός δικτύου 

UMTS µιας και αυτές είναι σηµαντικές για την περαιτέρω έρευνα στην παρούσα εργασία. 

Τέλος δίνεται και µια πρώτη εικόνα ενός ετερογενούς περιβάλλοντος 4G µε σκοπό την 

πιθανή µελλοντική επέκταση των προτεινόµενων αλγορίθµων σε τέτοια συστήµατα. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, επιχειρείται µία πρώτη παρουσίαση και αξιολόγηση της 

πλειονότητας των τεχνολογιών εντοπισµού θέσης, µε αναφορά στα επιµέρους ειδικά, 

χαρακτηριστικά τους γνωρίσµατα, στην απόδοση και στα µειονεκτήµατα και 

πλεονεκτήµατα, που αυτές παρουσιάζουν, µε γνώµονα, πάντοτε, τα υπάρχοντα ασύρµατα 

δίκτυα. Αυτή η παρουσίαση κρίνεται απαραίτητη για την πλήρη γνώση και κατανόηση των 
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πολλών δυνατοτήτων αλλά και περιορισµών που υπάρχουν ή µπορεί να υπάρξουν στο 

άµεσο µέλλον από την ενσωµάτωση των διαφόρων τεχνολογιών εντοπισµού θέσης στα 

διάφορα ασύρµατα δίκτυα και µε στόχο την προσφορά αυξηµένης ποιότητας υπηρεσιών 

προς του χρήστες. Οι τεχνολογίες εντοπισµού θέσης, όπως αυτές παρουσιάζονται στο 

συγκεκριµένο κεφάλαιο ταξινοµούνται σε τέσσερις µεγάλες κατηγορίες, α) Τεχνολογίες 

βασισµένες στις δυνατότητες του δικτύου (Network Based), β) Τεχνολογίες βασισµένες στο 

τερµατικό (Handset Based), γ) Τεχνολογίες βασισµένες στις δορυφορικές τεχνολογίες και δ) 

Τεχνολογίες βασισµένες στον συνδυασµό µεθόδων, οι λεγόµενες Υβριδικές Μέθοδοι 

(Hybrid Methods). 

Το επόµενο κεφάλαιο, τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζει αναλυτικά τη διαδικασία διαποµπής 

για τα δίκτυα όπου µελετώνται στα πλαίσια αυτής της διατριβής, όπως αυτό της 2ης γενιάς 

GSM (§3.2), του UMTS (§3.3) και των ετερογενών συστηµάτων 4ης γενιάς (§3.4),  

περιγράφεται παρακάτω. Για το GSM, καταγράφεται λεπτοµερής περιγραφή  των αιτιών, 

των κριτηρίων, της διαδικασίας απόφασης και των διαδικασιών εκτέλεσης της διαποµπής. 

Επιπλέον, γίνεται αναφορά στη διαποµπή σε µικροκυψέλες (microcellular handoff) καθώς 

και στις επικαλύψεις µικρο/µακρο-κυψελών (micro/macro cell overlays). Περαιτέρω, 

περιγράφονται και οι παραδοσιακοί αλγόριθµοι διαποµπής για το GSM όπως αυτές 

ορίζονται από τα πρότυπα της ETSI [1]. Σχετικά µε το δίκτυο UMTS, γίνεται λεπτοµερής 

αναφορά στη κατηγοριοποίηση της διαποµπής σε ενδοκοµβική, διακοµβική, δια-UTRAN, 

διασυστηµική διαποµπή µεταξύ UMTS και GSM,  αλλά και στη βασικότερη διάκριση  

µεταξύ σκληρών και ήπιων διαποµπών [2][3][4][5]. Το κεφάλαιο αυτό κλείνει µε µια 

παρουσίαση της διαποµπής στα πλαίσια ετερογενών περιβαλλόντων 4ης γενιάς και ειδικά 

στο πρωτόκολλο του κινητού IP (Mobile IP- §3.4.1), το οποίο κατέχει  κυρίαρχη θέση στην  

διαδικασία αυτή.  

Το τέταρτο κεφάλαιο, όπου αποτελεί και το κύριο µέρος της επιστηµονικής συνεισφοράς 

της διατριβής αυτής, παρουσιάζει την µελέτη και ανάπτυξη των προτεινόµενων αλγορίθµων 

διαποµπής µε χρήση της πληροφορίας θέσης του τερµατικού. Αυτή η µελέτη παρουσιάζεται 

µέσα από την ανάδειξη κάποιων προβληµάτων και περιορισµών στους υπάρχοντες 

αλγορίθµους διαποµπής τόσο στο GSM όσο και στο UMTS. Μάλιστα πραγµατοποιείται και 

µια ανάλυση στατιστικών αποτελεσµάτων από ένα σύστηµα GSM προκειµένου να 

αναδειχθεί η κρισιµότητα της διαδικασίας διαποµπή. Στο κεφάλαιο αυτό, δίδεται βάρος στην 

ανάλυση κάποιων από τα φαινόµενα τα οποία έχουν καταγραφεί στην διεθνή βιβλιογραφία 
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όπως το φαινόµενο ping-pong όσο και αυτό της απότοµης συµφόρησης και δηµιουργίας 

περιοχών υψηλού τηλεπικοινωνιακού φορτίου ή hotspot που προκαλούν προβλήµατα στην 

διαδικασία διαποµπής και κατά συνέπεια στην απόδοση δικτύου. Στα πλαίσια της 

αντιµετώπισης αυτών των προβληµάτων παρουσιάζονται δύο αλγόριθµοι όπου κάνουν 

χρήση µεταξύ άλλων και της θέσης του κινητού τερµατικού (§4.2&4.4). Επίσης, 

παρουσιάζεται µια εκτενής έρευνα για τις διαποµπές προτεραιότητας και τις δυσκολίες όπου 

συναντώνται σε αυτές. Ένας νέος αλγόριθµος προτεραιοτήτων στις διαποµπές, όπου 

βασίζεται στη θέση και κίνηση του χρήστη, παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο (§4.3). 

Τέλος, το πρόβληµα που προκαλείται από τις ισχύς µετάδοσης και τα ποσοστά παρεµβολών 

σε ένα σύστηµα WCDMA  θα αναπτυχθεί στην παράγραφο 4.5. Εκεί παρουσιάζονται 

µελέτες πάνω σε αυτό το θέµα αλλά και ο προτεινόµενος αλγόριθµος, όπου ουσιαστικά 

επεµβαίνει στην επιλογή και επανεπιλογή των υποψήφιων κυψελών για το ενεργό σύνολο 

(active set) ενός χρήστη στο UMTS. 

Οι τέσσερις αυτοί αλγόριθµοι αποτιµώνται και αξιολογούνται στο πέµπτο κεφάλαιο. Η 

αποτίµηση αυτή πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση προσοµοιώσεων. Οι προσοµοιώσεις 

παρέχουν έναν έλεγχο στην ακρίβεια της ανάλυσης, αλλά επιπλέον επιτρέπουν και την 

έρευνα περίπλοκων σεναρίων που θα ήταν είτε δύσκολο είτε αδύνατο να αναλυθούν. Η 

προσοµοίωση, αξιολόγηση και αποτίµηση των αλγορίθµων LAH που προτείνονται στα 

πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής απαιτούσαν την ανάπτυξη ενός αξιόπιστου 

περιβάλλοντος προσοµοίωσης τόσο για το GSM όσο και για το UMTS. Η περιγραφή αυτών 

γίνεται σε αυτό το κεφάλαιο. Μέσα από τις πολυάριθµες προσοµοιώσεις δίδονται τα 

πολλαπλά αποτελέσµατα όπου προέκυψαν. Τα αποτελέσµατα κατηγοριοποιήθηκαν 

καταρχήν ανά αλγόριθµο και στη συνέχεια ανά σενάριο.  

Τα αποτελέσµατα αυτά οδηγούν και στα πολύτιµα συµπεράσµατα της διδακτορικής 

διατριβής, όπως αυτά παρουσιάζονται στο έκτο κεφάλαιο. Εκεί, πέρα από τα 

συµπεράσµατα ανά προτεινόµενο αλγόριθµο και σενάρια, παρουσιάζονται και τα θέµατα 

προς περαιτέρω έρευνα. Θέµατα που δεν αντιµετωπίζονται από την παρούσα διατριβή και 

θα µπορούσαν να αποτελέσουν βάση για περαιτέρω µελέτη και έρευνα. Έτσι, 

παρουσιάζονται κάποια γενικά θέµατα για επέκταση αλλά και συγκεκριµένα για κάθε 

αλγόριθµο.  
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1.4 GSM (GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE COMMUNICATIONS) 
 

Το πρότυπο GSM (Groupe Speciale Mobile) δηµιουργήθηκε από τη CEPT (Conference of 

European Postal and Communications – Ευρωπαϊκή Επιτροπή Ταχυδροµείων και 

Τηλεπικοινωνιών) και προδιαγράφει ένα ψηφιακό κυψελωτό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Η 

οµάδα έρευνας δηµιούργησε το σύστηµα που αργότερα διατήρησε τα ίδια αρχικά, 

µετονοµάστηκε όµως σε Global System for Mobile communications. [6] 

Η βασική ιδέα παραµένει η ίδια µε τα αναλογικά κυψελωτά συστήµατα, δηλαδή η διαίρεση 

των περιοχών σε µικρότερες κυψέλες µε ποµπούς όσο το δυνατόν µικρότερης ισχύος και σε 

όσο το δυνατόν µικρότερο ύψος, ενώ παράλληλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι ίδιες 

συχνότητες σε διαφορετικές, µη γειτονικές κυψέλες. Κάθε κυψέλη διαθέτει ένα σταθερό 

σταθµό βάσης µε κατάλληλη κεραία που να καλύπτει όλη την έκταση της. Ο σταθµός 

συνδέεται ασύρµατα µε τα φορητά τερµατικά ενώ συνήθως συνδέεται ενσύρµατα µε τον 

κορµό του δικτύου. 

Η τεχνολογία του GSM βασίζεται στη µετατροπή του αναλογικού σήµατος φωνής σε 

ψηφιακό και τη µετάδοση του γύρω από τις συχνότητες 900 ή 1800ΜΗz,σε κανάλια εύρους 

200kHz. Το σύστηµα GSM επιτρέπει την κίνηση των συνδροµητών του τόσο εντός της ίδιας 

κυψέλης, όσο και µεταξύ διαφορετικών κυψελών χωρίς διακοπή της επικοινωνίας. Η 

µέγιστη ταχύτητα κίνησης µπορεί να είναι έως 240km/h ώστε να µη δηµιουργούνται 

προβλήµατα από τη ολίσθηση συχνότητας λόγω του φαινοµένου Doppler. 

Η εκποµπή από το σταθµό βάσης (downlink) για το GSM 900 γίνεται στην περιοχή 935-

960MHz,ενώ η εκποµπή από τα κινητά τερµατικά (uplink) στην περιοχή 890-915MHz. Για 

το GSM 1800 (ή όπως είναι πιο γνωστό, Digital Cellular System 1800, οι αντίστοιχες 

συχνότητες είναι 1805-1880MHz για το downlink και 1710-1785ΜΗz για το uplink. [7] 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι το κάθε κανάλι έχει εύρος 200kHz, στο µεν GSM 900 έχουµε 

125 κανάλια εκποµπής / λήψης, ενώ στο DCS 1800 τα κανάλια είναι 375. Οι συνηθισµένες 

τιµές για τις ισχύεις εκποµπής είναι για τους σταθµούς βάσης του GSM περίπου 10W για 

µέγιστη ακτίνα κάλυψης 30km, ενώ στο DCS δεν ξεπερνά τα 8km. Τα κινητά τερµατικά δεν 

ξεπερνούν τα 2W για το GSM και το 1W για το DCS. 

Στις παρακάτω ενότητες παρουσιάζονται η αρχιτεκτονική του συστήµατος GSM, η 

διαχείριση κινητικότητας, τα φυσικά και λογικά κανάλια του GSM, και οι διαδικασίες 
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ενηµέρωσης θέσης και διαποµπής µιας και αυτό είναι απαραίτητο για την ορθή κατανόηση 

των προτεινόµενων αλγορίθµων διαποµπής που υποβοηθούνται από τη θέση του χρήστη και 

την σωστή αξιολόγηση των παραµέτρων του δικτύου, που παρουσιάζονται στα επόµενα 

κεφάλαια [3.5] 

1.4.1 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ GSM 

 

Σήµερα το GSM είναι το πλέον διαδεδοµένο σύστηµα παγκοσµίως, έχει υιοθετηθεί από 500 

περίπου πάροχους σε 160 χώρες και παρέχει υπηρεσίες σε 450 εκ. χρήστες, καλύπτοντας 

πάνω από το 60% της παγκόσµιας αγοράς ασυρµάτων δικτύων. Ένα GSM δίκτυο 

αποτελείται από διακεκριµένες οντότητες, των οποίων οι λειτουργίες και οι αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ τους είναι καθορισµένες. Στο Σχήµα 1-1 φαίνεται ο λεπτοµερής σχεδιασµός ενός 

γενικού GSM δικτύου. Το δίκτυο GSM χωρίζεται σε 3 µέρη: το Mobile Station (MS), το 

Base Station Subsystem (BSS) και το Network Subsystem (NS). Το MS το κρατάει ο 

χρήστης. Το BSS ελέγχει το ραδιοδίαυλο που συνδέεται µε το κινητό. Τέλος το NS, του 

οποίου το κύριο µέρος είναι το Mobile Switching Center (MSC), είναι υπεύθυνο για τη 

µεταγωγή των κλήσεων µεταξύ δύο κινητών αλλά και µεταξύ ενός κινητού και ενός 

σταθερού τηλεφώνου. Στο Σχήµα 1-1 φαίνεται το τµήµα Operations and Maintenance 

Center (OMC), το οποίο επιβλέπει τη σωστή λειτουργία και το στήσιµο του δικτύου. Το MS 

και το BSS επικοινωνούν διαµέσου του Um interface, γνωστό επίσης και ως ζεύξη µέσω του 

αέρα ή ραδιοζεύξη. Το BSS επικοινωνεί µε το MSC διαµέσου του Α interface. [8] 
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Σχήµα 1-1: Αρχιτεκτονική και στοιχεία του GSM 

Αν και το GSM έχει επικρατήσει πλήρως και σε µεγάλο βαθµό καλύπτει τις ανάγκες για 

κινητές επικοινωνίες φωνής, η κυριαρχούσα τάση των τηλεπικοινωνιών που προβλέπει τη 

χρήση τους και για επικοινωνίες δεδοµένων πέρα από φωνής, δε θα µπορούσε να εξαιρέσει 

τα κυψελωτά δίκτυα. Το εύρος ζώνης που διαθέτει το GSM για data είναι µόλις 9,6kbps και 

κρίνεται µάλλον ανεπαρκές. Έγινε λοιπόν εµφανής η ανάγκη σε πρώτη φάση τροποποίησης 

και συµπλήρωσης των κυψελωτών δικτύων 2ης γενιάς, που έχει κυριαρχήσει να αποκαλείται 

Γενιά 2,5 ενώ µακροπρόθεσµα προβλέπεται η πλήρης αντικατάσταση από τα Κυψελωτά 

∆ίκτυα 3ης Γενιάς. 

1.4.2 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΑΥΛΩΝ  

1.4.2.1 Φυσικά κανάλια 

Στο GSM, η επικοινωνία του κινητού τερµατικού µε τον σταθµό βάσης γίνεται µε διαύλους 

συχνοτήτων που διαχωρίζονται µεταξύ τους κατά το σχήµα Frequency Division Multiple 

Access (FDMA). Οι συχνότητες στην downlink κατεύθυνση είναι διαφορετικές από αυτές 

που χρησιµοποιούνται στην uplink, κατά το σχήµα FDD (Frequency Division Duplex) και 

συνολικά δίνονται από τον εξής τύπο[6]:  

fu(n) = (890 + 0,2n)MHz (uplink), 1 ≤ n ≤ 124   (1-1), 

fd(n) = (935 + 0,2n)MHz (downlink), 1 ≤ n ≤ 124  (1-2), 
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Σε κάθε κανάλι του σταθµού βάσης µπορούν να συνοµιλούν ταυτόχρονα οκτώ διαφορετικά 

κινητά τηλέφωνα. Η κοινή χρήση του καναλιού επιτυγχάνεται µε τεχνική TDMA (Τime 

Division Multiple Access - Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Χρόνου) οκτώ χρονοθυρίδων. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα που ακολουθεί, το µήκος του TDMA πλαισίου είναι 

4,615msec. [8] 

 

 

Σχήµα 1-2: Το πλαίσιο του TDMA 

Αξιοσηµείωτη ακόµα είναι η µη ταυτόχρονη εκποµπή και λήψη του κινητού µε την τεχνική 

TDD (Time Division Duplexing - Αµφιδρόµηση µε ∆ιαίρεση Χρόνου), γεγονός που 

επιτρέπει τη µείωση του βάρους, του κόστους και της κατανάλωσης των κινητών. Στο 

πλαίσιο TDMA χρησιµοποιείται διαφορετική χρονοθυρίδα για την εκποµπή και για τη λήψη, 

για να εξασφαλίζεται η µη ταυτόχρονη εκποµπή και λήψη. Προβλέπεται δε η εκποµπή από 

το κινητό µε καθυστέρηση τριών χρονοθυρίδων µετά τη λήψη από το σταθµό βάσης. 

Κάθε time slot του TDMA frame αποτελεί και ένα φυσικό κανάλι. Πάνω στα φυσικά 

κανάλια δοµούνται τα λογικά κανάλια του Air–interface του GSM, που αποτελούν το 

επόµενο βήµα λογικής αφαίρεσης. 

1.4.2.2 Λογικά κανάλια 

Ένα µεγάλο ποσό πληροφορίας πρέπει να µεταδοθεί µεταξύ του MS και του BTS, 

συγκεκριµένα κίνηση και σηµατοδοσία ελέγχου. Ανάλογα µε το είδος της πληροφορίας που 

µεταδίδεται, κάνουµε λόγο για διαφορετικά λογικά κανάλια. Τα λογικά αυτά κανάλια 

αντιστοιχούν µε ορισµένο τρόπο σε συγκεκριµένα slots στο TDMA frame, και άρα σε 
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συγκεκριµένα φυσικά κανάλια. Οι κύριες κατηγορίες λογικών καναλιών είναι δύο, τα 

κανάλια κίνησης (Traffic CHannels – TCHs) και τα κανάλια ελέγχου (Control CHannels – 

CCHs). Σε ορισµένες περιπτώσεις τα κανάλια εκπέµπουν µόνο προς µια κατεύθυνση, uplink 

ή downlink, ενώ σε άλλες και στις δύο. Σε κάθε περίπτωση όµως που ένα κανάλι εκπέµπει 

και στις δύο κατευθύνσεις, πάντα αυτές λογίζονται ως ζεύγος και εµφανίζονται πάντα µαζί. 

Τα κανάλια που εκπέµπουν και downlink είναι δυνατόν να λειτουργούν point-to-multipoint 

όταν η downlink κατεύθυνση αναφέρεται στο σύνολο των συνδροµητών του BTS, ή point-

to-point όταν η κατεύθυνση αυτή αναφέρεται σε συγκεκριµένο κάθε φορά συνδροµητή. [6]-

[8] 

1.4.2.2.1 Κανάλια Κίνησης 

Τα TCHs µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µεταφέρουν ψηφιακά κωδικοποιηµένη φωνή 

ή δεδοµένα χρήστη και προς τις δυο κατευθύνσεις (MS προς BTS, BTS προς MS). 

Υπάρχουν δύο τύποι TCHs που διαφοροποιούνται από το ρυθµό µετάδοσης που είναι οι 

ακόλουθοι: 

1. Ένα full rate TCH (ή Bm κανάλι) µεταφέρει πληροφορία µε συνολικό ρυθµό 

22,8kbps. Ο πραγµατικός ρυθµός αποστολής δεδοµένων είναι 13kbps για φωνή, 

οπότε τα υπόλοιπα 9,8kbps χρησιµοποιούνται για διόρθωση σφαλµάτων και 9,6kbps, 

4,8kbps και 2,4kbps για δεδοµένα χρήστη, που δίνουν αντίστοιχα συνολικούς 

ρυθµούς 12kbps, 6kbps και 3,6kbps. 

2. Ένα half rate TCH (ή Lm κανάλι) χρησιµοποιεί ακριβώς τα µισά slots από ένα  full 

rate TCH και, εποµένως, µεταφέρει πληροφορία µε συνολικό ρυθµό 11,4kbps. Όλα 

τα 11,4kbps µπορούν να χρησιµοποιηθούν για φωνή. Εναλλακτικά αποδίδονται 

4,8kbps και 2,4kbps για δεδοµένα χρήστη που δίνουν αντίστοιχα συνολικούς 

ρυθµούς 6kbps και 3,6kbps. 

 

1.4.2.2.2 Κανάλια ελέγχου 

Τα κανάλια ελέγχου χρησιµοποιούνται για σηµατοδοσία και για έλεγχο συστήµατος και τα 

δεδοµένα τα οποία µεταφέρουν δεν είναι προσβάσιµα από τις εφαρµογές των χρηστών. 

Τυπικές εργασίες τις οποίες επιτελούν είναι η εγκατάσταση, διατήρηση και απελευθέρωση 

καναλιών κίνησης, η διαχείριση κινητικότητας και ο έλεγχος πρόσβασης στο σύνολο των 

καναλιών του Air-interface. Τα κανάλια ελέγχου διακρίνονται σε τρεις υποκατηγορίες: 
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1. Broadcast Control CHannels (BCCHs) 

a. Frequency Correction CHannel (FCCH) 

b. Synchronization  CHannel (SCH) 

c. Κυρίως BCCH 

2. Common Control CHannels (CCCHs) 

a. Paging CHannel (PCH) 

b. Random Access CHannel (RACH) 

c. Access Grant CHannel (AGCH)  

3. Dedicated Control CHannels (DCCHs)  

a. Stand-alone Dedicated Control CHannel (SDCCH) 

b. Slow Associated dedicated Control CHannel (SACCH) 

c. Fast Associated dedicated Control CHannel (FACCH) 

 

Τα κανάλια που θα απασχολήσουν την έρευνα πάνω στη διαδικασία διαποµπής αλλά και 

στη διαδικασία αποδοχής κλήσης είναι το SDCCH και το SACCH. 

Το SDCCH κανάλι χρησιµοποιείται όταν ένα κανάλι κίνησης TCH δεν έχει αποδοθεί , είτε 

το TCH αποδοθεί στο µέλλον, είτε δεν αποδοθεί καθόλου. Το SDCCH αποδίδεται στο 

κινητό τερµατικό στη γενική περίπτωση για τη σταθερή χρονική διάρκεια των 5sec 

ανεξάρτητα από την ποσότητα πληροφορίας που µεταφέρεται µέσω αυτού. Οι αρµοδιότητες 

του καναλιού αυτού περιλαµβάνουν την εγγραφή (registration) του MS στο δίκτυο, την 

πιστοποίηση της ταυτότητάς του (authentication), την ενηµέρωση θέσης και την µετάδοση 

δεδοµένων κατά την εγκατάσταση κλήσης.  

Το SACCH κανάλι λειτουργεί πάντα παράλληλα µε ένα κανάλι TCH ή SDCCH και 

διαχωρίζονται λογικά από αυτά. Μεταφέρει πληροφορία συστήµατος και µετρήσεων για την 

ισχύ σήµατος και την ποιότητα του λαµβανοµένου σήµατος. Το κανάλι αυτό είναι 

απαραίτητο για την υποβοηθούµενη από το κινητό τερµατικό διαποµπή  και έχει χρήση, 

τέλος, στην χρονική ευθυγράµµιση µεταξύ MS και BTS.  

1.4.3 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Η διαχείριση κινητικότητας στα συστήµατα 2G περιλαµβάνει κυρίως δύο διαδικασίες : τη 

διαδικασία ενηµέρωσης θέσης και τη διαδικασία διαποµπής η οποία είναι και το κύριο θέµα 
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έρευνα σε αυτή τη διατριβή. Ανάλογα, ο παραδοσιακός ορισµό της διαδικασίας 

κινητικότητας αναφέρεται και ως κινητικότητα τερµατικού (terminal mobility)[9].  

1.4.3.1 ∆ιαδικασία ενηµέρωσης θέσης (location update) 

Όταν ένα κινητό τερµατικό µετάγεται σε µια περιοχή εντοπισµού (Location Area - LA) 

διαφορετική από εκείνη στην οποία βρίσκονταν ή διασχίζει τα όρια µιας περιοχής 

εντοπισµού σε άεργη κατάσταση (idle) τότε αποστέλλεται ένα µήνυµα "RIL3 - Location 

Updating Request". Το µήνυµα αυτό κατευθύνεται από το MS στο BSS, προωθείται και 

στο ΜSC. Το MSC µε τη σειρά του ειδοποιεί το VLR µε ένα µήνυµα "MAP/B Update 

LA". Η διαδικασία της κρυπτογράφησης - ciphering - µπορεί πλέον να αρχίσει. Με την 

συµπλήρωση της κρυπτογράφησης το HLR στέλνει µήνυµα "MAP/D Location Update 

Result" στο VLR, το οποίο µε τη σειρά του στέλνει ένα µήνυµα "MAP/B Location Update 

Acknowledge" στο MSC. Αυτό τελικά καταλήγει στο κινητό τερµατικό σαν µήνυµα 

"RIL3-RR Location Update Accepted". Με την λήψη του µηνύµατος αποδοχής του 

Location Update το MSC ζητά από το BSS να απελευθερώσει τους δεσµευµένους πόρους 

του συστήµατος µε µια εντολή "BSSMAP Clear Command". Η διαδικασία της 

ενηµέρωσης θέσης ολοκληρώνεται όταν το BSS ενηµερώσει το MSC µε ένα µήνυµα 

"BSSMAP Clear Complete". [6] 

1.4.3.2 ∆ιαδικασία ∆ιαποµπής 

Το handover είναι εκείνο το χαρακτηριστικό του GSM που κάνει τα τερµατικά του δικτύου 

πραγµατικά “κινητά”. Η διαδικασία του handover είναι απαραίτητη για την αποφυγή της 

διακοπής  µιας κλήσης, που εµπλέκει ένα κινητό τερµατικό, την στιγµή που το τερµατικό 

διασχίζει το σύνορο δύο κυψελών. Στην πιο γενική περίπτωση υποδηλώνει τη διαδικασία 

αλλαγής διαύλου σε σχέση µε την τρέχουσα σύνδεση για να διατηρηθεί αποδεκτή ποιότητα 

υπηρεσίας ή να παρασχεθεί καλύτερη υπηρεσία. Αυτός ο ορισµός περιλαµβάνει την 

περίπτωση διαποµπής στην ίδια, όπως επίσης, και σε διαφορετική κυψέλη. Η διαποµπή 

µπορεί να αρχίσει κάτω από τρεις κυρίως συνθήκες : 

− Όταν η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος υποβιβάζεται λόγω κακών συνθηκών 

διάδοσης 

− Όταν ο χρήστης (τερµατικό) διασχίζει τα σύνορα της κυψέλης 

− Όταν το σύστηµα χρειάζεται να αναδιατάξει τον καταµερισµό των πόρων, ώστε να 

διευθετήσει νέες υπηρεσίες. 
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Βασικές απαιτήσεις που αφορούν τη διαδικασία της διαποµπής είναι : 

− Από την άποψη του χρήστη, η διαποµπή θα πρέπει να είναι µη-αντιληπτή 

− Από την άποψη του δικτύου, η διαδικασία διαποµπής δεν θα πρέπει να αυξάνει 

σηµαντικά το φορτίο σηµατοδοσίας 

 

Για να διατηρηθεί µια αποδεκτή εξυπηρέτηση προς τους χρήστες, βασικές απαιτήσεις για τη 

διαδικασία της διαποµπής είναι η ταχύτητα εκτέλεσης και η αξιοπιστία καθώς και η 

διαφάνεια προς τον χρήστη. Τέσσερα διαφορετικά είδη handover µπορούν να διακριθούν:  

− ∆ιαποµπή στην ίδια κυψέλη (αλλαγή διαύλων εντός κυψέλης) 

− ∆ιαποµπή µεταξύ κυψελών που ελέγχονται από τον ίδιο BSC 

− ∆ιαποµπή µεταξύ κυψελών που ανήκουν στον ίδιο MSC, αλλά σε διαφορετικούς 

BSCs 

− ∆ιαποµπή µεταξύ κυψελών που ελέγχονται από διαφορετικούς MSCs 

 

Σχήµα 1-3: ∆ιαποµπές στο GSM [10] 

 
Οι διαδικασίες διαποµπής στο GSM θα αναλυθούν διεξοδικά στο κεφάλαιο 3.2. 
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1.5 ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ (UMTS - 
UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATION SYSTEM)   
   

Το UMTS είναι το κυριότερο, ή πιο σωστά το µοναδικό, σύστηµα που ανήκει στην 3η γενιά 

των κυψελωτών δικτύων. Υποστηρίζει τις διάφορες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες 

δεδοµένων και την ενοποίηση των δικτύων σταθερών και κινητών επικοινωνιών σε ένα 

οικουµενικό παγκόσµιο σύστηµα επικοινωνιών, µε υποστήριξη σχεδόν απεριόριστης 

κινητικότητας χωρίς την υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσιών (Quality of Service), όπως 

συµβαίνει µε το GPRS. 

Για να µπορούν να υποστηρίζονται προηγµένες κινητές υπηρεσίες, οι νέες ασύρµατες 

τεχνολογίες έχουν ως στόχο την επίτευξη υψηλών ρυθµών µετάδοσης για κινητά τερµατικά, 

συγκεκριµένα 144kbps για οχήµατα (ταχύτητες έως 50km/h), 384kbps για πεζούς και 2Mbps 

για πρακτικά ακίνητους χρήστες σε εσωτερικούς χώρους. Ένα άλλο σπουδαίο πρόβληµα 

που πρέπει να ξεπεραστεί είναι ο περιορισµός της γεωγραφικής κάλυψης που παρέχουν τα 

εγκατεστηµένα συστήµατα 2ης γενιάς, σε αντίθεση µε την παγκόσµια κάλυψη που πρέπει να 

παρέχει το UMTS. 

Από το 1992 έχει διατεθεί από την Παγκόσµια Επιτροπή Ραδιοεπικοινωνιών φάσµα 230 

MHz στην περιοχή των 2000 MHz. Με κάποια προέκταση, το DCS 1800 µπορεί να 

θεωρηθεί ως το πρώτο βήµα ανάπτυξης προς τα συστήµατα 3ης γενιάς, αφού κάποια κοινά 

στοιχεία, όπως η ιεραρχική δοµή µε µικτές κυψέλες, η οποία θα επεκταθεί και στο UMTS 

ώστε να ικανοποιεί τον συνεχώς αυξανόµενο αριθµό των συνδροµητών µε τα διαφορετικά 

προφίλ ποιότητας υπηρεσιών και κινητικότητας που προβλέπονται. 

Το UMTS σκοπεύει στην ενοποίηση των διαφορετικών υπηρεσιών που παρέχονται από τα 

δίκτυα σταθερών επικοινωνιών, τα ασύρµατα συστήµατα και τα δίκτυα κινητών 

επικοινωνιών, κυψελωτών και δορυφορικών, βελτιώνοντας έτσι την ποιότητα της οµιλίας 

αλλά και την ποιότητα των υπηρεσιών δεδοµένων. Θα παρέχει υπηρεσίες τουλάχιστον ISDN 

στενής ζώνης (Νarrowband ISDN), ενώ το ISDN ευρείας ζώνης (Broadband ISDN) 

θεωρείται ως µία εναλλακτική λύση στο δίκτυο κορµού του UMTS. 

Είναι βέβαιο ότι το UMTS θα είχε προχωρήσει περισσότερο εάν είχε καταστεί δυνατή η 

ανάπτυξη κοινού προτύπου από την ΙΤU-T. ∆υστυχώς όµως, λόγω των οικονοµικών και 

άλλων µεγάλων συµφερόντων που υπάρχουν στην αγορά κινητών επικοινωνιών, από το 

1999 έχουν συγκροτηθεί δύο πολυεθνικές βιοµηχανικές κοινοπραξίες που αναπτύσσουν 
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πρότυπα για τα συστήµατα 3ης γενιάς, συγκεκριµένα η 3GPP (3rd Generation Partnership 

Project) [11] και η 3GPP2 [12]. 

Η πρώτη αναπτύσσει προδιαγραφές που βασίζονται στο Επίγειο ∆ίκτυο Ασύρµατης 

Πρόσβασης UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access Network) του ΕΤSI, ενώ η δεύτερη 

πρότυπα που βασίζονται στο IS-95. 

1.5.1 Η ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ UMTS 

Η εισαγωγή του νέου συστήµατος UMTS στην αγορά δεν πρόκειται να γίνει από τη µία 

µέρα στην άλλη. Αντίθετα, σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις των εταιρειών που αναπτύσσουν 

αυτές τις εφαρµογές, το UMTS πρόκειται να µπει σταδιακά στη ζωή µας. Αρχικά λοιπόν θα 

εφαρµοστεί σε σηµεία-περιοχές, στις οποίες θεωρείται αναγκαία η αύξηση της 

χωρητικότητας του δικτύου ή σε σηµεία όπου οι συνδροµητές απαιτούν µεγαλύτερες 

ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων. Στο πρώτο στάδιο της εφαρµογής του, λοιπόν, το UMTS 

αναµένεται να στηριχθεί στην ήδη υπάρχουσα υποδοµή όπως αυτή υπάρχει στο GSM αλλά 

και στο GPRS. Η κύρια διαφορά του νέου συστήµατος έγκειται στην παρουσία ενός εντελώς 

καινούριου δικτύου ασύρµατης πρόσβασης. 

Συγκεκριµένα, ένα δίκτυο UMTS αποτελείται από 3 αλληλεπιδρώντες τοµείς (domains). Το 

∆ίκτυο Κορµού (Core Network – CN), το Επίγειο ∆ίκτυο Ασύρµατης Πρόσβασης του 

UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access Network – UTRAN) και τον Εξοπλισµό του 

Χρήστη (User Equipment – UE). Το CN είναι αυτό που ήδη χρησιµοποιεί το GPRS. Η κύρια 

λειτουργία του CN είναι να παρέχει µεταγωγή, δροµολόγηση και διέλευση της κίνησης. Το 

UTRAN παρέχει τις µεθόδους ασύρµατης πρόσβασης για το UE και συνδέεται µε το CN 

διαµέσου της διεπαφής uI . Ο σταθµός βάσης αναφέρεται ως Node-B και εξυπηρετεί 

συνήθως µια κυψέλη, ενώ ο εξοπλισµός ελέγχου για τους Node-Bs ονοµάζεται  Ελεγκτής 

Ραδιοδικτύου (Radio Network Controller – RNC). Το UE συνδέεται µε έναν Node-B µέσω 

της διεπαφής uU . To Σχήµα 1-4 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική ενός UMTS δικτύου. Σε 

αυτό, απεικονίζεται η διασύνδεση του UE µε το UTRAN και ακολούθως µε το CN. Η CS 

κίνηση διοχετεύεται µέσω του MSC και GMSC στο δίκτυο σταθερής τηλεφωνίας (PSTN), 

ενώ η PS κίνηση διοχετεύεται µέσω του SGSN και GGSN  στο διαδίκτυο. 
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Σχήµα 1-4: Αρχιτεκτονική του συστήµατος UMTS. 

Το UTRAN ενσωµατώνει δύο τρόπους αµφιδρόµησης, µε διαίρεση συχνότητας (Frequency 

Division Duplexing) και µε διαίρεση χρόνου (Time Division  Duplexing), οι οποίες 

βασίζονται στην Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Κώδικα (Code Division Multiple 

Access). 

H FDD χρησιµοποιεί ζεύγος συχνοτήτων για κάλυψη ευρέων περιοχών, π.χ. µακροκυψέλες 

και µικροκυψέλες και υποστηρίζει υψηλή κινητικότητα µε ρυθµούς µετάδοσης έως 384kbps. 

H TDD χρησιµοποιεί τον ίδιο ραδιοδίαυλο για εκποµπή και λήψη και υποστηρίζει ρυθµούς 

ως 2 Mbps για χαµηλή κινητικότητα. Ενδείκνυται για πικοκυψέλες, για συστήµατα cordless, 

για ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Area Networks) και για ζώνες µε µεγάλη 

πυκνότητα από αργά κινούµενους χρήστες. 

Το UTRAN αποτελείται από έναν Ελεγκτή Ασύρµατου ∆ικτύου (Radio Network 

Controller), ο οποίος συνδέεται µε κόµβους Β, καθένας εκ των οποίων ελέγχει µία οµάδα 

κυψελών FDD/TDD. Οι RNC συνδέονται απ’ ευθείας, γεγονός που διευκολύνει την πλήρη 

διαχείριση της διαποµπής. Στα πλεονεκτήµατά του καταγράφεται επίσης και η 

µακροσκοπική διαφορική λήψη, η δυνατότητα δηλαδή διατήρησης της σύνδεσης 

τερµατικού-δικτύου µέσω διαφορετικών σταθµών βάσης. 

Το UMTS υποστηρίζει τα πρότυπα για τις Παγκόσµιες Προσωπικές Τηλεπικοινωνίες 

(Universal Personal Telecommunications) και συνεπώς υποστηρίζει και κινητικότητα 

τερµατικού και προσωπική κινητικότητα. Για να επεκτείνει  την περιοχή εξυπηρέτησης, π.χ. 

για πλοία ή αραιοκατοικηµένες περιοχές χωρίς κατάλληλη υποδοµή, το UMTS ενδέχεται να 

χρησιµοποιήσει και δορυφορική συνιστώσα συµπληρωµατικά µε την επίγεια. Έχει επίσης 
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ερευνηθεί η εισαγωγή υπηρεσιών µε υψηλές ταχύτητες µετάδοσης καθώς και κατάλληλων 

ασυρµάτων διεπαφών.  

Οι παρούσες προδιαγραφές του UMTS περιλαµβάνουν αρκετές υποπεριπτώσεις διαποµπής, 

π.χ. από πικοκυψέλες σε µια περιβάλλουσα µακροκυψέλη για την εξασφάλιση της 

αδιάλειπτης επικοινωνίας κατά την είσοδο και την έξοδο σε / από υποδίκτυα που βρίσκονται 

εντός κτηρίων. Για τη φωνή και τις περισσότερες υπηρεσίες δεδοµένων, ο υποβιβασµός της 

ποιότητας µετά αποδιαποµπή σε µακροκυψέλη θα είναι αποδεκτό. Ωστόσο, για εφαρµογές 

πολυµέσων, η περιαγωγή και η διαποµπή από τοπικό / εσωτερικό περιβάλλον στο γύρω 

δηµόσιο δίκτυο UMTS είναι αµφίβολη, διότι αρκετές υπηρεσίες δε θα µπορούν πλέον να 

υποστηριχθούν και θα έχουµε απώλεια σύνδεσης. Έτσι, οι υπηρεσίες πολυµέσων θα 

προσφέρονται µόνο µέσα σε τηλεπικοινωνιακές νησίδες, οι οποίες θα είναι βέβαια 

συνδεδεµένες στο δίκτυο κινητών επικοινωνιών, αλλά η κινητικότητα των χρηστών που 

χρησιµοποιούν υπηρεσίες υψηλής ποιότητας, θα περιορίζεται στις νησίδες αυτές. 

 

1.5.2 ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΣΤΟ UMTS 

Το UMTS προσφέρει υπηρεσίες φωνής και µηνυµάτων και υπηρεσίες φορέα (bearer 

services), που παρέχουν τη δυνατότητα µεταφοράς πληροφοριών ανάµεσα στα σηµεία 

πρόσβασης. Είναι δυνατή η επαναδιαπραγµάτευση των χαρακτηριστικών µιας υπηρεσίας 

φορέα τόσο κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης όσο και κατά τη διάρκεια της εξέλιξης µιας 

κλήσης ή συνόδου. Οι υπηρεσίες φορέα παρουσιάζουν διαφορετικές QoS παραµέτρους που 

αφορούν στη µέγιστη καθυστέρηση µεταφοράς ή το ποσοστό λανθασµένων bits. Οι στόχοι 

σχετικά µε τους ρυθµούς µετάδοσης συνοψίζονται ως εξής: 

o 144 Κbits/s δορυφορικές εφαρµογές και αγροτικές περιοχές / εξωτερικοί χώροι 

o 384 Κbits/s αστικές περιοχές / εξωτερικοί χώροι 

o 2048 Κbits/s εσωτερικοί χώροι / εξωτερικοί χώροι µικρής εµβέλειας 

Οι υπηρεσίες του UMTS έχουν διαφορετικές κατηγορίες QoS για τέσσερις κατηγορίες  

κίνησης: 

- Κατηγορία συζήτησης (Conversational class), όπως π.χ. οµιλία, βίντεο- διάσκεψη, 

εικονοτηλεφωνία. 

- Κατηγορία ροής (streaming class), όπως π.χ. πολυµέσα, video κατ’ απαίτηση. 
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- Κατηγορία διάδρασης (interactive class), όπως π.χ. πλοήγηση στο διαδίκτυο, δικτυακά 

παιχνίδια, πρόσβαση σε βάσεις δεδοµένων. 

- Κατηγορία φόντου (Background class), όπως π.χ. ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, σύντοµα 

µηνύµατα, µεταφορά αρχείων. 

Στο UMTS ορίζεται, επιπλέον, το Οικείο Ιδεατό Περιβάλλον (Virtual Home Environment – 

VHE). Το τελευταίο στηρίζεται πάνω στην ιδέα της µεταφερσιµότητας του προσωπικού 

περιβάλλοντος υπηρεσιών (Personal Service Environment – PSE) ανάµεσα στα διάφορα 

δίκτυα και τερµατικά. Το προσωπικό περιβάλλον υπηρεσιών σηµαίνει ότι οι χρήστες 

παρουσιάζονται µε συνέπεια µε τα ίδια προσωπικά χαρακτηριστικά, τις ίδιες διεπαφές και 

τις ίδιες υπηρεσίες σε οποιοδήποτε δίκτυο και αν βρίσκονται και οποιοδήποτε τερµατικό και 

αν χρησιµοποιούν, µε την προϋπόθεση ότι το εν λόγω δίκτυο και τερµατικό παρέχουν αυτές 

τις δυνατότητες. Με αυτόν τον τρόπο ανοίγει ο δρόµος για την εισαγωγή των Σύνθετων 

Ραδιοδικτύων (Composite Radio Networks – CR), που απασχολούν σήµερα ένα µεγάλο 

αριθµό ερευνητικών προγραµµάτων στα πλαίσια της πέραν της 3ης γενιάς (Beyond-3G) 

εποχής. 

1.5.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ UMTS 

Καθώς η τεχνολογία 3ης γενιάς βρίσκεται ήδη προ των πυλών, οι παροχείς  (operators) 

καταστρώνουν τα σχέδιά τους για την λειτουργία και επέκταση των δικτύων τους. Τέτοια 

σχέδια και στρατηγικές θα πρέπει να έχουν τη βάση τους σε ρεαλιστικά µοντέλα όσον 

αφορά, τόσο τις εκτιµήσεις για τη µελλοντική ζήτηση υπηρεσιών, όσο και την ανάγκη για 

επένδυση στην υποδοµή του δικτύου. Η υιοθέτηση της νέας πραγµατικότητας φέρνει στο 

προσκήνιο την ανάγκη για νέες µεθόδους και εργαλεία λογισµικού (software tools) για τον 

κατάλληλο σχεδιασµό και διαστασιολόγηση του ασύρµατου δικτύου αλλά και του δικτύου 

κορµού. Ένα εργαλείο σχεδιασµού πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα ακριβούς 

µοντελοποίησης της συµπεριφοράς του δικτύου όταν αυτό φορτώνεται µε ένα αναµενόµενο 

προφίλ κίνησης. Τα κυψελωτά συστήµατα 3ης γενιάς θα προσφέρουν υπηρεσίες πολύ πιο 

προηγµένες από τις σήµερα υπάρχουσες. Το προφίλ της κίνησης (traffic profile), καθώς 

επίσης και αυτή καθαυτή η τεχνολογία ασύρµατης πρόσβασης αποτελούν τις δύο πιο 

σηµαντικές προκλήσεις για το σχεδιασµό και τη διαστασιολόγηση ενός συστήµατος 3ης 

γενιάς βασισµένου στο WCDMA. Το προφίλ κίνησης περιγράφει το µίγµα των υπηρεσιών 

που χρησιµοποιούνται από τον πληθυσµό των χρηστών. Από την άλλη µεριά, προκειµένου 
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να προβλεφθεί επαρκώς η ραδιοκάλυψη του συστήµατος, υπάρχουν σηµαντικά 

χαρακτηριστικά, άµεσα συνδεδεµένα µε την τεχνολογία WCDMA, που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη. Πιο συγκεκριµένα, µηχανισµοί χαρακτηρισµού καναλιού και ελέγχου της 

παρεµβολής κρίνονται απαραίτητοι για ένα σύστηµα µε τεχνολογία πολλαπλής πρόσβασης 

που βασίζεται στο CDMA. Επιπλέον, διαφορετικοί τύποι υπηρεσιών (φωνή, δεδοµένα) 

παρουσιάζουν διαφορετικά κέρδη επεξεργασίας (processing gain) και διαφορετικές 

απαιτήσεις σε λόγο σήµατος προς παρεµβολή (SIR), αντιστοίχως. Στα σηµερινά συστήµατα 

2ης γενιάς , η ευαισθησία (sensitivity) και µέγιστη ακτίνα κάλυψης θεωρούνται σταθερά. 

Αντιθέτως, στην περίπτωση του συστήµατος UMTS που βασίζεται στο WCDMA , το 

κατώφλι για την κάλυψη εξαρτάται άµεσα από τον αριθµό των χρηστών και τους 

αντίστοιχους ρυθµούς µετάδοσης bit των χρηστών. 

Γενικά, η διαδικασία σχεδιασµού στο UMTS µπορεί να διαχωριστεί σε τρεις φάσεις: α)  

αρχικός σχεδιασµός ή διαστασιολόγηση, β) λεπτοµερής σχεδιασµός της κάλυψης και 

χωρητικότητας και  γ) διαχείριση και βελτιστοποίηση του δικτύου. Επιπρόσθετες 

λειτουργίες π.χ. µετρήσεις πάνω στη διάδοση, καθορισµός δεικτών ελέγχου απόδοσης 

συµπληρώνουν τις παραπάνω φάσεις. Σε ένα κυψελωτό σύστηµα όπου όλες οι συνδέσεις 

λαµβάνουν χώρα επάνω στο ίδιο φέρον (carrier), ο αριθµός των ταυτόχρονων χρηστών 

επηρεάζει άµεσα τα επίπεδα θορύβου σε όλους τους κινητούς δέκτες. Εποµένως, στην 

περίπτωση του UMTS δεν µπορεί να υπάρξει σαφής διαχωρισµός ανάµεσα στο σχεδιασµό 

που αφορά στην κάλυψη και στη χωρητικότητα. Η ποικιλία των υπηρεσιών απαιτεί από τη 

διαδικασία της σχεδίασης ένα σύνολο από τροποποιήσεις. Μία εκ των τροποποιήσεων 

σχετίζεται µε την ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Μέχρις σήµερα ήταν αρκετός ο προσδιορισµός 

της κάλυψης οµιλίας και της πιθανότητας αποκλεισµού (blocking probability). Ακόµη, 

συνεχώς πιο λεπτοµερής µελέτη χρειάζεται για την πιθανότητα κάλυψης εσωτερικών χώρων 

(π.χ. εσωτερικό γραφείων, αυτοκινήτων). Στην περίπτωση του UMTS, το πρόβληµα είναι 

ελαφρώς πιο πολυδιάστατο. Για κάθε υπηρεσία, τα  ικανοποιητικά  επίπεδα ποιότητας 

πρέπει να καθοριστούν πλήρως και φυσικά να εκπληρωθούν. Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι η 

πιο απαιτητική περίπτωση είναι εκείνη που τελικά θα ορίσει και τη µέγιστη ακτίνα της 

κυψέλης. Επιπροσθέτως, σε υπηρεσίες βασισµένες στη µετάδοση πακέτων δεδοµένων τα 

κριτήρια για την ποιότητα σχετίζονται µε τις ανεκτές χρονικές καθυστερήσεις (delays) και 

τη διέλευση (throughput).  
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Υπάρχουν, βέβαια, και κοινά γνωρίσµατα στις διαδικασίες πρόβλεψης της κάλυψης 

ανάµεσα στα 2ης και  3ης γενιάς συστήµατα. Σε όλα τα συστήµατα τόσο οι ζεύξεις ανόδου 

(uplink) όσο και οι ζεύξεις καθόδου (downlink) πρέπει να αναλυθούν ταυτόχρονα. Μία 

διαφοροποίηση έγκειται στο γεγονός ότι, ενώ στα σηµερινά συστήµατα οι δύο ζεύξεις 

εµφανίζονται ισορροπηµένες, σε εκείνα της 3ης γενιάς εισάγεται ο όρος των ασύµµετρων 

υπηρεσιών (asymmetric services) όπου κάποια από της δύο ζεύξεις (συνήθως η ζεύξη 

καθόδου) µπορεί να είναι περισσότερο φορτωµένη και εποµένως να οριοθετεί τη 

χωρητικότητα ή την κάλυψη µιας κυψέλης. Η ανάλυση των φαινοµένων που άπτονται της 

διάδοσης παραµένει ίδια όπως σε όλα τα συστήµατα µε τη διαφορά ότι πολλαπλά µοντέλα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Ένα άλλο κοινό στοιχείο αποτελεί και η ανάλυση της 

παρεµβολής (interference). Στα FDMA/TDMA συστήµατα κρίνεται απαραίτητη για την 

κατανοµή των συχνοτήτων ενώ στα WCDMA συστήµατα αποτελεί επιτακτική ανάγκη λόγω 

της ύπαρξης του κοινού φέροντος. 

Στο Σχήµα 1-5 απεικονίζεται η συνολική διαδικασία σχεδιασµού στο ασύρµατο κοµµάτι 

ενός UTMS δικτύου. Επιγραµµατικά, η φάση της διαστασιολόγησης περιλαµβάνει 

διαδικασίες  όπως είναι ο υπολογισµός της ασύρµατης ζεύξης (radio link budget) και µία 

πρώτη ανάλυση της κάλυψης και εκτίµηση της χωρητικότητας. Οι παραπάνω διαδικασίες 

εξαρτώνται άµεσα από τις εκάστοτε απαιτήσεις του παρόχου οι οποίες µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

Απαιτήσεις σχετικές µε την κάλυψη 

- περιοχές κάλυψης 

- πληροφορία του τύπου της περιοχής 

- συνθήκες διάδοσης 

Απαιτήσεις σχετικές µε τη χωρητικότητα 

- διαθέσιµο εύρος ζώνης 

- πρόβλεψη αύξησης αριθµού συνδροµητών 

- πληροφορία σχετικά µε την πυκνότητα της κίνησης 

Απαιτήσεις σχετικές µε την ποιότητα υπηρεσιών 

- πιθανότητα κάλυψης 

- πιθανότητα αποκλεισµού 

- ρυθµοί µετάδοσης τελικών χρηστών 
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Σαν αποτέλεσµα της φάσης της διαστασιολόγησης υπολογίζεται τελικά προσεγγιστικά ο 

αριθµός των στοιχείων του δικτύου (network elements) όπως των Node-Bs, των RNCs και 

των στοιχείων του δικτύου κορµού, προσδιορίζονται πιθανώς κάποιες παράµετροι  αυτών 

(network element configuration), αλλά και καθορίζονται οι µεταξύ των διεπαφές 

(interfaces). Εξάλλου, ο υπολογισµός της ασύρµατης ζεύξης, που αφορά τόσο το uplink όσο 

και το downlink, χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της µέγιστης απώλειας διαδροµής 

(maximum path loss). Η τελευταία ορίζεται ως η µέγιστη επιτρεπτή απώλεια διαδροµής 

ανάµεσα σε ένα κινητό τερµατικό και το σταθµό βάσης διατηρώντας ταυτόχρονα το επίπεδο 

ποιότητας υπηρεσίας του εν λόγω χρήστη αλλά και όλων των υπολοίπων εντός της 

εµβέλειας της κυψέλης.  

Με το πέρας της πρώτης φάσης διαστασιολόγησης ο πάροχος έχει στη διάθεσή του την υπό 

εξέταση γεωγραφική περιοχή, τον αριθµό και τις ιδιότητες των στοιχείων υλικού (hardware) 

του δικτύου. Προκειµένου να προχωρήσει στη δεύτερη φάση και στην περαιτέρω ανάλυση 

της κάλυψης και χωρητικότητας του δικτύου, πρέπει να επιλέξει την ακριβή θέση των 

σταθµών βάσης, όπως επίσης και να ορίσει ένα µοντέλο διάδοσης, το σύνολο των 

παρεχοµένων υπηρεσιών µε τις απαιτήσεις τους και ένα αντιπροσωπευτικό µοντέλο κίνησης 

σε κάθε κυψέλη. Η επιλογή του µοντέλου διάδοσης πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να µπορεί 

να συµπεριλάβει πλήθος διαφορετικών συνθηκών περιβάλλοντος π.χ. σε ηµιαστικές, 

αγροτικές, αστικές και πυκνοκατοικηµένες  αστικές περιοχές. Το προφίλ των υπηρεσιών 

αφορά κυρίως τον απαιτούµενο ρυθµό µετάδοσης αλλά και άλλα χαρακτηριστικά όπως αυτά 

καθορίζονται από τις κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας του UMTS (UMTS QoS classes). Για το 

µοντέλο της κίνησης, τέλος,  χρειάζεται µια ικανοποιητική πρόβλεψη που σχετίζεται τόσο 

µε περιοχές που στατιστικά θεωρούνται σηµεία υψηλού φορτίου (hotspots), όσο και µε τις 

παρατηρηµένες ώρες αιχµής. Σε αυτό το σηµείο προφανώς προϋποτίθεται η συνεργασία µε  

τα υπάρχοντα δίκτυα 2ης γενιάς. 

Η τρίτη και τελευταία φάση περιλαµβάνει τη βελτιστοποίηση του δικτύου. Η 

βελτιστοποίηση είναι η διαδικασία που στοχεύει στην καλυτέρευση της συνολικής 

ποιότητας του δικτύου όπως αυτή γίνεται αντιληπτή από τους κινητούς συνδροµητές και 

στην εξασφάλιση της αποδοτικής χρήσης των διατιθέµενων πόρων του. Λαµβάνει χώρα 

κατά τη φάση της αρχικής διαστασιολόγησης, αλλά κυρίως κατά τη διάρκεια λειτουργίας 

του δικτύου. Στην πρώτη περίπτωση περιορίζεται στην εύρεση του ικανοποιητικού αριθµού 

των στοιχείων του δικτύου και στην καλύτερη τοποθέτησή τους στην εξεταζόµενη περιοχή. 
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Στη δεύτερη περίπτωση, ωστόσο, τα πράγµατα είναι µάλλον πιο περίπλοκα αφού απαιτείται 

προσεκτική  παρακολούθηση των αλλαγών που επιτελούνται στο δίκτυο. Για το σκοπό αυτό 

είναι απαραίτητο να ορισθούν κάποιοι βασικοί δείκτες απόδοσης (Key Performance 

Indicators – KPI). Οι δείκτες αυτοί είναι αποτέλεσµα µετρήσεων που επιτελούνται πάνω στο 

δίκτυο και παρέχουν µια σαφή εικόνα της κατάστασής του σε όρους ποιότητας παρεχοµένων 

υπηρεσιών. Τα στατιστικά των βασικών δεικτών απόδοσης για το υπό λειτουργία δίκτυο 

τροφοδοτούνται  σε ένα εργαλείο επίβλεψης (monitoring) το οποίο µπορεί κάλλιστα να 

αποτελεί µέρος ενός ολοκληρωµένου εργαλείου σχεδιασµού. Το τελευταίο αναλαµβάνει την 

εκ νέου ρύθµιση των παραµέτρων που θα χρησιµοποιήσουν αργότερα οι µηχανισµοί 

διαχείρισης των ασύρµατων πόρων (Radio Resource Management - RRM) για βελτίωση της 

απόδοσης του συστήµατος. Επιπλέον, σε ένα δίκτυο 3ης γενιάς όπου υφίστανται πολλαπλοί 

τύποι υπηρεσιών και ρυθµοί µετάδοσης θα ήταν ιδιαίτερα σηµαντική µία αυτόµατου τύπου 

βελτιστοποίηση (automatic optimization). Με την αυτόµατη βελτιστοποίηση, όλες οι 

διαδικασίες που µόλις περιγράψαµε θα πρέπει να αυτοµατοποιηθούν. Υπό αυτή την έννοια, 

ο πάροχος επεµβαίνει µόνο αρχικά, στον καθορισµό των στόχων για τους δείκτες που 

παρακολουθούνται και στη σύσταση των κατάλληλων συναρτήσεων κόστους (cost 

functions) µέσω των οποίων η αυτοµατοποιηµένη διαδικασία θα πρέπει να παρέχει γρήγορη 

απόκριση σε κάθε αλλαγή των συνθηκών κίνησης του δικτύου. 

 
Σχήµα 1-5: ∆ιαδικασία σχεδιασµού του δικτύου UMTS.  
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1.6 ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΤΕΤΑΡΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ 
Αν κάποιος θελήσει να δώσει έναν ορισµό στο τι είναι τα δίκτυα τέταρτης γενιάς (4th 

Generation Systems – 4G), θα χρειαστεί να ανατρέξει σε µια ευρεία έρευνα µιας και το 4G 

βρίσκεται µε πολλούς πραγµατικούς ορισµούς στην κοινωνία των ερευνητών. Με τους πιο 

απλούς όρους, 4G είναι εκείνη η γενιά που θα αντικαταστήσει τα συστήµατα 3G κάποια 

στιγµή στο µέλλον. Προς το παρόν, τα συστήµατα 4G είναι απλά µια ερευνητική 

πρωτοβουλία στα εργαστήρια ανά τον κόσµο µε στόχο οι επικοινωνίες να κινηθούν πέρα 

από τα τρέχοντα όρια. Επιπλέον, στόχος αυτών των ερευνητικών οµάδων είναι η 

αντιµετώπιση προβληµάτων των συστηµάτων 3G [13]. 

Μια γενική αρχιτεκτονική των συστηµάτων 4G περιγράφεται στο επόµενο κεφάλαιο. Ο 

σκοπός της παρουσίασης αυτών των συστηµάτων είναι η πιθανή µελλοντική επέκταση των 

προτεινόµενων αλγορίθµων σε τέτοια συστήµατα.  

1.6.1 ΓΕΝΙΚΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

∆ιάφορες ιδέες για τον ορισµό του '4G' περιβάλλοντος είναι αυτή την εποχή υπό συζήτηση. 

Οι συζητήσεις αυτές έχουν σαν κύριο στόχο την εύρεση µιας όσο το δυνατό κοινής 

προσέγγισης που θα απορρέει από την σύγκλιση των διαφόρων προτάσεων. Γενικά, όλοι 

επιβεβαιώνουν ότι ένα σύστηµα 4G θα είναι ένα IP-based ασύρµατο σύστηµα που θα 

παρέχει πρόσβαση µέσα από ένα σύνολο ασύρµατων διεπαφών [14].  ¨Ένα δίκτυο 4G 

υπόσχεται αρραγή και οικουµενική περιήγηση/διαποµπή και προσφορά της καλύτερης 

υπηρεσίας µέσα από τον συνδυασµό διάφορων ασύρµατων συστηµάτων (όπως τα 

HIPERLAN, WLAN, UMTS, Bluetooth, GPRS) σε ένα µόνο δίκτυο στο οποίο θα είναι και 

συνδροµητής. Με αυτό τον τρόπο, ο χρήστης θα έχει πρόσβαση σε διάφορες υπηρεσίες, θα 

έχει αυξηµένη κάλυψη, θα απολαµβάνει όλα αυτά µε µια µόνο συσκευή, θα έχει λιγότερο 

κόστος υπηρεσιών, και βέβαια πολύ πιο αξιόπιστη πρόσβαση στο δίκτυο µιας ακόµα και σε 

αποτυχία ενός ή και περισσοτέρων επιµέρους δικτύων. 

Σε γενικές γραµµές, η αρχιτεκτονική συστηµάτων 4G (Σχήµα 1-6) θα περιλαµβάνει πέντε 

βασικές περιοχές ασύρµατων συνδέσεων : Τα προσωπικά δίκτυα (Personal Area Networks), 

τα τοπικά σηµεία ασύρµατης πρόσβασης στο δίκτυο µέσω τεχνολογιών WLAN (όπως τα as 

IEEE 802.11x και HIPERLAN), τα εθνικά συστήµατα κυψελοειδούς κάλυψης 2-3G (όπως 

τα GSM, GPRS, UMTS, EDGE), τα περιφερειακά δίκτυα σύνδεσης µε τεχνολογίες όπως τα 

DVB-T, DAB, and τέλος η παγκόσµια δορυφορική κάλυψη. Κάτω από αυτό το πρίσµα, τα 
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συστήµατα 4G καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα τερµατικών που υποστηρίζουν συνεχή 

περιήγηση και υψηλό ρυθµό δεδοµένων. Κάθε τερµατικό θα είναι δυνατό να αλληλεπιδρά 

µε πληροφορίες Internet-based οι οποίες θα µετασχηµατίζονται κατά τη µετάβαση αυτής 

από το δίκτυο στο τερµατικό κάθε στιγµή. Εν ολίγοις, οι ρίζες των συστηµάτων 4G 

βρίσκουν την εφαρµογή τους στην ιδέα του pervasive computing [15]. 

 

Σχήµα 1-6: Γενική αρχιτεκτονική συστηµάτων 4G 

Η λογική για όλα αυτά είναι όµοια µε το Software Defined Radio (SDR) [16]. Το SDR 

καθιστά ικανά τα τερµατικά, όπως τα κινητά τηλέφωνα, τα PDAs, τα φορητά PCs και µια 

πιο ευρεία γκάµα από άλλες συσκευές, να σαρώνουν τα ραδιοκύµατα µε στόχο την 

καλύτερη σύνδεση στην καλύτερη τιµή. Σε ένα περιβάλλον SDR, συναρτήσεις και 

διαδικασίες οι οποίες επισήµως βρίσκονταν µόνο σε hardware εφαρµογές, όπως η παραγωγή 

του εκπεµπόµενου ασύρµατου σήµατος και ο συντονισµός του λαµβανόµενου, 

πραγµατοποιούνται και από το λογισµικό (software). Έτσι, η ασύρµατη ζεύξη είναι 

προγραµµατίσιµη και η µετάδοση και λήψη µπορούν να πραγµατοποιηθούν µέσα σε ένα 

ευρύ φάσµα συχνοτήτων.  
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Ο λόγος που γίνεται αυτή η αναφορά στα συστήµατα 4ης γενιάς είναι η αποτίµηση και 

δοκιµή των προτεινόµενων αλγορίθµων διαποµπής σε ετερογενές περιβάλλον αποτελούµενο 

από τα δίκτυα WLAN και GPRS. 
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Κεφάλαιο 2  

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ 

ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΗΣ 
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2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι µέθοδοι εντοπισµού της ακριβούς θέσης του κινητού αποτελούν στην παρούσα φάση, 

έναν από τους πλέον υποσχόµενους τοµείς σε ερευνητικό και αναπτυξιακό επίπεδο, στο 

πλαίσιο της γενικότερης εξέλιξης των ασύρµατων δικτύων. Η ιδέα της ενσωµάτωσης των 

τεχνολογιών εντοπισµού θέσης στα ασύρµατα συστήµατα, προκειµένου να διευρυνθούν µε 

τον τρόπο αυτό οι τεχνολογικές δυνατότητες και οι προσφερόµενες υπηρεσίες των δικτύων, 

παρουσιάζει, σήµερα, ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Για την υλοποίηση της όµως, και την ένταξη 

της σε πρώτη φάση σε µία εµπεριστατωµένη µελέτη, απαιτείται συντονισµένη προσπάθεια, 

σωστός προγραµµατισµός και αξιόπιστη εφαρµογή.  

Με την ανάπτυξη που ακολουθεί στο κεφάλαιο αυτό, επιχειρείται µία πρώτη παρουσίαση 

και αξιολόγηση της πλειονότητας των τεχνολογιών εντοπισµού θέσης, µε αναφορά στα 

επιµέρους ειδικά, χαρακτηριστικά τους γνωρίσµατα, στην απόδοση και στα µειονεκτήµατα 

και πλεονεκτήµατα, που αυτές παρουσιάζουν, µε γνώµονα, πάντοτε, τα υπάρχοντα 

ασύρµατα δίκτυα. 

Οι τεχνολογίες εντοπισµού θέσης, όπως αυτές παρουσιάζονται στο συγκεκριµένο κεφάλαιο 

ταξινοµούνται σε τέσσερις µεγάλες κατηγορίες. Αυτές είναι οι εξής : 

  Τεχνολογίες βασισµένες στις δυνατότητες του δικτύου (Network Based). 

  Τεχνολογίες βασισµένες στο τερµατικό (Handset Based). 

  Τεχνολογίες βασισµένες στις δορυφορικές τεχνολογίες. 

  Τεχνολογίες βασισµένες στον συνδυασµό περισσοτέρων µεθόδων από αυτές που 

έχουν ήδη αναφερθεί, οι λεγόµενες Υβριδικές Μέθοδοι (Hybrid Methods). 

Περαιτέρω, στο εν λόγω κεφάλαιο, παράλληλα προς τις κύριες κατηγορίες µεθόδων 

εντοπισµού θέσεως, γίνεται συνοπτική αναφορά και στις επιµέρους τεχνολογίες, που 

συναπαρτίζουν τις προηγούµενες βασικές, όπως είναι π.χ. η ταυτότητα κυψέλης (Cell 

Identification – Cell ID), η γωνία άφιξης του σήµατος (Angle of Arrival – AOA), η χρονική 

πρόοδος (Time Advance – TA), η χρονική διαφορά στην άφιξη της ζεύξεως ανόδου (Uplink 

time difference of arrival – TOA / UTDOA), η αναγνώριση προτύπων σηµάτων (Signal 

Pattern Recognition) και άλλες.  

Η εισαγωγική αυτή αναφορά στο περιεχόµενο του κεφαλαίου, που ακολουθεί, κλείνει µε την 

παρουσίαση στο υποκεφάλαιο 3.4 κάποιων περαιτέρω συστηµάτων βασισµένων στην θέση 
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του χρήστη, όπως είναι το Κινητό Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών και το 

Προσαρµοστικό Σύστηµα Κάλυψης, µε την εφαρµογή των οποίων επιδιώκεται η σταδιακή 

βελτίωση και ολοκλήρωση των δικτύων και η ταυτόχρονη ποσοτική αλλά και ποιοτική 

αύξηση των παρεχόµενων υπηρεσιών στους χρήστες κινητών επικοινωνιών. 

 

2.2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΚΙΝΗΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ 

2.2.1 ΒΑΣΙΣΜΕΝΕΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ (NETWORK BASED) 

Στο πλαίσιο εφαρµογής των βασισµένων στο δίκτυο τεχνολογιών εντοπισµού θέσεως, η 

συνήθως δύσκολη, δαπανηρή και επιβαρυντική διαδικασία ανεύρεσης της θέσεως 

συντελείται από κάποια συστατικά µέρη της γενικής αρχιτεκτονικής του δικτύου αυτού.  Τα 

υποκεφάλαια που ακολουθούν,  εξετάζουν λεπτοµερώς τεχνολογίες όπως εκείνες της 

ταυτότητας κυψέλης (Cell Identification - Cell ID), της γωνίας της άφιξης του σήµατος 

(Angle of Arrival – AOA), της χρονικής προόδου (Time Advance – TA), της χρονικής 

διαφοράς στην άφιξη της uplink ζεύξεως (Uplink time difference of arrival - TOA / U-

TDOA)  και της αναγνώρισης µοτίβου σηµάτων (Signal Pattern Recognition). 

2.2.1.1 Ταυτότητα κυψέλης (Cell Identification) 

Η τεχνολογία ταυτότητα κυψέλης αποτελεί την απλούστερη τεχνική για τον εντοπισµό  ενός 

κινητού τηλεφώνου. Συνίσταται  στη διαβίβαση των δεδοµένων της ταυτότητας της κυψέλης 

(cell-id), δηλαδή της ταυτότητας του σταθµού βάσης που εξυπηρετεί το κινητό τηλέφωνο, 

όπως χαρακτηριστικά εµφανίζεται αυτός – εννοείται ο σταθµός βάσης – στα κυψελοειδή 

δίκτυα (Σχήµα 2-1).  
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Σχήµα 2-1: Μέθοδος εντοπισµού θέσης µε την τεχνική ταυτότητα  κυψέλης (Cell-ID) 

Εφ' όσον όλοι οι σταθµοί βάσης έχουν συγκεκριµένες, γνωστές συντεταγµένες, η εκτίµηση 

της θέσης είναι στοιχειώδης, και στηρίζεται στον κατά προσέγγιση υπολογισµό της ακτίνας 

κάλυψης της συγκεκριµένης κυψέλης. Η συγκεκριµένη τεχνολογία είναι δυνατόν να 

εµφανίζεται είτε µε την µορφή µιας αυτόνοµης, βασισµένης στο δίκτυο τεχνικής, όπως 

άλλωστε και συνηθίζεται, είτε να υποβοηθείται κατά την εφαρµογή της από κάποια 

συσκευή, που όµως, απαιτεί την συνεχή µετάδοση των συντεταγµένων της εξυπηρετούµενης 

κυψέλης σε ένα κανάλι ελέγχου.  

Η µέθοδος ταυτότητα κυψέλης αποτελεί, εν πρώτοις,  µια πολύ καλή λύση για τα ασύρµατα 

δίκτυα και τις εφαρµογές που απαιτούν υψηλή χωρητικότητα, εµφανίζεται, όµως, 

ανεπαρκής, όσον αφορά τις εφαρµογές που απαιτούν υψηλή ακρίβεια. Οι πληροφορίες 

σχετικά µε την θέση κινητών ανακτώνται  χωρίς οποιονδήποτε υπολογισµό, εποµένως, αυτό 

και µόνο το γεγονός καθιστά τη τεχνική αυτή  γρήγορη και εύκαµπτη. Επιπλέον, η 

εφαρµογή της µεθόδου εξαρτάται άµεσα από την κάλυψη και τη διαθεσιµότητα του δικτύου, 

που λειτουργούν σχεδόν σε κάθε περιβάλλον. Περαιτέρω, το κόστος εφαρµογής της είναι 

ελάχιστο και στο δίκτυο και στα τερµατικά, για τον λόγο ότι γίνεται χρήση ενός δεδοµένου 

χαρακτηριστικού γνωρίσµατος όλων των κυψελοειδών συστηµάτων, και οι αλλαγές που 

απαιτούνται στα υπάρχοντα συστήµατα είναι ελάχιστες. Σε αντίθεση, όµως, µε τα 

προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η τεχνολογία της ταυτότητας κυψέλης, η 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων της κυµαίνεται σε πολύ χαµηλά επίπεδα, δεδοµένου ότι 

εξαρτάται άµεσα από την ακτίνα κυψελών, η οποία µπορεί, ειδικά στις αγροτικές περιοχές, 

να φθάνει έως και τα 35km. Στις πυκνές αστικές περιοχές η µεγαλύτερη ακρίβεια θέσης 
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οφείλεται σε ένα µεγάλο βαθµό στη µικρή ακτίνα κυψελών των micro-Pico κυψελών. Η 

ακρίβεια εντοπισµού µπορεί να βελτιωθεί µε την χρήση  κάποιων πληροφοριών της 

περιοχής κάλυψης κυψελών (π.χ. τοµέας κυψέλης τοµέα) και της χρονικής προόδου (TA) 

στο GSM ή του χρόνου πλήρους διαδροµής (round trip time - RTT) στο UMTS  [1].   

2.2.1.2 Χρονική Πρόοδος (Timing Advance - TA) 

Η τεχνολογία εντοπισµού, που στηρίζεται στη χρονική πρόοδο (Timing Advance - TA), 

είναι βασισµένη στην οµώνυµη παράµετρο του GSM, η οποία υπολογίζεται για κάθε 

εξυπηρετούµενο σταθµό βάσης. Η παράµετρος TA είναι πληροφορία 6-bit για τη µέγιστη 

καθορισµένη ακτίνα κάλυψης για το GSM (περίπου 35km), που αντιστοιχεί σε περίπου 

550m για το λιγότερο σηµαντικό bit. Χρησιµοποιείται, για να ευθυγραµµίσει το σήµα στην 

αφοσιωµένη χρονοθυρίδα, λόγω της καθυστέρησης διάδοσης των σηµάτων. Η συγκεκριµένη 

διαδικασία εντοπισµού θέσης παρουσιάζεται στα πρότυπα (βλ.[6]), κάνοντας εµφανές, ότι η 

µέθοδος προσδιορισµού θέσης επιστρέφει την ταυτότητα της κυψέλης, που εξυπηρετεί και 

την παράµετρο TA στο SMLC, όπου εκεί γίνεται η εκτίµηση θέσης.   

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η TA µπορει να εφαρµοστεί µόνο στα δίκτυα GSM και επιφέρει 

αποτελέσµατα, µόνο στην περίπτωση που το µέγεθος της κυψέλης είναι µεγαλύτερο από 

500m, όπως συνήθως συµβαίνει στις αγροτικές και προαστιακές περιοχές αντίθετα από το 

συνήθως συµβαίνον στις πυκνές αστικές περιοχές. Τέλος, η µέθοδος TA δεν 

χρησιµοποιείται αυτόνοµα για τον εντοπισµό θέσης, αλλά ως βοηθητική µέθοδος σε όλες  

τις άλλες µεθόδους προσδιορισµού θέσης [2]. 

2.2.1.3 Γωνία άφιξης (Angle of arrival - AOA) 

Η µέθοδος της  γωνίας άφιξης εκµεταλλεύεται τις µετρήσεις στη γωνία  άφιξης του σήµατος. 

Υπό τους όρους της δισδιάστατης γεωµετρίας, ο εντοπισµός της θέσεως συντελείται µε την 

καταγραφή της γωνίας άφιξης σε δύο σταθµούς βάσης, µε την ταυτόχρονη χρήση 

στοιχειοκεραίων. Η προαναφερθείσα διαδικασία εκτίθεται στο ακόλουθο σχήµα (Σχήµα 

2-2), όπου η θέση του χρήστη καθορίζεται ως εκείνο το σηµείο της διατοµής δύο γραµµών, 

που προέρχονται από τους σταθµούς βάσης. 
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Σχήµα 2-2: Μέθοδος εντοπισµού θέσης βάσει της γωνίας άφιξης (ΑΟΑ) 

Όσον αφορά το ποσοστό ακρίβειας της µεθόδου αυτής, παρατηρείται ότι η ΑΟΑ τεχνική 

απαιτεί απευθείας οπτική επαφή µεταξύ του τερµατικού και του σταθµού βάσης, 

προκειµένου να επιτευχθούν όσον το δυνατόν ακριβέστερα αποτελέσµατα, γεγονός που σε 

πρώτη φάση καθιστά την διαδικασία εντοπισµού αρκετά δυσχερή και δύσκαµπτη. Επιπλέον, 

η πιθανότητα επίτευξης αυξηµένων ποσοστών ακρίβειας στον εντοπισµό της  θέσης 

υποβιβάζεται ιδιαίτερα από την αύξηση της απόστασης τερµατικού-σταθµού βάσης, και 

είναι άµεσα εξαρτώµενη από τον αριθµό των διαθέσιµων µετρήσεων, της γεωµετρίας του 

σταθµού γύρω από το τερµατικό και το φαινόµενο διάδοσης πολλαπλών διαδροµών. 

Προσοµοιώσεις σε ένα αστικό περιβάλλον (βλ.[3]) παρουσίασαν σφάλµατα στον εντοπισµό 

θέσης περί τα 300µ µε χρήση δύο σταθµών βάσης και περί τα 200µ µε χρήση τριών. 

Περαιτέρω, το ποσοστό ακρίβειας περιορίζεται από το εύρος δέσµης της κεραιοσυστοιχίας. 

Υποθέτοντας µια σειρά 1µ σε συχνότητα 2GHz (που οδηγούν σε ένα εύρος δέσµης 10 

βαθµών) µε καλή γεωµετρία θέσης και παραµελώντας τα πιθανά αποτελέσµατα της 

διάδοσης πολλαπλών διαδροµών, το λάθος της θέσης στην απόσταση 1χλµ από δύο 

σταθµούς θα ήταν της τάξης των 200µ. 

Ένα ακόµη σηµαντικό µειονέκτηµα της λύσης αυτής συνίσταται στο υψηλό κόστος 

εφαρµογής της στα υπάρχοντα δίκτυα 2ης γενιάς, λόγω του προτύπου κεραιοσυστοιχιών σε 

κάθε σταθµό βάσης. Στα 3G συστήµατα, εντούτοις, η ευρεία επέκταση των 

προσαρµοστικών κεραιών BS µπορεί να αποβάλει ή να µειώσει το κόστος αυτό.   

Εκτός από τα οικονοµικά ζητήµατα, η µέθοδος ΑΟΑ µπορεί να δηµιουργήσει και  

πρόβληµα χωρητικότητας. Ο συντονισµός των ταυτόχρονων µετρήσεων σε διάφορους 

σταθµούς βάσης καθιστά ιδιαίτερα δύσκολο τον εντοπισµό ενός µεγάλου αριθµού χρηστών.   
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Ολοκληρώνοντας, και όσον αφορά τη γενική απόδοση αυτής της τεχνολογίας, µπορεί να  

λεχθεί ότι, αποτελεί µια αυξηµένης αποδοτικότητας λύση στις αγροτικές και προαστιακές 

περιοχές, όπου η απευθείας οπτική επαφή είναι δυνατή αρκετά συχνά και η θέση ενός 

τερµατικού µπορεί να µετρηθεί από µόνο δύο σταθµούς βάσης. Αντιθέτως όµως, η 

εφαρµογή της δεν αποτελεί την καλύτερη δυνατή επιλογή για τις πυκνές αστικές περιοχές, 

όπου η οπτική επαφή τερµατικού και σταθµού δεν είναι εφικτή και η χωρητικότητα 

αυξάνεται. Εντούτοις, «υιοθετείται» από ένα µεγάλο αριθµό επιχειρήσεων  ως λύση 

«έκτακτης ανάγκης» (Ε911), δεδοµένου ότι είναι µια µέθοδος βασισµένη στο δίκτυο, µε 

αποτέλεσµα να υποστηρίζει όλα τα τερµατικά [4][5]. 

2.2.1.4 Χρόνος (διαφορά) άφιξης στη ζεύξη ανόδου (Uplink time (difference) of arrival-

UTDOA) 

Η τεχνολογία που βασίζεται στο χρόνο (διαφορά) άφιξης των σηµάτων στη ζεύξη ανόδου 

(Uplink time (difference) of arrival - TOA / U-TDOA ) εφαρµόζεται στους σταθµούς βάσης. 

Ο χρόνος άφιξης TOA είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα σήµα να ταξιδέψει από το 

τερµατικό στον σταθµό βάσης. Στην περίπτωση µέτρησης του χρόνου για ένα σταθµό βάσης 

θα µπορούσε να υποτεθεί ότι, το τερµατικό  είναι γύρω από ένα κύκλο, όπου η ακτίνα του 

είναι ίση µε την απόσταση που αντιπροσωπεύει το χρόνο άφιξης. Βάσει λοιπόν αυτού, η 

θέση του χρήστη καθορίζεται από έναν κύκλο µε γνωστή την ακτίνα. Περαιτέρω µετρήσεις 

και σε άλλους σταθµούς έχουν σαν αποτέλεσµα την ύπαρξη και άλλων τέτοιων κύκλων.  

Σε αυτή την περίπτωση, για τον ακριβή προσδιορισµό της δισδιάστατης θέσης του κινητού 

απαιτούνται τρεις µετρήσεις από τρεις διαφορετικούς σταθµούς βάσεων, όπως φαίνεται και 

στο παρακάτω σχήµα.   

 

Σχήµα 2-3: Μέθοδος ΤΟΑ σε συγχρονισµένα δίκτυα 
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Στην περίπτωση των πλήρως συγχρονισµένων δικτύων, η διαδικασία εντοπισµού µε βάση 

αυτή τη µέθοδο είναι απλή, αφού οι µετρήσεις στο χρόνο άφιξης (Time of Arrival – TOA) 

των σηµάτων συσχετίζονται άµεσα µε τις αποστάσεις µεταξύ τερµατικού και σταθµού 

βάσης. Αντίθετα, στην περίπτωση των µη συγχρονισµένων δικτύων, παράδειγµα των οποίων 

αποτελούν τα δίκτυα GSM και UMTS FDD [6], οι µετρήσεις TOA µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, αλλά µε διαφορετικό τρόπο. Σε αυτές τις περιπτώσεις, απαιτείται µια 

κοινή χρονική αναφορά σε κάθε σταθµό βάσης, π.χ. ένας δέκτης GPS. Οι µετρήσεις αυτές 

των σηµάτων, που στέλνονται από το κινητό, παραλαµβάνονται από τρεις ή περισσότερες 

µονάδες µέτρησης θέσης (Location Mobile Units - LMUs). Η µέθοδος υπολογίζει µέσω της 

υπερβολικής συνάρτησης trilateration την κινητή θέση, χρησιµοποιώντας τις γνωστές 

συντεταγµένες των LMUs,  παράλληλα όµως, απαιτεί από αυτές οι µονάδες να είναι 

τοποθετηµένες µέσα στη γεωγραφική περιοχή του κινητού, προκειµένου να µετρηθούν 

ακριβώς τα χρονικά σηµεία  άφιξης των σηµάτων. ∆ύο µετρήσεις TOA καθορίζουν την 

υπερβολή, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 2-4), και τρεις µετρήσεις 

απαιτούνται για τη εύρεση της δισδιάστατης θέσης, όπως αυτό παρουσιάζεται στο επόµενο 

σχήµα. 

 

 

Σχήµα 2-4: Μέθοδος ΤOA σε µη συγχρονισµένα δίκτυα 

Στην περίπτωση TDOA το σύστηµα µετρά τις διαφορές στο χρόνο άφιξης σε τρεις σταθµούς 

βάσης όπου και απαιτούνται. Κάθε διαφορά καθορίζει παρόµοια µια υπερβολή. 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι αυτή η τεχνική µπορεί να έχει ισχύ µόνο κατά τη διάρκεια κλήσης 

(active user), έναντι της αντίστοιχης µεθόδου για τη ζεύξη καθόδου που χρησιµοποιείται και 
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για τους χρήστες σε κατάσταση ηρεµίας (idle). Το ποσοστό ακρίβειας µπορεί να φθάσει 

µέχρι και τα 100m ή και λιγότερα, αλλά εξαρτάται ιδιαίτερα από το εύρος ζώνης σηµάτων, 

το φαινόµενο πολλαπλών διαδροµών καναλιών, τον αλγόριθµο απόρριψης, τη γεωµετρία της 

απόστασης κινητού και σταθµού και τον αριθµό µετρήσεων, που λαµβάνονται από τις 

µονάδες. Επιπλέον, υπάρχει αυξανόµενο κόστος εφαρµογής, λόγω των ακριβών 

τροποποιήσεων που απαιτούνται στις υποδοµές των δικτύων, όπως τα LMU’s. [4][5].  

2.2.1.5 Αναγνώριση Μοτίβου Σηµάτων (Signal pattern recognition - Location Pattern 

Matching) 

Η αναγνώριση µοτίβου σηµάτων αποτελεί µια µέθοδο προσδιορισµού θέσης βασισµένη 

στην εκµετάλλευση των υπαρχόντων παραµέτρων των δικτύων. Περιλαµβάνει τη διαδικασία 

αναφοράς µετρήσεων, η οποία εκτελείται από τον κινητό σταθµό, και συγκρίνει τις τιµές 

που προκύπτουν από αυτή µε τις τιµές που προκύπτουν από τα προδιαµορφωµένα µοντέλα 

διάδοσης της περιοχής [7]. Το πρώτο βήµα που πρέπει να γίνει κατά την εφαρµογή αυτής 

της µεθόδου, είναι να συλλεχθούν και να αναλυθούν τα µετρηµένα δεδοµένα, που 

προκύπτουν κατά τη διάρκεια µιας κλήσης. Αυτό µπορεί να γίνει πάνω από τις διάφορες 

διεπαφές δικτύων, π.χ. στη διεπαφή Abis. Στην συνέχεια, οι µετρήσεις αυτές µπορούν να 

συγκριθούν µε τα υπάρχοντα µοντέλα δρόµων, που αποθηκεύονται στις βάσεις δεδοµένων. 

Το βασικότερο ζήτηµα σε αυτήν την τεχνική προσδιορισµού θέσης είναι η διαµόρφωση των 

δρόµων. Η πρόβλεψη της ισχύος κάθε σηµείου στους δρόµους πρέπει να διαµορφωθεί µε 

έναν τρόπο, έτσι ώστε όλες οι πληροφορίες µε την µορφή σηµάτων να σώζονται σε µια 

βάση δεδοµένων. Στην περίπτωση του προσδιορισµού θέσης στο GSM, τα χαρακτηριστικά 

σηµάτων των uplink και downlink συνδέσεων µπορούν να σωθούν σε ένα Hidden Markov 

µοντέλο (HMM), το οποίο θα διαµορφωθεί σύµφωνα µε τα προβλεφθέντα δεδοµένα [7]. 

Όσον αφορά την απόδοση που µπορεί να έχει η εφαρµογή της Αναγνώρισης Μοτίβου 

Σηµάτων, µε αυτή µπορεί να επιτευχθεί ποσοστό ακρίβειας της τάξεως των 100m και 

λιγότερο, εξαρτώµενο, όµως, ιδιαίτερα και αυτό από τα δεδοµένα των δρόµων, την ανάλυση 

και το µέγεθος της βάσης δεδοµένων, στην οποία αυτά αποθηκεύονται. Εποµένως, ο βαθµός  

αυτός ακρίβειας επιτυγχάνεται µόνο στην περίπτωση χρήσης  ενός υψηλής ευκρίνειας 

εργαλείου προγραµµατισµού. Εντούτοις, η µέθοδος αυτή αποτελεί ικανοποιητική λύση για 

τις αστικές περιοχές, για τον λόγο ότι, το φαινόµενο των πολλαπλών διαδροµών αυξάνει την 

ακρίβεια.  
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Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι το ότι, µε την εφαρµογή 

της αποφεύγεται η υπερβολική σηµατοδοσία, γεγονός που ωφελεί ιδιαίτερα τα ήδη 

φορτωµένα δίκτυα από τις διαδικασίες εγκαθίδρυσης της κλήσης, την υπηρεσία SMS, και 

τις αναπροσαρµογές διαποµπών και θέσης. Επιπλέον, ελαχιστοποιεί τον φόρτο 

υπολογισµών, µεταφέροντας την διαδικασία προσδιορισµού θέσης είτε σε κατανεµηµένους 

υπολογιστές, που βρίσκονται στα MSC, είτε σε κεντρικό σηµείο, όπου συλλέγονται οι 

εκθέσεις µετρήσεων. Τέλος, υποστηρίζει τα υπάρχοντα τερµατικά χωρίς συµπληρωµατικό 

κόστος και είναι σε θέση να εντοπίσει ένα κινητό τερµατικό, µε την χρήση ενός µόνο 

σταθµού βάσης. 

Στα µειονεκτήµατα µιας τέτοιας µεθόδου περιλαµβάνονται, αφ΄ ενός το γεγονός ότι ο 

προσδιορισµός θέσης µπορεί να γίνει µόνο στην περίπτωση, που µια κλήση έχει ήδη 

εγκαθιδρυθεί ,  αφ΄ ετέρου το ζήτηµα που ανακύπτει σχετικά µε το κόστος εφαρµογής της, 

το οποίο µπορεί να είναι αρκετά υψηλό, λόγω των στοιχειοκεραίων που απαιτούνται στους 

σταθµούς βάσης. Παράλληλα, θεωρείται δεδοµένη η ύπαρξη ανάγκης για  διακρίβωση των 

µετρήσεων και συντήρηση των βάσεων δεδοµένων, διαδικασίες οι οποίες σίγουρα 

αποτελούν ένα επιπρόσθετο λειτουργικό κόστος για το δίκτυο. Τέλος, είναι πιθανόν να 

εµφανιστούν και προβλήµατα χωρητικότητας, τα οποία σε κάθε περίπτωση  πρέπει να 

λαµβάνονται υπ΄ όψιν µε ιδιαίτερη προσοχή [4][5].  

2.2.2 ΒΑΣΙΣΜΕΝΕΣ ΣΤΟ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟ (HANDSET BASED) 

Σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει κατά την εφαρµογή των τεχνολογιών-µεθόδων που βασίζονται 

στο δίκτυο, οι µέθοδοι που βασίζονται στο τερµατικό προϋποθέτουν κατά την εφαρµογή 

τους την ενεργή «σύµπραξη» του κινητού τερµατικού, τόσο στις διαδικασίες προσδιορισµού 

θέσης όσο και  στις συντελούµενες µετρήσεις. Ανάλογα µε τον βαθµό της προαναφερθείσας 

«σύµπραξης», η εφαρµοζόµενη τεχνική µπορεί να χαρακτηριστεί είτε ως υποβοηθούµενη 

από το κινητό (mobile-assisted) είτε ως εξ ολοκλήρου βασισµένη στο τερµατικό (mobile-

based). Οι µηχανισµοί των χρονικών διαφορών της ζεύξης καθόδου που παρατηρούνται 

(Downlink observed time differences OTD), τα επίπεδα σηµάτων (Signal level) και η 

µέθοδος συσχετισµού βάσεων δεδοµένων (Database Correlation) αναλύονται στις 

ακόλουθες παραγράφους. 



 
∆ιαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού τερµατικού 

 

 70

2.2.2.1 Παρατηρούµενες χρονικές διαφορές στη ζεύξη καθόδου  

Στην τεχνική των παρατηρούµενων χρονικών διαφορών στη ζεύξη καθόδου, το τερµατικό 

«παρατηρεί» τα τυπικά κανάλια ελέγχου, προκειµένου να µετρηθούν οι χρονικές διαφορές 

των σηµάτων από διάφορους σταθµούς, τόσο σε κατάσταση ηρεµίας (idle) όσο και σε 

ενεργή λειτουργία (active). Στις τεχνικές αυτές χρησιµοποιείται ένας δέκτης αναφοράς µε 

γνωστές συντεταγµένες για την απάλειψη των διαφορών χρονισµού των σταθµών, αντί του 

περίπλοκου και δαπανηρού συγχρονισµού των σταθµών. Η παρατηρούµενη χρονική 

διαφορά της ζεύξης καθόδου προσφέρεται είτε µε την µονοµερή βοήθεια του κινητού είτε µε 

τη βασισµένη σε αυτό  εφαρµογή. Στην πρώτη περίπτωση, η θέση υπολογίζεται µέσω των 

αποτελεσµάτων των µετρήσεων χρονικής διαφοράς των τερµατικών και των µετρήσεων από 

το σταθµό αναφοράς, τα οποία στέλνονται σε ένα κέντρο θέσης. Στη δεύτερη περίπτωση, οι 

συντεταγµένες BSs' και τα αποτελέσµατα µέτρησης των δεκτών αναφοράς στέλνονται  

απευθείας στο κινητό.    

Σχετικά µε την ακρίβεια της τεχνολογίας αυτής, µπορούν να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις. 

Σε θεωρητικό επίπεδο, µπορούµε να διακρίνουµε δύο µορφές ακρίβειας. Την ακρίβεια 

µεµονωµένης µέτρησης και τη συνολική ακρίβεια. Η ακρίβεια µιας µεµονωµένης µέτρησης 

χρονικής διαφοράς εξαρτάται από το εύρος ζώνης σηµάτων και το κανάλι πολλαπλών 

διαδροµών. Στις αστικές περιοχές, υπολαµβάνεται ότι, υπάρχουν  µεγαλύτερα περιθώρια 

λάθους, δεδοµένου ότι το βαρύ φαινόµενο πολλαπλών διαδροµών αποτρέπει την ακριβή 

ανίχνευση του χρόνου  άφιξης του πρώτου σήµατος. Από την άλλη πλευρά όµως, στις 

ανοικτές περιοχές (αγροτικές) εµφανίζεται ένα επιπρόσθετο πρόβληµα, το οποίο 

προκαλείται από τη διάθρωση της γεωµετρίας µεταξύ σταθµού βάσης και κινητού 

(Geometrical Dilution Of Precision, GDOP). Μια οµοιόµορφη διανοµή των τερµατικών 

γύρω από τους σταθµούς βάσης είναι η βέλτιστη γεωµετρία για αυτήν τη τεχνική. 

Η συνολική ακρίβεια εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη µεµονωµένη ακρίβεια, ειδικά σε 

σχέση µε τον αριθµό διαθέσιµων µετρήσεων. Με άλλα λόγια,  υψηλότερες αναλύσεις του 

χρονισµού έχουν ως αποτέλεσµα και υψηλότερη ακρίβεια. Σήµερα, δειγµατοληψία µε 

τετραπλάσιο ρυθµό του ρυθµού δεδοµένων χρησιµοποιείται συχνά στο δέκτη [8], 

βελτιώνοντας, έτσι, τις αναλύσεις χρονισµού σε τιµές όπως ~65ns στο UMTS και ~923ns 

στο GSM, που αντιστοιχούν σε αποστάσεις ~19,5m και ~277m διάδοσης. Παρόλα αυτά, 

υπάρχει ένα όριο βελτίωσης µε την αύξηση του ρυθµού δειγµατοληψίας, που, συνήθως, 
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οφείλεται στον προσδιορισµό της ακρίβειας της υπό µέτρηση χρονικής καθυστέρησης, λόγω 

του εύρους ζώνης.   

Στην προτυποποίηση του GSM και του UMTS, οι τεχνικές αυτές καλούνται ενισχυµένες 

παρατηρούµενες χρονικές διαφορές (Enhanced Observed Time Differences - E-OTD) και 

παρατηρούµενη χρονική διαφορά της άφιξης (Observed Time Difference of Arrival -

OTDOA), αντίστοιχα.  [4][5]. 

2.2.2.1.1 Ενισχυµένη τεχνική των παρατηρούµενων χρονικών διαφορών (Enhanced 

Observed Time Differences – EOTD) 

Οι µετρήσεις χρονικής διαφοράς στο GSM καλούνται και παρατηρούµενες χρονικές 

διαφορές (Observed Time Differences - OTDs). Αν και πραγµατοποιούνται χωρίς την 

αναγκαστική εκτέλεση διαποµπής, η οποία τις καθιστά ελκυστικότερες, όσον αφορά την 

ανεύρεση της θέσης, οι OTD υπόκεινται σε χαµηλή ανάλυση µετρήσεων και σε µη 

εγγυηµένο συγχρονισµό των σταθµών βάσης. Ευτυχώς, τα προβλήµατα αυτά έχουν λυθεί 

στην ενισχυµένη τεχνική OTD (Enhanced-OTD), στην οποία χρησιµοποιούνται τερµατικά 

τροποποιηµένου λογισµικού, που εξοπλίζονται µε περίπλοκους αλγορίθµους επεξεργασίας 

σήµατος, προκειµένου να εντοπίσουν το «ταχύτερο» σήµα άφιξης από τους περιφερειακούς 

σταθµούς βάσης. Η µεταφορά των µετρήσεων OTD πραγµατοποιείται µε την χρήση 

συγκεκριµένων σηµάτων προς ένα MLC, στο οποίο και λαµβάνει χώρα η  εκτίµηση της 

θέσης του τερµατικού.  

Επιπλέον, οι διαφορές συγχρονισµού µεταξύ των σταθµών βάσεων µετρούνται από τους 

δέκτες αναφοράς, που εγκαθίστανται στα BS, προκειµένου να επιτευχθεί ο συγχρονισµός.   

Το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι το υψηλό κόστος εφαρµογής, που 

εµφανίζει, το οποίο οφείλεται κατά πρώτο λόγο στην γενικότερη δοµή του δικτύου και πιο 

συγκεκριµένα στους πρόσθετους δέκτες, που απαιτούνται για την εφαρµογή της, και κατά 

δεύτερο λόγο στις τροποποιήσεις λογισµικού, που απαιτείται να γίνουν στις ήδη υπάρχουσες 

συσκευές. 

2.2.2.1.2 Παρατηρούµενες χρονικές διαφορές των αφίξεων στη ζεύξη καθόδου 

(Observed Time Difference of Arrival - OTDOA) 

Η αντίστοιχη τεχνική της OTD στο UMTS, η τεχνική OTDOA, µετρά τη χρονική διαφορά 

της άφιξης των σηµάτων στη ζεύξη καθόδου στο κινητό. Η τεχνολογία αυτή µπορεί να 
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εφαρµοστεί υπό δύο διαφορετικές µορφές. Με την πρώτη της µορφή εφαρµόζεται 

υποβοηθούµενη από το κινητό (UE-assisted), ενώ µε την δεύτερη εξ ολοκλήρου βασισµένη 

στο κινητό (UE-based). Στην περίπτωση που η τεχνολογία υποβοηθείται από το κινητό, την 

εκτίµηση εκτελεί ο ελεγκτής του ράδιο-δικτύου που εξυπηρετεί (Serving Radio Network 

Controller - SRNC), ενώ στην περίπτωση που η τεχνολογία εξαρτάται εξ ολοκλήρου από το 

κινητό, την εκτίµηση εκτελεί το τερµατικό, µε την συνδροµή του πάροχου για τις ακριβείς 

θέσεις των σταθµών βάσης και τις σχετικές χρονικές διαφορές (relative time differences - 

RTDs). H ακρίβεια της τεχνικής αυτής εξαρτάται από τις γεωγραφικές θέσεις των Node Bs. 

Οι επιπρόσθετοι γεωγραφικοί περιορισµοί που υπάρχουν, έχουν ως αποτέλεσµα την 

πραγµατοποίηση περισσότερων µετρήσεων, έτσι ώστε να είναι δυνατή η λήψη 

ακριβέστερων εκτιµήσεων για τη θέση του κινητού. ∆εδοµένου ότι οι µετρήσεις αυτές είναι 

βασισµένες στα σήµατα από τα Node Bs, οι θέσεις αυτών των σταθµών βάσεων είναι 

απαραίτητες για το δίκτυο ή το τερµατικό, προκειµένου αυτές να υπολογισθούν. Εάν οι 

ποµποί των Node B στο UTRAN είναι µη συγχρονισµένοι, η σχετική χρονική διαφορά 

(RDT) πρέπει να παρασχεθεί για τους αριθµούς πλαισίων του συστήµατος (system frame 

numbers - SFN). Η διαφορά αυτή εµφανίζεται και υπό τον όρο «παρατηρούµενη SNF-SNF 

χρονική διαφορά». 

 Ένας τρόπος για την λήψη των παραπάνω µετρήσεων , είναι µε την υλοποίηση και 

εγκατάσταση LMUs, τα οποία εκτελούν τις µετρήσεις χρονισµού όλων των τοπικών 

ποµπών, σε σταθερές θέσεις του δικτύου. Αυτές οι µετρήσεις µπορούν να µετατραπούν σε 

RTDs και να διαβιβαστούν στο τερµατικό ή το RNC για τους υπολογισµούς θέσης. 

Επιπλέον, το τερµατικό µετρά  την παρατηρούµενη SNF-SNF χρονική διαφορά, η οποία 

προσδιορίζει τη χρονική διαφορά µεταξύ δύο κυψελών. ∆ύο τύποι καθορίζονται. Όπως 

εξηγείται στην συνέχεια του κεφαλαίου αυτού, ο τύπος 1 χρησιµοποιείται για την ήπια 

διαποµπή, ενώ ο τύπος 2 χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό θέσης. Η κύρια διαφορά 

των δύο αυτών τύπων συνίσταται στο γεγονός ότι, ο τύπος 2 ισχύει και για τους χρήστες σε 

κατάσταση ηρεµίας (idle) αλλά και για τους ενεργούς (active), ενώ ο τύπος 1 υποστηρίζει τις 

µετρήσεις στην ίδια συχνότητα, ενώ αντίθετα δεν υποστηρίζει τις µετρήσεις σε διαφορετική 

συχνότητα, όσον αφορά τους ενεργούς χρήστες. ∆εδοµένου ότι το Node B στη λειτουργία 

TDD είναι γενικά συγχρονισµένο, οι RTDs είναι σταθερές. Οµοίως, στη λειτουργία  FDD, 

εάν οι συσχετιζόµενες κυψέλες είναι συγχρονισµένες, οι µετρήσεις RTDs δεν είναι 

απαραίτητες. Για τη λειτουργία FDD, η διαφορά RTT και του χρόνου λήψης-αποστολής 
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(Rx-Tx) µπορεί να ληφθεί υπ΄ όψιν για την βελτίωση της απόδοσης του OTDOA. Από την 

άλλη πλευρά, για την βελτίωση της απόδοσης στη λειτουργία TDD, µπορεί να ληφθεί υπόψη 

η απόκλιση χρονικής λήψεως RX. Βάσει του γεγονότος ότι, οι προσαρµοστικές ή «έξυπνες» 

κεραίες (adaptive and smart antennas) έχουν καθιερωθεί ως χαρακτηριστικό γνώρισµα των 

δικτύων TDD 1,28 Mchips/s, η τεχνική AOAµπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την 

περαιτέρω βελτίωση της απόδοσης των OTDOA και Cell-Id τεχνολογιών. 

Η µέθοδος εντοπισµού θέσης OTDOA στο UTRAN [9][10][11][12][13] παρουσιάζει και 

αυτή προβλήµατα, όπως είναι π.χ. το πρόβληµα «ακουστικής» δυνατότητας του κινητού 

(Hearability), οι µη συγχρονισµένοι σταθµοί βάσης για τη λειτουργία FDD, η γεωγραφική 

θέση των σταθµών βάσης, και η απώλεια χωρητικότητας. Σχετικά µε το  πρόβληµα της 

«ακουστικής», αυτό µπορεί να εµφανιστεί, όταν ένα τερµατικό είναι πολύ κοντά στον κόµβο 

που το εξυπηρετεί, γεγονός το οποίο θα µπορούσε να εµποδίσει ή να µειώσει τη δυνατότητα 

αντίληψης των σηµάτων από τους γειτονικούς σταθµούς βάσης στην ίδια συχνότητα. Από το 

Σχήµα 2-5 φαίνεται ότι το κινητό πρέπει να είναι σε θέση να «ακούει» τουλάχιστον τρεις 

σταθµούς βάσης, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί ο εντοπισµός της θέσης του µε τη 

µέθοδο OTDOA.  

 
Σχήµα 2-5: Μέθοδος παρατηρούµενων χρονικών διαφορών των αφίξεων 

 

Το πρόβληµα των µη συγχρονισµένων σταθµών βάσης, προκαλεί σηµαντική αβεβαιότητα 

σχετικά µε το ποσοστό ακρίβειας στις µετρήσεις TDOA. Όσον αφορά το πρόβληµα των 

γεωγραφικών θέσεων των σταθµών βάσης, οι θέσεις των σταθµών βάσης που εµπλέκονται 

στην εύρεση θέσης θα µπορούσαν να έχουν επιπτώσεις τόσο στη διαθεσιµότητα, όσο και 

στην ακρίβεια του εντοπισµού θέσης. Παραδείγµατος χάριν, σε µια µεγάλη ευθεία της 
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εθνικής οδού, σε αγροτική περιοχή, η µέθοδος OTDOA µπορεί να αποτύχει στον εντοπισµό 

της θέσης ενός τερµατικού, για τον λόγο ότι ο κόµβος B µπορεί απλά να βρεθεί κατά µήκος 

της ίδιας εθνικής οδού. Σχετικά µε το πρόβληµα της απώλειας χωρητικότητας, το σύστηµα 

εµφανίζεται να παρέχει µικρότερη χωρητικότητα στους χρήστες, στην περίπτωση που τα 

κανάλια κίνησης και σηµατοδοσίας καθώς, επίσης, και ένα µέρος της υπολογιστικής 

δύναµης της οντότητας του τερµατικού ή του δικτύου  καταλαµβάνονται από τις υπηρεσίες 

εντοπισµού θέσης OTDOA. 

Προκειµένου να βελτιωθεί το πρόβληµα της «ακουστικής» των γειτονικών κόµβων B, µια 

µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι η περίοδος µη απασχόλησης της ζεύξης καθόδου (idle 

period downlink - IPDL). Με την µέθοδο αυτή, κάθε κόµβος Β παύει τη µετάδοσή του για 

µικρές χρονικές περιόδους (περίοδοι µη απασχόλησης). Κατά τη διάρκεια µιας τέτοιας 

περιόδου στον κόµβο Β, το τερµατικό µέσα σε αυτόν τον κόµβο µπορεί να λάβει τις 

µετρήσεις από τους γειτονικούς κόµβους. Με αυτό τον τρόπο το πρόβληµα hearability 

περιορίζεται. Με χρήση της σηµατοδοσίας πάνω από τη διεπαφή Uu το τερµατικό  

ενηµερώνεται για τις περιόδους IPDLs [14], έτσι ώστε αυτό να είναι σε θέση να 

προγραµµατίσει τις µετρήσεις, αναλόγως. ∆εδοµένου ότι η µέθοδος IPDL είναι 

προσανατολισµένη στη ζεύξη καθόδου, η υπηρεσία εντοπισµού θέσης µπορεί να παρασχεθεί 

αποτελεσµατικά σε έναν µεγάλο αριθµό τερµατικών ταυτόχρονα. 

2.2.2.2 Επίπεδα σηµάτων (Signal levels) 

Η µέθοδος επιπέδων σηµάτων είναι βασισµένη στις µετρήσεις ισχύος σηµάτων από τα 

κανάλια ελέγχου. Η προσέγγιση αυτής της τεχνικής παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα 

(Σχήµα 2-6), µε έναν απλουστευµένο τρόπο, όπου υποτίθεται η δισδιάστατη γεωµετρία, οι 

πανκατευθυντικές κεραίες των σταθµών, και οι όροι διάδοσης στον ελεύθερο χώρο.   

 

 
Σχήµα 2-6: Τεχνική επιπέδων σηµάτων (Signal level method) 
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Η θέση των τερµατικών µπορεί να υπολογιστεί ως το σηµείο διατοµής των τριών κύκλων, 

που αντιπροσωπεύουν την κάλυψη τριών κυψελών βασισµένη στα επίπεδα σηµάτων. Η πιο 

περίπλοκη ανάλυση µπορεί να χρησιµοποιήσει τα µοντέλα διάδοσης, που εξαρτώνται από το 

περιβάλλον (περιοχή) κάλυψης και τους διαφορετικούς τύπους κεραιών, για να φθάσει σε 

πιο ρεαλιστικά αποτελέσµατα.   

Η ακρίβεια της µεθόδου αυτής επηρεάζεται ιδιαίτερα από την εξασθένιση, που προκαλείται 

από το φαινόµενο των πολλαπλών διαδροµών και τη σκίαση. Η γρήγορη εξασθένιση είναι 

δυνατόν να προκαλέσει  µεγάλα σφάλµατα στις εκτιµήσεις απόστασης. Εντούτοις, τα 

σφάλµατα αυτά µπορούν να εξοµαλυνθούν µε τον υπολογισµό του µέσου όρου της ισχύος 

σηµάτων, κυρίως πάνω από τη ζώνη συχνοτήτων και δευτερευόντως πάνω από τη ζώνη 

χρόνου. Σε αντίθεση µε τη γρήγορη εξασθένιση, οι αποκλίσεις λόγω των τυχαίων σκιάσεων 

δεν µπορούν να εξαλειφθούν, µε αποτέλεσµα να οδηγούν σε τυχαίες εκτιµήσεις για τη θέση 

του τερµατικού. Επίσης, η ακρίβεια εξαρτάται και από το µοντέλο διάδοσης, που 

χρησιµοποιείται, αλλά και από τον αριθµό των διαθέσιµων µετρήσεων.  

Με εξαίρεση τα παραπάνω προβλήµατα που ενδέχεται να εµφανισθούν κατά την εφαρµογή 

της, η τεχνολογία ισχύος σηµάτων προσφέρει µια εύκολα εφαρµόσιµη και χαµηλού κόστους 

λύση για το GSM, δεδοµένου ότι υποστηρίζει τα υπάρχοντα τερµατικά, ιδανική κατάσταση 

για την ενίσχυση της ακρίβειας της µεθόδου Cell-ID. Εξετάζοντας το µέλλον, οι µετρήσεις 

ισχύος σηµάτων µπορούν να παρέχουν  µεγαλύτερη αξιοπιστία στο UMTS, λόγω του εύρους 

ζώνης και του αλγορίθµου ελέγχου ισχύος, τα οποία επιφέρουν ουσιαστική εξοµάλυνση της 

γρήγορης εξασθένισης. Από την άλλη πλευρά όµως, το UMTS δηµιουργεί το πρόβληµα της 

«ακουστικής», όπως αυτό  αναπτύχθηκε  παραπάνω και το οποίο αποτρέπει τον αριθµό 

µετρήσεων των γειτονικών σταθµών βάσης που εκτελούνται στο GSM  [4][5]. 

2.2.3 ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 

Στο υποκεφάλαιο, που αναφέρεται στις δορυφορικές τεχνολογίες, αναπτύσσονται όλοι οι  

µηχανισµοί εντοπισµού θέσης, οι οποίοι αποτελούν ένα δορυφορικό τµήµα στη διαδικασία 

της εφαρµογής και προσδιορισµού θέσης. Πιο συγκεκριµένα, περιγράφονται αναλυτικά 

συστήµατα, όπως το GPS (Global Position System), το διαφορικό GPS (Differential GPS), 

το υποβοηθούµενο GPS (Assisted GPS), και επιγραµµατικά, µιας και είναι έξω από το πεδίο 

της συγκεκριµένης διατριβής, συστήµατα όπως τα GLONASS, GNSS, EGNOS και 

GALILEO. 
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2.2.3.1 GPS (Global Positioning System)  

Το δορυφορικό σύστηµα GPS παρέχει τα κατάλληλα µέσα για τον καθορισµό της θέσης, της 

ταχύτητας, και του χρόνου κάποιου χρήστη αυτού του συστήµατος. H συστοιχία των 24 

δορυφόρων που χρησιµοποιούνται για το GPS σήµερα αναπτύχθηκε, εγκαταστάθηκε και 

διατηρείται από το Υπουργείο Άµυνας των ΗΠΑ. Την ελεύθερη «πρόσβαση» των πολιτών 

εγγυάται µια ιδιαίτερη συµφωνία µε το Υπουργείο Μεταφορών των ΗΠΑ. Οι δορυφόροι 

GPS εκπέµπουν σε δύο συχνότητες. Τυπικά, µόνο µία συχνότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

από τους πολίτες. Από την πλευρά αυτών των δεκτών (πολιτικοί), οι δορυφόροι GPS 

εκπέµπουν στα 1575.42 MHz χρησιµοποιώντας CDMA, το οποίο χρησιµοποιεί ένα σήµα 

φασµατικής εξάπλωσης άµεσης ακολουθίας δεδοµένων (direct-sequence spread-spectrum 

DS-SS) σε συχνότητα 1.023 MHz (Mchips/s) µε µια περίοδο κώδικα του 1ms. Κάθε σήµα 

DS-SS του δορυφόρου διαµορφώνεται από ένα µήνυµα πλοήγησης 50b/s, που περιλαµβάνει 

τον ακριβή χρόνο και τους συντελεστές (ηµεροδείκτης) σε µια εξίσωση που περιγράφει τη 

θέση του δορυφόρου ως συνάρτηση του χρόνου.  

Η γενική αρχιτεκτονική του GPS συστήµατος βασίζεται σε τρία κύρια συστατικά: το 

διαστηµικό τµήµα, το τµήµα χρηστών, και το τµήµα ελέγχου. Το διαστηµικό τµήµα 

αποτελείται από περίπου 24 δορυφόρους, που βρίσκονται σε τροχιά σε ύψος περίπου 

20.200Km από την επιφάνεια της γης, σε έξι τροχιακά επίπεδα, µε 55 βαθµούς κλίσης. Το 

συνδυασµένο τροχιακό πλάνο υπαγορεύει το ελάχιστο σύνολο τεσσάρων δορυφόρων, 

προκειµένου οποιοδήποτε σηµείο (θέση) πάνω στην επιφάνεια της Γης να είναι ορατό. Το 

τµήµα ελέγχου αποτελείται από πέντε επίγειους σταθµούς, που βρίσκονται σε όλο τον 

κόσµο, και οι οποίοι ελέγχουν συνεχώς την κατάλληλη και συνεχή λειτουργία των 

δορυφόρων. Το τµήµα χρηστών αποτελείται από τους δέκτες GPS, που µπορούν να είναι 

είτε φορητοί είτε τοποθετηµένοι στο αυτοκίνητο, παραδείγµατος χάριν ως τµήµα των 

συστηµάτων ναυσιπλοΐας.   

Οι τέσσερις κύριες συµβατικές λειτουργίες δεκτών του GPS είναι:   

• H µέτρηση της απόστασης από τους δορυφόρους στο δέκτη µε τον καθορισµό των 

ψευδό-σειρών (φάσεις κώδικα) -pseudo-ranges/code phases   

• Η εξαγωγή του χρόνου άφιξης του σήµατος από το περιεχόµενο του εκπεµπόµενου 

δορυφορικού µηνύµατος   
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• Ο υπολογισµός της θέσης των δορυφόρων µε την αξιολόγηση των δεδοµένων, που 

προέρχονται από το χρόνο άφιξης  

• Ο υπολογισµός της θέσης της κεραίας λήψης και της ακρίβειας ρολογιού (clock) του 

δέκτη µε τη χρησιµοποίηση των παραπάνω δεδοµένων  

Η λειτουργία του συστήµατος είναι βασισµένη στην απλή ιδέα της µέτρησης του χρόνου  

που απαιτείται για την λήψη ενός σήµατος, από έναν δορυφόρο στο δέκτη. Είναι σαφώς πιο 

σύνθετο στην τελική του φάση, δεδοµένου ότι ο δέκτης οφείλει να υπολογίσει το χρόνο για 

τα σήµατα, που έλαβε από τέσσερις ξεχωριστούς δορυφόρους, προκειµένου να ληφθούν µε 

τον τρόπο αυτό, ακριβείς πληροφορίες για το γεωγραφικό πλάτος, µήκος, και ύψος. Εκτός 

από το παραπάνω στοιχείο, που ήδη καθιστά το σύστηµα ιδιαίτερα πολύπλοκο, επίσης, κάθε 

δορυφόρος είναι εξοπλισµένος µε ένα ακριβές ρολόι (clock), για την µετάδοση των σηµάτων 

µε χρονική ακρίβεια. Με αυτό τον τρόπο, στη συνέχεια, ο δέκτης µπορεί να υπολογίσει την 

απόσταση από το δορυφόρο και τις λοιπές πληροφορίες θέσης. 

Το επόµενο σχήµα παρουσιάζει τη γενική αρχιτεκτονική ενός τέτοιου συστήµατος, όπως 

αυτό σκιαγραφήθηκε παραπάνω.  

 

Σχήµα 2-7: Αρχιτεκτονική Συστήµατος GPS 

Όσον αφορά την απόδοση της τεχνολογίας GPS στα κυψελοειδή συστήµατα, υπάρχουν 

διάφορα ζητήµατα προς µελέτη λαµβάνοντας υπόψη την ακρίβεια, το κόστος εφαρµογής, 

την κατανάλωση ισχύος, την αποδοχή από τους χρήστες, την παροχή υπηρεσιών και την 

ακεραιότητά της.  
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Τα GPS βασισµένα συστήµατα αποδίδουν εξαίσια στους τοµείς της ακρίβειας των 

δεδοµένων θέσης και της παγκόσµιας διαθεσιµότητας, δεδοµένου ότι µπορούν να 

προσφέρουν µεγάλη ακρίβεια στον προσδιορισµό θέσης, φθάνοντας τα 20m µε 100m, τα 

οποία µπορούν να µειωθούν περαιτέρω και κάτω από τα 20m, σε οποιοδήποτε µέρος του 

κόσµου. Επιπλέον, δεν υπάρχει κανένα όριο στον αριθµό χρηστών που µπορεί το σύστηµα 

να υποστηρίξει οποιαδήποτε στιγµή. Τέλος, αξίζει να τονισθεί το γεγονός ότι, η ένταξη τους 

στο πλαίσιο υποδοµής των σύγχρονων και ήδη υπαρχόντων δικτύων επικοινωνίας 

δηµιουργεί τα ελάχιστα δυνατά προβλήµατα, µε αποτέλεσµα το κόστος εφαρµογής τους να  

κυµαίνεται σε ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα.  

Παράλληλα, πρέπει να αναφερθούν και ορισµένα προβλήµατα, που ανακύπτουν από την 

εφαρµογή των συστηµάτων GPS. Ένας επιπρόσθετος δέκτης GPS θα αυξήσει το µέγεθος 

και το βάρος των συσκευών και αναπόφευκτα θα οδηγήσει σε µεγαλύτερη και συχνότερη 

κατανάλωση των µπαταριών των κινητών τηλεφώνων. Επιπλέον, δεν αποκλείεται να 

ανακύψει ανάγκη επανασχεδιασµού της κεραίας του κινητού τηλεφώνου, εξαιτίας του ότι το 

GPS λειτουργεί σε διαφορετικό φάσµα συχνοτήτων από ότι τα κυψελοειδή και ασύρµατα 

δίκτυα. Οι παράγοντες αυτοί ενδέχεται να ασκήσουν ισχυρή, αρνητική επίδραση στο κόστος 

του κινητού, ενώ ενδέχεται, επίσης,  να οδηγήσουν σε µειωµένη αποδοχή από τους χρήστες, 

οι οποίοι για ευνόητους λόγους ευκολίας και πρακτικότητας προτιµούν  µικρότερα και 

ελαφρύτερα τερµατικά µε αυξηµένο χρόνο ζωής των µπαταριών τους.  

Επιπλέον, ανακύπτουν και ιδιαίτερες δυσκολίες, σχετικές µε την παροχή υπηρεσιών από τα 

συστήµατα GPS, τα οποία διευρύνουν, κάπως, τον κύκλο µειονεκτηµάτων τους. Όπως 

αναφέρθηκε ανωτέρω, ένα σύστηµα GPS χρειάζεται τουλάχιστον τέσσερις δορυφόρους, 

ορατούς οποιαδήποτε στιγµή, προκειµένου να υπολογιστεί η γεωγραφική θέση. Αυτός ο 

αριθµός δορυφόρων είναι συχνά µη διαθέσιµος, και άρα ανεπαρκής, στα αρκετά σκιασµένα 

και καλυµµένα περιβάλλοντα, όπως είναι οι δρόµοι σε αστικές περιοχές. Από την άλλη, το 

σύστηµα αδυνατεί να επιτύχει εκτίµηση θέσης και όταν ο χρήστη βρίσκεται σε εσωτερικό 

περιβάλλον, γεγονός που οδηγεί, όπως και το προηγούµενο σε ανεπαρκή και ηµιτελή 

παροχή υπηρεσιών.  

Ένα ακόµη σηµαντικό µειονέκτηµα του GPS είναι ο χρόνος στην πρώτη αποτύπωση του 

στίγµατος GPS, που έχει επιπτώσεις στην αποτελεσµατικότητά του στις καταστάσεις 

έκτακτης ανάγκης. Ένας δέκτης GPS χρειάζεται συνήθως ένα έως ενάµισι λεπτό- ή ακόµα 
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και περισσότερο χρόνο- ανάλογα µε το σχεδιασµό του, προκειµένου να ξεκινήσει  τις 

αναγνώσεις της θέσης µετά την ενεργοποίηση του.  

Εξετάζοντας µερικά από τα ζητήµατα απόδοσης, έχουν συντελεστεί δύο προσπάθειες να 

ενισχυθεί η απλή τεχνολογία GPS, µέσω του  διαφορικού GPS (Differential-GPS)  και 

µέσω του υποβοηθούµενου GPS (Assisted-GPS). Και οι δύο αυτές διαφοροποιηµένες 

τεχνικές χρησιµοποιούν την ίδια ιδέα και τη γενική αρχιτεκτονική, που περιγράφονται 

ανωτέρω, και απλά εισάγουν µικρές ρυθµίσεις, που βελτιώνουν την απόδοση του GPS σε 

ειδικούς τοµείς [15]. 

2.2.3.2 ∆ιαφορικό GPS (Differential GPS-DGPS) 

Λόγο εφαρµογής της τεχνολογίας του διαφορικού GPS (DGPS) αποτελεί, κυρίως, η 

επιδίωξη της µεγαλύτερης δυνατής ακρίβειας του τυποποιηµένου προσδιορισµού θέσης 

GPS. Πιο συγκεκριµένα, µε το DGPS επιχειρείται εξασθένιση των σφαλµάτων, που 

παράγονται στην ιονόσφαιρα, στην τροπόσφαιρα, των σφαλµάτων ρολογιών των 

δορυφόρων και των σφαλµάτων µέτρησης κώδικα. Η κύρια ιδέα, που κρύβεται πίσω από  

την λύση του DGPS, είναι καταρχήν ο δέκτης αναφοράς, ένα γνωστό σηµείο µε γνωστές 

συντεταγµένες, και η γνώση ότι, πέρα από τις περιορισµένες «βασικές γραµµές» µεταξύ 

ενός σταθµού αναφοράς και ενός µακρινού δέκτη, τα σφάλµατα θα είναι τα ίδια σε κάθε 

περίπτωση, σε κάθε θέση, µε αποτέλεσµα ο συνεχής εντοπισµός και αφαίρεση αυτών να 

πραγµατοποιείται πιο εύκολα. Ακολουθώντας την ιδέα αυτή, η τεχνική απαιτεί δύο δέκτες 

GPS, το δέκτη αναφοράς και έναν κινητό δέκτη. Η διαδικασία πραγµατοποιείται µέσω των 

συντεταγµένων του δέκτη αναφοράς, για την διόρθωση της ψευδό-εµβέλειας (pseudorange) 

του δορυφόρου και την αντικατάσταση της από την πραγµατική εµβέλεια,  υπολογίζοντας 

τη διαφορική διόρθωση και εξάγοντας µε τον τρόπο αυτό  την «ψευδό» από την πραγµατική 

εµβέλεια.   

Υπάρχουν δύο τρόποι, µε τους οποίους αυτή η διαφορική διόρθωση εφαρµόζεται στα 

υπάρχοντα δίκτυα, παράγοντας δύο παραλλαγές του DGPS. Στον πρώτο, γνωστός ως 

άµεσος τρόπος, η διαφορική διόρθωση διαβιβάζεται στον κινητό δέκτη, ο οποίος λαµβάνει 

όλες τις διαδικασίες διορθώσεων και υπολογισµού της λύσης προσδιορισµού θέσης. 

Εφαρµόζεται ευρέως σε κυβερνητικούς τοµείς (π.χ. αµερικανική ακτοφυλακή), στο να 

παρασχεθούν οι καλύτερες ικανότητες προσδιορισµού θέσης σε έναν µεγάλο και άγνωστο 

αριθµό βαρκών και σκαφών χρησιµοποιώντας διαφορετικό εξοπλισµό GPS. Αντίθετα, µε 
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την δεύτερη µέθοδο, δηλαδή το αντίστροφο διαφορικό GPS (Inverse Differential GPS), ο 

σταθµός αναφοράς είναι υπεύθυνος για την αποτύπωση της θέσης και αρµόδιος για την 

επεξεργασία των «ακατέργαστων» µετρήσεων από τον κινητό δέκτη. Ο σταθµός αναφοράς 

«εκµεταλλεύεται» τον ισχυρό εξοπλισµό του και την πολύ χαµηλή ζώνη (band), που 

απαιτείται για τη µετάδοση των στοιχείων. Η µέθοδος αυτή είναι ευρέως διαδεδοµένη στον 

τοµέα εµπορικών υπηρεσιών. 

Τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης τεχνικής, συγκρινόµενα µε τα αντίστοιχα του απλού 

GPS, αποδίδουν υψηλότερα ποσοστά ακρίβειας, τα οποία ποικίλουν, από 1m σε 7m, 

ανάλογα µε οπτική γραµµή µεταξύ του σηµείου αναφοράς και του κινητού δέκτη. Στην 

πράξη, ενισχύει έναν τοµέα, όπου ήδη το απλό GPS αποδίδει αρκετά καλά. Παράλληλα, 

όµως, µε την ενίσχυση του τοµέα αυτού, το DGPS δεν παύει να «κουβαλάει» όλα τα 

µειονεκτήµατα των δορυφορικών συστηµάτων εντοπισµού θέσης, όπως αυτά  εκτέθηκαν 

παραπάνω [15].  

2.2.3.3 Assisted GPS  

Η τεχνολογία υποβοηθούµενου GPS στοχεύει στην περαιτέρω αύξηση των δυνατοτήτων  

του απλού και διαφορικού GPS. Η εφαρµοζόµενη αυτή τεχνολογία είναι βασισµένη στη 

χρήση των κυψελοειδών δικτύων και θεωρείται παραλλαγή του διαφορικού GPS. Ο βασικός 

στόχος της υποβοηθούµενης αυτής τεχνολογίας GPS είναι η εφαρµογή µιας κατανεµηµένης 

αρχιτεκτονικής, αντί της συγκεντρωτικής που χρησιµοποιείται από το απλό και διαφορικό 

GPS. Σε αυτήν την περίπτωση, οι κύριες λειτουργίες  της τεχνολογίας κατανέµονται µεταξύ 

ενός δέκτη αναφοράς GPS, ενός κεντρικού server  θέσεων (location server – LS) και ενός 

κινητού τερµατικού (κυψελοειδές τηλέφωνο) εξοπλισµένου µε GPS.  

Πιο συγκεκριµένα, ο δέκτης αναφοράς GPS συγκεντρώνει τα δορυφορικά µηνύµατα 

πλοήγησης και τα διαφορικά δεδοµένα διορθώσεων για όλους τους ορατούς δορυφόρους. Σε 

πολλές περιπτώσεις, ο δέκτης αναφοράς αντικαθίσταται από ένα δίκτυο δεκτών αναφοράς, 

έτσι ώστε η κάλυψη, που αυτό προσφέρει να εξυπηρετεί µια ευρύτερη περιοχή, απ΄ ότι ένας 

µοναδικός δέκτης αναφοράς.   

Επιπλέον, ο LS είναι αρµόδιος για την υποδοχή και αποθήκευση των δεδοµένων αναφοράς 

GPS,  για τη µετάδοση των βοηθητικών δεδοµένων προς το GPS κινητό τερµατικό και για 

το σχεδιασµό και υλοποίηση των λύσεων πλοήγησης, οποτεδήποτε οι µετρήσεις ψευδό-

εµβέλειας και αν στέλνονται από το κινητό τερµατικό. Οι δυνατότητες του LS, όµως, δεν 
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περιορίζονται εδώ : εάν συνδυασθεί µε µια βάση δεδοµένων ύψους εδαφών, µπορεί να 

παράσχει ακριβείς πληροφορίες ύψους για τις επίγειες εφαρµογές, ενώ, επίσης, µπορεί να 

µετριάσει τα φαινόµενα πολλαπλών διαδροµών και τα ανακλώµενα σήµατα µε την χρήση 

διαφόρων διαδοχικών µετρήσεων.  

Επιπλέον, το εξοπλισµένο µε GPS τερµατικό υπολογίζει τις πληροφορίες ψευδό-διαφοράς 

από το στιγµιότυπο των δεδοµένων GPS, µε τα βοηθητικά δεδοµένα που προέρχονται από 

το LS. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, τα βοηθητικά δεδοµένα, που στέλνονται σε κάθε κινητό 

κατόπιν απαίτησης αυτού, αποτελούνται από έναν κατάλογο δορυφόρων από την οπτική 

γωνία του τερµατικού και τα σχετικά offset των συχνοτήτων Doppler. Είναι ένα µικρό 

µήνυµα (περίπου 50 bytes) και αντιπροσωπεύει όλες τις πληροφορίες που απαιτούνται για 

το κινητό τερµατικό, προκειµένου αυτό να εκτελέσει τη λειτουργία που περιγράφεται 

παραπάνω.  

Συγκρίνοντας την αρχιτεκτονική αυτή µε την αντίστοιχη του απλού GPS, µπορεί κανείς  να 

παρατηρήσει ότι, οι προαναφερθείσες λειτουργίες επιτελούνται από τους συµβατικούς 

δέκτες GPS  χωρίς οποιαδήποτε άλλη σύµπραξη. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα,  

την «σπατάλη» ενός σηµαντικού χρονικού διαστήµατος για τη συλλογή και  εξαγωγή του 

δορυφορικού µηνύµατος, των bits συγχρονισµού και του επιπέδου λαµβανόµενου σήµατος 

του τερµατικού. Από την άλλη µεριά, το GPS κινητό απαιτεί σηµαντικά λιγότερο χρόνο για 

αυτές τις λειτουργίες και είναι σε θέση να λειτουργήσει µε αρκετά χαµηλότερο επίπεδο 

σηµάτων, δεδοµένου ότι ο LS έχει αναλάβει την αποκωδικοποίηση του δορυφορικού 

µηνύµατος και την επεξεργασία ενός µεγάλου αριθµού κωδίκων PRN, των χρόνων άφιξης 

και το offset συχνοτήτων .  

Τέλος, είναι προφανές ότι τα υποβοηθούµενα συστήµατα GPS ενισχύουν την απόδοση του 

GPS στους σηµαντικότερους τοµείς. Παρέχουν µεγαλύτερη ακρίβεια, σηµαντικά µικρότερη 

καθυστέρηση στην πρώτη αποτύπωση του στίγµατος, µειωµένη κατανάλωση ισχύος και 

αυξανόµενη διαθεσιµότητα στα περιβάλλοντα, όπου το σήµα GPS µειώνεται αρκετά, όπως 

είναι οι αστικές περιοχές και οι εσωτερικοί χώροι. [15]. 

2.2.3.4 GLONASS – GNSS – EGNOS- GALILEO  

Στο υποκεφάλαιο αυτό θα γίνει µια µικρή αναφορά στα άλλα δορυφορικά συστήµατα 

εντοπισµού θέσης, τα οποία έχουν αναπτυχθεί τελευταία από άλλες χώρες, όπως η Ρωσία 

και γενικότερα η Ευρώπη. Ο ανταγωνιστής του GPS, που προέρχεται από τη Ρωσία, είναι 



 
∆ιαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού τερµατικού 

 

 82

γνωστός ως GLONASS (GLObal NAvigational Satellite System). Το σύστηµα στοχεύει 

στη συνεχή παροχή της τρισδιάστατης θέσης, ταχύτητας, και χρόνου. Το GLONASS 

αποτελείται από τρία υποσυστήµατα. Το δορυφορικό, το επίγειο και το τερµατικό του 

χρήστη. Εν συντοµία, το δορυφορικό υποσύστηµα αποτελείται από 21-24 δορυφόρους σε 

σχετικές τροχιές σε ύψος 19.100Km και σε γωνία 64,8 µοιρών. Το επίγειο υποσύστηµα 

καλούµενο και Check and Control Subsystem αποτελείται από σταθµούς βάσης, οι οποίοι 

είναι υπεύθυνοι για τον κατάλληλο και αδιάλειπτο έλεγχο του συστήµατος.  

Το GLONASS παρουσιάζει, θεωρητικώς, ακρίβεια και παγκόσµια διαθεσιµότητα ανάλογες 

προς τις αντίστοιχες του GPS. Το γεγονός, όµως, και µόνον ότι το τρέχων σύστηµα 

GLONASS περιλαµβάνει µόνο 10 λειτουργικούς δορυφόρους από τους 21 µε 24, που 

απαιτούνται για την πλήρη λειτουργία του, οδηγεί ήδη σε υποβίβαση της προσδοκώµενης 

ακρίβειας.  [16] 

Και τα δύο συστήµατα GPS και GLONASS, όπως αυτά περιγράφονται παραπάνω είναι 

στρατιωτικά ελεγχόµενα συστήµατα που προσφέρονται ελεύθερα στην παγκόσµια 

κοινότητα. Τα συστήµατα αυτά αποτελούν τον πυρήνα ενός παγκόσµιου  σφαιρικού 

δορυφορικού συστήµατος πλοήγησης πρώτης γενεάς (Global Navigation Satellite System - 

GNSS-1), το οποίο είναι σε θέση να παρέχει τις υπηρεσίες εντοπισµού θέσης στις διάφορες 

κατηγορίες χρηστών. 

Ένα επιπλέον µέρος του συστήµατος GNSS-1 είναι και το EGNOS.  

Περιγράφεται ειδικώς, λόγω της ξεχωριστής του θέσης στη µετάβαση του συστήµατος 

GNSS-1 σε GNSS-2 (όπως το GALILEO). Ειδικότερα, το EGNOS θα ενσωµατωθεί µέσα 

στην αρχιτεκτονική του GALILEO, µε σκοπό η Ευρώπη να επωφεληθεί κατά το µέγιστο 

από το GNSS-1 πρόγραµµα.   

Το σύστηµα GALILEO είναι το πρώτο ελεγχόµενο GNSS-2 σύστηµα στην Ευρώπη µε 

στόχο την προσφορά ενός µη στρατιωτικού συστήµατος, µε υψηλή ακρίβεια εντοπισµού 

θέσης και χρόνου και προσφορά υπηρεσιών εύρεσης και διάσωσης (Search and Rescue-

SAR). Το σύστηµα GALILEO αποτελείται εν συντοµία από τα ακόλουθα υποσυστήµατα: 

 To γενικό υποσύστηµα (Global Component), που αποτελείται από µια συστοιχία 30 

δορυφόρων µέσης τροχιάς (MEO) και παρέχει την κάλυψη για την παροχή 

υπηρεσιών σε παγκόσµια βάση, και ένα επίγειο τµήµα υπεύθυνο για τη διαχείριση 

των δορυφόρων, τον έλεγχο των βασικών λειτουργιών αποστολής µηνυµάτων 
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πλοήγησης και τον καθορισµό και τη διάδοση (µέσω των δορυφόρων MEO) των 

πληροφοριών θέσης σε διεθνές επίπεδο.   

 Τα περιφερειακά υποσυστήµατα (Regional Components), συµπεριλαµβανοµένου 

και του συστήµατος EGNOS, που παρέχουν ευστάθεια και διαφορική διόρθωση για 

τα GPS και GLONASS µέσω γεωστατικών δορυφόρων.  

 Τα τοπικά υποσυστήµατα (Local Components), που εξαρτώνται από τις τοπικές 

απαιτήσεις χρηστών. Τα συστήµατα αυτά είναι δυνατόν να προσφέρουν διαφορετικά 

επίπεδα ακρίβειας, εµπορικά δεδοµένα, επιπρόσθετα σήµατα πλοήγησης 

(pseudolites), αλλά και να ενισχύσουν τα δεδοµένα θέσης σε τοµείς χαµηλών 

επιπέδων σηµάτων (υπόγεια γκαράζ αυτοκινήτων, κλπ.). 

 Το τµήµα χρηστών (User segment), το οποίο περιλαµβάνει όλους τους 

διαφορετικούς τύπους και τις πιθανές παραλλαγές των χρηστών, σχετικά µε τον 

εξοπλισµό τους, τις υπηρεσίες και τις εφαρµογές, που απαιτούνται.  

 Τα κέντρα υπηρεσιών (Service Centers), τα οποία διαµορφώνουν την διεπαφή  µε 

τους χρήστες και τους φορείς παροχής υπηρεσιών.  

Η ανάπτυξη του συστήµατος GALILEO φαίνεται να αποτελεί την τέλεια λύση για τον 

προσδιορισµό θέσης στα ασύρµατα δίκτυα, δεδοµένου ότι ενσωµατώνει τα καλύτερα 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των προηγούµενων συστηµάτων και αποκρούει τα προβλήµατα 

απόδοσής τους [16]. 

2.2.4 ΥΒΡΙ∆ΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ (HYBRID METHODS) 

Οι υβριδικές τεχνικές εντοπισµού θέσης συνδυάζουν κάποιες από τις µεθόδους, που 

περιγράφονται παραπάνω, για να παράσχουν εκτιµήσεις προσδιορισµού θέσης µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια, αξιοπιστία και κάλυψη, συµπεριλαµβανοµένων των εσωτερικών, 

υπαίθριων, αστικών και αγροτικών περιοχών στα ασύρµατα δίκτυα. Οι υβριδικές µέθοδοι 

δεν είναι προτυποποιηµένες και η αναγκαία σηµατοδοσία στο δίκτυο µπορεί να µην είναι 

διαθέσιµη. Τα µειονεκτήµατα των υβριδικών συστηµάτων συνίστανται, συνήθως, στις  

µεγάλες απαιτήσεις τους για επεξεργασία και υπολογισµό των διαφόρων παραµέτρων και 

στις  αναγκαίες δαπάνες για τον περαιτέρω εξοπλισµό των δικτύων κατά την εφαρµογή 

αυτών. Στις περισσότερες περιπτώσεις, µε την εφαρµογή µιας υβριδικής µεθόδου, 
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αποτελούµενης από δύο ή και περισσότερες τεχνικές, το κόστος θα είναι τόσο υψηλό, όσο 

θα ήταν και κατά την ταυτόχρονη εφαρµογή κάθε µίας από τις επιµέρους τεχνικές. 

2.2.4.1 Γωνία Άφιξης + Χρόνος πλήρους διαδροµής (AOA+RTT) 

Η υβριδική τεχνική, που συνδυάζει τη γωνία άφιξης και το χρόνο πλήρους διαδροµής 

(AOA-RTT), αποτελεί µια πιθανή λύση για τον εντοπισµό θέσης στο UMTS, ειδικά όσον 

αφορά τις αγροτικές και ηµιαστικές περιοχές, όπου η απευθείας οπτική επαφή µεταξύ 

κινητού τερµατικού και σταθµού βάσης είναι συχνό φαινόµενο. Είναι µια µέθοδος 

βασισµένη στο δίκτυο, που απαιτεί έναν σταθµό βάσης, στον οποίο εκτελούνται οι 

απαιτούµενες µετρήσεις και να παράγεται η εκτίµηση θέσης. Αποτέλεσµα αυτού, της 

χρήσης, δηλαδή, ενός σταθµού εξοπλισµένου µε κεραιοσυστοιχία είναι η απάλειψη του 

προβλήµατος της «ακουστικότητας»,  το οποίο αναλύθηκε παραπάνω. 

Από την άλλη πλευρά, η ακρίβεια εντοπισµού θέσης περιορίζεται από το εύρος δέσµης της 

κεραίας και την ανάλυση του RTT και η πιθανότητα σφάλµατος θέσης αυξάνεται, όσο 

αυξάνεται και η απόσταση κινητού και σταθµού βάσης, όπως συµβαίνει και στην απλή 

µέθοδο AOA [17].  

2.2.4.2 Παρατηρούµενες χρονικές διαφορές αφίξεων + Γωνία Άφιξης (OTDOA+AOA) 

Η υβριδική µέθοδος OTDOA-AOA εµφανίζεται ως ενδεδειγµένη λύση για τον  εντοπισµό 

θέσης στο UMTS, από τη στιγµή που το δίκτυο εγγυάται διαθεσιµότητα των µετρήσεων 

OTDOA σε κάθε τερµατικό και η εφαρµογή κεραιοσυστοιχιών κάνει δυνατές τις µετρήσεις 

ΑΟΑ χωρίς επιπλέον κόστος. 

Έχει ήδη αποδειχθεί ότι, και οι δύο τεχνικές επηρεάζονται αρνητικά από τις επικοινωνίες µη 

άµεσης οπτικής επαφής (NLOS) κινητού-σταθµού. Η υβριδική τεχνική OTDOA-AOA 

αυξάνει την δυνατότητα εντοπισµού θέσης ακόµα και σε περιπτώσεις απόλυτου NLOS ή 

ακόµη και σε αυτές, που µετρώνται µόνο δύο σταθµοί βάσης. Και τα δύο αυτά επιφέρουν 

διεύρυνση του πεδίου κάλυψης. Πρόσθετα, η ακρίβεια της υβριδικής µεθόδου είναι κατά 

πολύ µεγαλύτερη από αυτή, που προσφέρουν οι ανεξάρτητες OTDOA και AOA µέθοδοι, 

και η εφαρµογή της ελαχιστοποιεί την πιθανότητα να ανακύψουν προβλήµατα µε υψηλό 

GDOP, τοµέα στον οποίο η απλή µέθοδος AOA πάσχει. Πραγµατοποιούµενες µελέτες 

σχετικά µε ένα σύστηµα UMTS και την ταυτόχρονη χρήση TA-IPDL σε συνδυασµό µε τα 
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διαθέσιµα δεδοµένα AOA, έχουν δείξει βελτίωση τάξεως 20%-60% στην απόδοση 

σφαλµάτων θέσης σε αγροτικές, ηµιαστικές και αστικές περιοχές. 

2.2.4.3 Συσχετισµός βάσεων δεδοµένων (Database Correlation Method-DCM) 

Η µέθοδος συσχετισµού βάσεων δεδοµένων (DCM) [18] έχει υλοποιηθεί µε βάση την ιδέα 

συνδυασµού των µεθόδων προσδιορισµού κυψέλης, του επιπέδου σηµάτων, της γωνίας της 

άφιξης, της χρονικής διαφοράς της άφιξης και των δεδοµένων GPS, για την λήψη µιας όσο 

το δυνατόν καλύτερης εκτίµησης της θέσης. Η διαδικασία περιλαµβάνει το συσχετισµό των 

πληροφοριών, που προέρχονται από τα λαµβανόµενα σήµατα, µε τις πρόσθετες 

πληροφορίες, που αποθηκεύονται στη βάση δεδοµένων. Οι πληροφορίες λαµβανόµενων 

σηµάτων περιλαµβάνουν την ταυτότητα κυψελών, τα επίπεδα σηµάτων, τη χρονική πρόοδο, 

τα OTDs και RTDs, εάν είναι διαθέσιµα, ενώ οι πρόσθετες πληροφορίες αποτελούνται από 

τους ψηφιακούς χάρτες, τις πληροφορίες συστηµάτων (π.χ. συντεταγµένες των σταθµών 

βάσης) και τα εκ των προτέρων µετρηµένα δεδοµένα ταξινόµησης. Πιο συγκεκριµένα, το 

τερµατικό διαβιβάζει τις πληροφορίες σηµάτων σε έναν κεντρικό εξυπηρετητή θέσεων 

(Location Server – LS), όπου η θέση υπολογίζεται από το συσχετισµό των πληροφοριών των 

λαµβανόµενων σηµάτων µε τις γνωστές πληροφορίες σηµάτων από τη βάση δεδοµένων. Η 

επικοινωνία µεταξύ των τερµατικών και LS καθιερώνεται µέσω ενός κεντρικού 

εξυπηρετητή εφαρµογής, του οποίου  αποστολή είναι η προώθηση των τιµών των 

λαµβανόµενων σηµάτων και οποιωνδήποτε άλλων σχετικών πληροφοριών προς τον LS, τα 

οποία επιστρέφουν στο κινητό τερµατικό τα κατά την χρήση αποτελέσµατα (π.χ. 

συντεταγµένες), ανάλογα µε την εφαρµογή. 

Η αρχιτεκτονική της τεχνολογίας DCM φαίνεται στο Σχήµα 2-8. Εδώ θα πρέπει να τονισθεί 

ότι, η µέθοδος DCM µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε ασύρµατο σύστηµα, αφού το κινητό 

χρειάζεται µόνο να στείλει τη θέση του στον LS. 
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Σχήµα 2-8: Αρχιτεκτονική τεχνολογίας DCM 

Η απόδοση αυτής της µεθόδου εξαρτάται ιδιαίτερα από το µέγεθος της βάσης δεδοµένων, 

την ακρίβεια των στοιχείων, που αποθηκεύονται, και τους αλγορίθµους συσχετισµού, που 

χρησιµοποιούνται [19]. Η εγκαθίδρυση και η συντήρηση µιας τέτοιας βάσης δεδοµένων 

µπορούν να αποδειχθούν τελικά µια ιδιαίτερα δαπανηρή λύση. Η κάλυψη των κρίσιµων 

περιοχών και η άµεση σύνδεση του LS µε το σύστηµα σχεδιασµού δικτύων ίσως, σε πρώτη 

φάση,  να  διευκολύνουν την κατάσταση. Το DCM µπορεί να χειριστεί µεγάλο αριθµό 

ποικίλων πληροφοριών, που παρέχεται από οποιοδήποτε είδος τερµατικών, 

συµπεριλαµβανοµένων των παλαιών συσκευών, των νέων τερµατικών (2.5G), των 

τερµατικών, που εξοπλίζονται µε έναν δέκτη GPS και ούτω καθ΄ εξής. 

2.3 ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ  

2.3.1 GSM ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ  

Οι δραστηριότητες προτυποποίησης στο GSM για τις υπηρεσίες θέσης (Location-Services 

LCS) καλύπτουν τόσο τις τεχνολογίες εντοπισµού θέσης όσο και τις αντίστοιχες 

απαραίτητες υποδοµές δικτύων. Τρεις προσεγγίσεις για τον προσδιορισµό θέσης 

συµπεριλαµβάνονται στην προτυποποίηση GSM: 

• TOA 

• E-OTD 

• A-GPS 
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Επιπλέον, τα πρότυπα υποστηρίζουν τη χρήση του Cell ID και του TA, στην περίπτωση που 

το δίκτυο ή τα τερµατικά δεν προσφέρουν τις απαραίτητες προϋποθέσεις  για την εφαρµογή 

περισσότερο περίπλοκων µεθόδων.  Η γενική λογική αρχιτεκτονική LCS, όπως 

παρουσιάζεται στο πρότυπο GSM [20][21], παρουσιάζεται στο Σχήµα 2-9. 
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Σχήµα 2-9: Γενική αρχιτεκτονική LS (Location Services) 

2.3.2 UMTS ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ  

Στην Ευρώπη, αρµόδιο για τη προτυποποίηση των υπηρεσιών θέσης και των τεχνικών θέσης 

για το UMTS είναι το Ευρωπαϊκό Ίδρυµα Προτύπων Τηλεπικοινωνιών (ETSI) σε 

συνεργασία µε το 3GPP. ∆ιαφορετικές λύσεις προσδιορισµού θέσης µελετώνται ευρέως από 

τους πάροχους δικτύων και τα ερευνητικά ιδρύµατα. Αυτήν την περίοδο, υπάρχουν τρεις 

3GPP προτυποποιηµένες τεχνικές εντοπισµού θέσης, που υποστηρίζονται από το επίγειο 

ράδιο-δίκτυο πρόσβασης του UMTS (UTRAN):  

• Cell Id 

• OTDOA µε την χρήση της περιόδου IPDL  

• Assisted -GPS  

Η γενική αρχιτεκτονική του συστήµατος προσδιορισµού θέσης των τερµατικών σε 

περιβάλλον UTRAN παρουσιάζεται µέσα από το Σχήµα 2-10. Οι ελεγκτές των ράδιο-

δικτύων (Radio Network Controllers – RNC) είναι υπεύθυνοι για τους πόρους δικτύων, που 

διαχειρίζεται ο σταθµός βάσης (Base Station – BSs) και οι µονάδες µέτρησης θέσης 

(Location Measurement Units - LMUs) είναι υπεύθυνες για τη διαδικασία θέσης. Το RNC 

που εξυπηρετεί (Serving RNC), λαµβάνει το αίτηµα εντοπισµού θέσης από την εξωτερική 
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εφαρµογή LCS ή τη λειτουργία πελατών LCS στο κεντρικό δίκτυο.  Το SRNC συντονίζει 

και ελέγχει το γενικό προσδιορισµό θέσης των τερµατικών.   

 

SMLC=Serving Mobile Location Centre
LCF=LCS Client Function
PCF=Position Calculation Function
LSCF=LCS Server Control Function
PSMF=Position System Measurement Function
LSOF=LCS System Operation Function (data)
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Σχήµα 2-10: Γενική αρχιτεκτονική συστήµατος εντοπισµού θέσης στο UMTS 

Η επιχειρησιακή λειτουργία των συστηµάτων LCS (LSOF στο Σχήµα 2-10) στο SRNC 

διαλαµβάνεται ως βάση δεδοµένων των πληροφοριών εκείνων, που είναι απαραίτητες για 

τους υπολογισµούς της κινητής θέσης. Η λειτουργία ελέγχου των συστηµάτων LCS (LSOF) 

στο SRNC ζητά τις αναγκαίες µετρήσεις από τα τερµατικά, τα LMU ή από ένα ή 

περισσότερα BS και στέλνει τα αποτελέσµατα στην κατάλληλη λειτουργία υπολογισµού 

θέσης (Position Calculation Function - PCF) στο δίκτυο. Το PCF κάνει τους αναγκαίους 

µετασχηµατισµούς για την εκτίµηση θέσης των τερµατικών.  Το SRNC µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιήσει αυτές τις πληροφορίες θέσης των τερµατικών π.χ. για την διαποµπή µε 

βοήθεια της θέσης, όπως θα δούµε και σε επόµενο κεφάλαιο [22].  Η αρχιτεκτονική 

προσδιορισµού θέσης στο UMTS δεν εξαρτάται από µια ενιαία τεχνική µέτρησης και θέσης, 

αλλά είναι σε θέση να επιφέρει αποτελέσµατα τόσο µε τις προτυποποιηµένες τεχνολογίες 

όσο και µε τις διαθέσιµες και κατάλληλες τεχνικές εντοπισµού θέσης. Η επιλογή της 

χρησιµοποιηµένης τεχνικής αποτελεί απόφαση του πάροχου. 
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2.4 XΡΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΣΕΩΣ ΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  

2.4.1 ΣΥΣΤΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΚΙΝΗΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ (MOBILE 

GEOGRAPHIC INFORMATION  SYSTEM – MGIS)  

Προκειµένου δεδοµένα, σχετικά µε την θέση των χρηστών, να µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

αποτελεσµατικά στα ασύρµατα δίκτυα, θα πρέπει να υπάρξει ένα σύστηµα, που να συλλέγει 

αυτά τα δεδοµένα από τις διαφορετικές πηγές και να τα επεξεργάζεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε 

αυτά να παρέχονται στις διαφορετικές εφαρµογές µε εύκολο αλλά συνεπή τρόπο. Το 

γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών κινητού δικτύου (Mobile Geographic Information 

System - MGIS) έχει δηµιουργηθεί και αναπτυχθεί, για να ικανοποιηθούν αυτές οι ανάγκες. 

Λαµβάνει όλες εκείνες τις πληροφορίες, που αφορούν την θέση του χρήστη, τις 

συγκεντρώνει και παρέχει ταυτόχρονα µια γενική διεπαφή, µέσω της οποίας το 

συγκεκριµένο στοιχείο-παράµετρος του δικτύου συναρτήσει της θέσεως του κινητού είναι 

προσιτό σε διάφορες εφαρµογές προγραµµατισµού και βελτίωσης δικτύων. Μερικές από 

αυτές τις εφαρµογές-συστήµατα εξετάζονται στα επόµενα υποκεφάλαια της διατριβής, όπως 

το προσαρµοστικό σύστηµα κάλυψης (Adaptive Coverage System-ACS), ο σχεδιασµός του 

δικτύου υποβοηθούµενος από την θέση του τερµατικού (Location Aided Planning-LAP), η 

διαχείριση κινητικότητας σε ετερογενή περιβάλλοντα υποβοηθούµενη από την θέση του 

τερµατικού (Location Aided Mobility-LAM) και το βασικότερο τµήµα της έρευνας στην 

συγκεκριµένη διδακτορική διατριβή, που αφορά τους αλγορίθµους διαποµπής 

υποβοηθούµενοι, επίσης, από την θέση του τερµατικού (Location Aided handover-LAH). 

∆εδοµένου ότι το σύστηµα MGIS είναι ανεξάρτητο από την τεχνολογία εντοπισµού της 

θέσης του τερµατικού, µπορεί να συλλέξει τις πληροφορίες και τα δεδοµένα από τα διάφορα 

δίκτυα χρησιµοποιώντας διαφορετικές τεχνικές εντοπισµού θέσης. Ο κύριος στόχος του 

συστήµατος MGIS είναι η διατήρηση και αξιοποίηση σηµαντικών παραµέτρων και 

πληροφοριών των, όλο και περισσότερο, διευρυνόµενων ασύρµατων δικτύων, ώστε αυτά να 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν προς όφελος των ίδιων των πάροχων δικτύων τόσο για την 

καλύτερη εξυπηρέτηση των χρηστών όσο και για την καλύτερη διαχείριση των 

προσφερόµενων πόρων. Οι απαιτήσεις του συστήµατος MGIS περιγράφονται λεπτοµερώς 

στα [23] και [24]. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, η σύλληψη της ιδέας του MGIS, η 

πλήρης περιγραφή αυτού καθώς και η ανάπτυξη του έλαβαν χώρα στα πλαίσια του 

Ευρωπαϊκού προγράµµατος IST-CELLO [25].  
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Το σύστηµα MGIS αναπτύχθηκε για τη συλλογή στοιχείων τόσο από την πλευρά του 

τερµατικού όσο και από πλευράς δικτύου, σε επίπεδο κυψελών. Η αποθήκευση αυτών των 

στοιχείων και παραµέτρων του δικτύου γίνεται  κατά τέτοιο τρόπο, ώστε οι πληροφορίες 

από τη βάση δεδοµένων να είναι εύκολα προσβάσιµες. Το σύστηµα MGIS έχει την 

δυνατότητα συλλογής στοιχείων και παραµέτρων τόσο από δίκτυα 2ης γενιάς όσο και από 

εκείνα της 3ης, όπως είναι το UMTS.  

Η έννοια του συστήµατος MGIS απεικονίζεται καλύτερα στο Σχήµα 2-11. Το κεντρικό 

συστατικό του συστήµατος αυτού είναι ο MGIS, ο οποίος αποθηκεύει όλες τις διαθέσιµες 

πληροφορίες από το δίκτυο και το τερµατικό, που συσχετίζονται µε την θέση του κινητού 

τερµατικού στη βάση δεδοµένων. Οι διαθέσιµες πληροφορίες από το δίκτυο και το 

τερµατικό προσφέρονται µέσω µιας διεπαφής, όπως οι ACS, LAP, LAM, LAH, που 

περιγράφονται διεξοδικότερα παρακάτω. 
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Σχήµα 2-11: Γενική ιδέα του προγράµµατος IST-CELLO 

Συνοπτικά για τη λειτουργία του, όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα, το σύστηµα MGIS 

λαµβάνει και διατηρεί ένα µεγάλο αριθµό πληροφοριών από το κινητό δίκτυο πάντα σε 

σχέση µε την θέση του τερµατικού. Τα στοιχεία αυτά µπορούν να αξιοποιηθούν για λόγους 

απεικόνισης, πρόβλεψης, βελτίωσης και συντονισµού των δικτύων. 

Η δοµή του συστήµατος MGIS µπορεί να απεικονιστεί σε επίπεδα, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2-12. Η γενική αρχιτεκτονική του συστήµατος αποτελείται από τρία επίπεδα:  

• Το επίπεδο εφαρµογής 
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• Το επίπεδο διαχείρισης  

• Το επίπεδο στοιχείων 
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Σχήµα 2-12: Μοντέλο λειτουργίας MGIS 

Εφαρµογές που ανακτούν πληροφορίες από τη βάση δεδοµένων του MGIS, όπως εκείνες 

που αναφέρθησαν λίγο πιο πάνω (ACS, LAP, LAM, LAH) ή εφαρµογές που αποθηκεύουν 

πληροφορίες προς στη βάση δεδοµένων MGIS, όπως οι µετρήσεις που λαµβάνονται από το 

κέντρο διαχείρισης και λειτουργιών (Operations and Management Centre–OMC), τον 

εξυπηρετητή θέσεως (Location Server-LS) και άλλες , αντιπροσωπεύονται στο επίπεδο 

εφαρµογής.  

Η λήψη των διαφόρων στοιχείων από το σύστηµα MGIS, που θα µας απασχολήσει και στην 

συνέχεια, σαν βάση ενός εκ των αλγορίθµων LAH είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί µε δύο 

τρόπους. Πιο συγκεκριµένα, οι διάφορες εφαρµογές µπορούν να ανακτήσουν δεδοµένα 

κρίσιµων παραµέτρων των διαφόρων δικτύων µέσω της διεπαφής SQL. Η διεπαφή SQL 

αποτελεί µια µέθοδο άµεσης πρόσβασης στη βάση δεδοµένων του MGIS, που παρακάµπτει 

το διαχειριστή βάσης δεδοµένων MGIS (MGIS Manager). Η µέθοδος αυτή προσπέλασης 

είναι ταχύτατη και χρησιµοποιεί τα ερωτήµατα SQL, προκειµένου να ανακτήσει τα 

ζητούµενα στοιχεία. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι το ότι, κάθε φορά 
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που αλλάζει η δοµή της βάσης δεδοµένων του MGIS οι προαναφερθείσες ερωτήσεις πρέπει 

να ενηµερωθούν για την αλλαγή αυτή. Εάν υπάρχει µεγάλος αριθµός εφαρµογών, που 

χρησιµοποιούν τη βάση δεδοµένων, η αναπροσαρµογή αυτή µπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα 

δύσκολη. Η άλλη διεπαφή, αποκαλούµενη και ως διεπαφή MGIS, είναι λιγότερο επιρρεπής 

στις αλλαγές, δεδοµένου ότι «χτίζεται» πάνω σε µία εντολή, η οποία αποστέλλει το 

µηχανισµό ανάκτησης της πληροφορίας και όχι συγκεκριµένο ερώτηµα. Η αιτούσα 

εφαρµογή ανάκτησης δεδοµένων δεν είναι απαραίτητο να ξέρει την ακριβή δοµή της βάσης 

δεδοµένων, αλλά αρκεί να γνωρίζει µόνο τη δοµή του µηνύµατος, που θέλει να λάβει. Η 

αιτούσα εφαρµογή ανάκτησης δεδοµένων, λοιπόν, είναι αρµόδια για τη δηµιουργία του 

επιθυµητού µηνύµατος απάντησης από τη βάση δεδοµένων του MGIS και την 

εξουσιοδότηση της στο στρώµα διαχείρισης. Από τη δοµή του µηνύµατος αυτού, το οποίο 

οδηγείται εσωτερικά στο διαχειριστή βάσης δεδοµένων του MGIS ως εισερχόµενη εντολή, ο 

διαχειριστή βάσης δεδοµένων δηµιουργεί µια αντίστοιχη ερώτηση SQL προς τη βάση και 

παράγει την επιθυµητή δοµή του µηνύµατος µε τα στοιχεία, που έχει ανακτήσει από τη βάση 

δεδοµένων. Σε περίπτωση σφάλµατος, µια ανακοίνωση σφάλµατος στέλνεται πίσω στην 

αιτούσα εφαρµογή. Η συγκεκριµένη διεπαφή MGIS είναι βραδύτερη από την άµεση 

διεπαφή SQL, καθώς παρεµβάλλεται µεταξύ των επιπέδων εφαρµογής και στοιχείων ένα 

πρόσθετο επίπεδο. 

2.4.2 ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΛΥΨΗΣ (ACS)  

Στόχος του προσαρµοστικού συστήµατος κάλυψης (Adaptive Coverage System – ACS) [26] 

είναι δυνατότητα ενός δικτύου να αλλάξει την περιοχή κάλυψής του σύµφωνα µε το σενάριο 

κίνησης ή και µε την ποιότητα συνδέσεων. Το ACS χρησιµοποιεί πληροφορίες σχετικά µε 

τη θέση των χρηστών, που διατίθενται από το δίκτυο. Οι χρήστες στις φορτωµένες κυψέλες 

µπορούν να καλυφθούν µε επέκταση των τοµέων κάλυψης των λιγότερο φορτωµένων 

κυψελών, µε αποτέλεσµα, έτσι, την επίτευξη αύξησης της ποιότητας υπηρεσιών. Κατά 

συνέπεια, οι φορτωµένες κυψέλες θα κερδίσουν προσαρµοστικά περισσότερους ράδιο-

πόρους. Με τη χρησιµοποίηση των εργαλείων πρόβλεψης είναι δυνατό να βρεθεί ένας 

επιτυχέστερος συνδυασµός σχεδίων κεραιών των σταθµών βάσης για τους διάφορους όρους 

κίνησης. Επιπλέον, µε την υιοθέτηση των «έξυπνων» κεραιών, το ασύρµατο σύστηµα 

µπορεί να χειριστεί περισσότερους χρήστες και να βελτιώσει συγχρόνως τη ράδιο-ποιότητα 

των συνδέσεων. 
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2.4.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΥΠΟΒΟΗΘΟΥΜΕΝΟΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΘΕΣΗ ΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ 

(LAP)  

Η έννοια του σχεδιασµού δικτύων υποβοηθούµενων από τη θέση των χρηστών (Location 

Aided Planning - LAP) [27] συνίσταται στην χρήση των πληροφοριών θέσης του κινητού 

τερµατικού για την βελτίωση της ποιότητας της διαδικασίας σχεδιασµού των δικτύων. 

Αυτήν την περίοδο η απόδοση δικτύων µπορεί να µετρηθεί µόνο από την πλευρά δικτύων σε 

µια βάση κυψέλης-προς-κυψέλη. Εποµένως, είναι δυνατό να γνωρίζουµε µόνο το αν υπάρχει 

κακή απόδοση σε µερικά µέρη της κυψέλης, αλλά όχι  και το πού ακριβώς. Παρόλα αυτά, 

εάν οι πληροφορίες θέσης των κινητών µπορούν να αξιοποιηθούν,  µπορεί να επιτευχθεί 

ακριβέστερη γνώση σχετικά µε την απόδοση των δικτύων και των γεγονότων, που 

συντελούνται σε κάθε θέση. Στο Ευρωπαϊκό πρόγραµµα CELLO η εφαρµογή LAP 

εφαρµόζεται στο ανανεωµένο εργαλείο σχεδιασµού υποβοηθούµενο από τη θέση  (Location 

aided Planning Tool - LPT). Το LPT επιτρέπει παραδείγµατος χάριν την επαναληπτική 

προσέγγιση σχεδιασµού δικτύων, όπου οι προβλεφθείσες περιοχές κάλυψης και 

παρεµβολής, καθώς επίσης και τα χρησιµοποιηµένα πρότυπα διάδοσης µπορούν να 

επικυρωθούν από τις γρήγορες πληροφορίες, που παρέχονται από το δίκτυο. 

2.4.4 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΥΠΟΒΟΗΘΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΘΕΣΗ ΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ 

(LAM) 

Η διαχείριση κινητικότητας εφαρµόζεται, κυρίως, σε ετερογενή περιβάλλοντα. Η εφαρµογή 

LAM χρησιµοποιεί πληροφορίες από τον MGIS (η θέση των κινητών τερµατικών µαζί µε 

µερικούς δείκτες της απόδοσης δικτύων), προκειµένου να βελτιώσει  τη διαχείριση κίνησης 

και τη λειτουργία διαποµπής µεταξύ των διαφόρων συστηµάτων. Παραδείγµατος χάριν, οι 

πληροφορίες θέσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την  ανίχνευση µιας κατάστασης, 

όπου ένα τερµατικό πολλαπλής λειτουργίας κινείται κοντά σε µια περιοχή κάλυψης WLAN, 

επέκταση του κυψελοειδούς δικτύου (π.χ., σε ένα κέντρο πανεπιστηµιουπόλεων, σταδίων ή 

επιχειρήσεων). Σε µία τέτοια περίπτωση, µια διαποµπή από το κυψελοειδές δίκτυο στο 

WLAN µπορεί να απαιτηθεί, προκειµένου να προσφερθεί ένα αποδοτικότερο εύρος ζώνης, 

που παρέχεται από το WLAN. 
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3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο όρος διαποµπή (handover) παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον κατά την αναφορά  

οποιασδήποτε  αλλαγής, που συντελείται στο χρησιµοποιούµενο ασύρµατο κανάλι. Είναι 

εναλλακτικά γνωστός ως handoff [1]  ή  αυτόµατη µεταφορά συνδέσεων (automatic link 

transfer- ALT) [2]. Ένα αξιόλογο παράδειγµα  διαποµπής αποκαλύπτεται στα πλαίσια των 

ασύρµατων κυψελοειδών συστηµάτων επικοινωνιών και ιδιαίτερα αναφορικά µε τους  

χρήστες µε υψηλή κινητικότητα. Στην περίπτωση αυτή,  οι σταθµοί βάσης χρησιµεύουν ως 

σηµεία πρόσβασης για τους χρήστες στο συνδεµένο δίκτυο.  Τις περισσότερες φορές,  οι 

χρήστες έχουν πρόσβαση στο δίκτυο µέσω ενός σταθµού βάσης,  ο οποίος αναφέρεται ως   

(τρέχων) σταθµός βάσης, που εξυπηρετεί (serving) τον χρήστη για τη συγκεκριµένη χρονική 

περίοδο.  Υπάρχουν,  παρόλα αυτά,  µικρές χρονικές περίοδοι µεταξύ αυτών των περιόδων 

κανονικής λειτουργίας κατά τη διάρκεια των οποίων, ο χρήστης επικοινωνεί συγχρόνως µε 

περισσότερους από έναν σταθµούς βάσης. Στην συνέχεια επιστρέφει σε κανονική 

λειτουργία, εφόσον επικοινωνεί µε έναν µόνον από εκείνους τους σταθµούς βάσης. Το 

φαινόµενο αυτό είναι γνωστό µε τον όρο  handoff.  Η διαδικασία που λαµβάνει χώρα κατά 

τη διάρκεια της περιόδου ταυτόχρονης επικοινωνίας µε διάφορους σταθµούς βάσης, 

καθορίζει το κατά πόσον πρόκειται περί ήπιας ή σκληρής (soft or hard) κατά τον τύπο 

διαποµπής, καθώς και το νέο χρησιµοποιούµενο ασύρµατο κανάλι, εφόσον πρώτα εξεταστεί 

το εάν η διαποµπή είναι ενδοκυψελική ή διακυψελική. Τόσο οι παραπάνω όσο και σύνολο 

άλλων διακρίσεων των τύπων διαποµπής θα συζητηθούν λεπτοµερέστερα στα υποκεφάλαια 

0 και 3.3.3.   

Η διαποµπή αποτελεί βασικό συστατικό της κυψελοειδούς έννοιας για δύο κυρίως λόγους. 

Αφενός, γιατί συνιστά αναπόσπαστο τµήµα του µηχανισµού ελέγχου παρεµβολής, ο οποίος 

είναι απαραίτητος σε ένα κυψελοειδές σύστηµα για την επαναχρησιµοποίηση των 

συχνοτήτων και την παροχή καλής ποιότητος ασύρµατων συνδέσεων,  και  αφετέρου γιατί 

επιτρέπει την κινητικότητα των χρηστών στα πλαίσια ενός κυψελοειδούς συστήµατος, µε 

αποτέλεσµα την αποφυγή του περιορισµού αυτών στην περιοχή κάλυψης οποιουδήποτε 

σταθµού βάσης, γεγονός που από µόνο του  φανερώνει την ιδιαίτερη σηµασία και 

χρησιµότητα της διαποµπής στις σύγχρονες τεχνολογίες επικοινωνιών. Γίνεται, λοιπόν, 

αντιληπτό ότι χωρίς τη διαποµπή , ο σχεδιασµός των κυψελών, ο οποίος περιλαµβάνει την 

επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων στις στρατηγικά κατανεµηµένες κυψέλες, θα 

επηρεαζόταν σοβαρά. Ακόµα κι αν θα µπορούσε υπό προϋποθέσεις να ληφθεί ειδική 
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µέριµνα για τους χρήστες, ώστε αυτοί να µπορούν να αποµακρυνθούν από τους αρχικούς 

σταθµούς βάσης, που τους εξυπηρετούν, (τέτοια µέριµνα θα µπορούσε να αφορά τη δαπάνη 

της «πολύτιµης» χωρητικότητας),  το σύστηµα σε κάθε περίπτωση θα ήταν περιορισµένης 

χρήσης, λόγω του ότι οι κλήσεις θα απορρίπτονταν την στιγµή, που ο χρήστης θα 

αποµακρυνόταν από τον σταθµό βάσης, που τον εξυπηρετεί.  Ως εκ τούτου, η διαποµπή  

αποτελεί  θεµελιώδη διαδικασία τόσο για τον έλεγχο παρεµβολών όσο και για την 

υποστήριξη της κινητικότητας στα κυψελοειδή συστήµατα. 

Περαιτέρω, η διαποµπή αποτελεί µια λειτουργία συστήµατος, της οποίας η περιοχή 

βρίσκεται κάπου στην ενδιάµεση περιοχή µεταξύ του ράδιο στρώµατος συνδέσεων και του 

στρώµατος δικτύων ενός κυψελοειδούς συστήµατος.  Υπό αυτήν τη µορφή,  έχει 

τοποθετηθεί µαζί µε άλλες λειτουργίες συστηµάτων, όπως η δυναµική κατανοµή καναλιών 

[3][4], στην αποκαλούµενη  "ράδιο-δίκτυο" [5]  ή  "ράδιο-σύστηµα" περιοχή. Η διαποµπή 

περιλαµβάνει πολλές ακαθόριστες λεπτοµέρειες των περιοχών κάλυψης των σταθµών βάσης 

στο στρώµα δικτύων.  Το στρώµα δικτύου παρουσιάζει ορισµένα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, 

τα οποία συνοψίζονται στα εξής: 

• Ο χρήστης απαιτεί περιστασιακά µικρές αναπροσαρµογές στο κανάλι επικοινωνίας.  

Αυτό συµβαίνει, για τον λόγο ότι, ο χρήστης αλλάζει σηµεία πρόσβασης στο δίκτυο 

κατά τη διάρκεια των ενδοκυψελικών διαποµπών.  

• Εκτός από την περίπτωση της διάρκειας µικρών χρονικών περιόδων, κατά τις οποίες  

τα κυκλώµατα επικοινωνίας είναι ενεργά (περίοδοι που µια  κλήση είναι υπό 

εξέλιξη),  το δίκτυο είναι δυνατόν να µην αναγνωρίζει την θέση χρηστών. Εποµένως: 

  

o Για να εγκατασταθεί ένα κύκλωµα επικοινωνίας του χρήστη µε το δίκτυο, ο 

χρήστης πρέπει να εντοπιστεί.  Ο τοµέας αυτός της έρευνας είναι γνωστός µε τον 

όρο διαχείριση θέσης [6][7]. Επιπλέον ο χρήστης πρέπει να επαληθευθεί 

(authenticated) [8].  

Παράλληλα,  η διαποµπή κρύβει και ακαθόριστες λεπτοµέρειες του στρώµατος ράδιο-

συνδέσεων.  Παραδείγµατος χάριν,  το στρώµα ασύρµατων συνδέσεων δεν γνωρίζει τα 

κυκλώµατα επικοινωνιών στο δίκτυο. Γνωρίζει, µόνον, ότι, οι ράδιο συνδέσεις 

εγκαθιδρύονται µε την έναρξη της κλήσης και τις διαδικασίες της διαποµπής, και ότι 

αντίστοιχα ολοκληρώνονται µε  τον τερµατισµό των κλήσεων. 
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Προκειµένου να αξιολογηθούν ορθότερα  ζητήµατα, που περιλαµβάνονται στο σχεδιασµό 

των συστηµάτων κατά την διαδικασία διαποµπής, χωρίζεται αυτή σε επιµέρους τµήµατα,  

ανάλογα µε το σύστηµα, τα κριτήρια, τις επιλογές και τις µεθόδους, που η ίδια η διαδικασία 

διαποµπής περιλαµβάνει. Η διαδικασία διαποµπής στα διάφορα κυψελοειδή και ασύρµατα 

δίκτυα, όπως αυτό της 2ης γενιάς GSM (§3.2), του UMTS (§3.3) και των ετερογενών 

συστηµάτων 4ης γενιάς (§3.4),  περιγράφεται παρακάτω. Ειδικότερα για το GSM, δίδεται 

λεπτοµερής περιγραφή  των αιτιών, των κριτηρίων, της διαδικασίας απόφασης και των 

διαδικασιών εκτέλεσης της διαποµπής. Επιπλέον, γίνεται αναφορά στη διαποµπή σε 

µικροκυψέλες (microcellular handoff) καθώς και στις επικαλύψεις µικρο/µακρο-κυψελών 

(micro/macro cell overlays). Περαιτέρω, περιγράφονται και οι παραδοσιακοί αλγόριθµοι 

διαποµπής (Παράγραφος 3.2.8). Σχετικά µε το δίκτυο UMTS, γίνεται λεπτοµερής αναφορά 

στη κατηγοριοποίηση της διαποµπής σε ενδοκοµβική, διακοµβική, δια-UTRAN, 

διασυστηµική διαποµπή µεταξύ UMTS και GSM,  αλλά και στη βασικότερη διάκριση  

µεταξύ σκληρών και ήπιων διαποµπών (3.3.1-3.3.8). Το κεφάλαιο αυτό κλείνει µε µια 

παρουσίαση της διαποµπής στα πλαίσια ετερογενών περιβαλλόντων 4ης γενιάς και ειδικά 

στο πρωτόκολλο του κινητού IP (Mobile IP- §3.4.1), το οποίο κατέχει  κυρίαρχη θέση στην  

διαδικασία αυτή. Ο λόγος για τον οποίο πραγµατοποιείται  καταγραφή των αλγορίθµων 

διαποµπής στα ασύρµατα και κυψελοειδή συστήµατα είναι η αξιολόγηση των 

προτεινόµενων αλγορίθµων σε τέτοια περιβάλλοντα (§4.3).   

3.2 ∆ΙΑΠΟΜΠΗ ΣΤΟ GSM  

3.2.1 ΓΕΝΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Η διαποµπή στο GSM περιγράφεται κυρίως στην προδιαγραφή της ETSI GSM 05.08 

version 4.22.1 [9]. Αυτή εν ολίγοις περιγράφει τα εξής: 

 Η γενική διαδικασία διαποµπής εφαρµόζεται στο κινητό τερµατικό (Mobile Station – MS), 

στο BSC και στο MSC. Μετρήσεις στη ζεύξη καθόδου του ασύρµατου υποσυστήµατος και 

της ισχύς των σηµάτων από γειτονικές κυψέλες πραγµατοποιούνται στο MS. Αυτές οι 

µετρήσεις προωθούνται στο BSS για αποτίµηση. Το BSS µετρά την απόδοση στη ζεύξη 

ανόδου για το MS που εξυπηρετείται και επίσης αποτιµά την ισχύ των σηµάτων παρεµβολής 

στα δικά του µη ενεργά (idle) κανάλια κίνησης. Η αρχική αποτίµηση των µετρήσεων σε 

συνδυασµό µε τα καθορισµένα κατώφλια και τη στρατηγική διαποµπών µπορούν να 
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πραγµατοποιηθούν στο BSS.  Η αποτίµηση που απαιτεί αποτελέσµατα µετρήσεων από άλλα 

BTS ή πληροφορίες που βρίσκονται στο MSC, πραγµατοποιείται από το MSC.  

To GSM 03.09 περιγράφει την διαδικασία διαποµπής που θα χρησιµοποιηθούν στα PLMNs. 

3.2.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΣΤΟ MS 

Μια διαδικασία πρέπει να υλοποιηθεί στο MS µε την οποία αυτό παρακολουθεί τα RX 

επίπεδα σηµάτων και ποιότητας στη ζεύξη καθόδου της κυψέλης που εξυπηρετείται και 

επίσης τα BSIC των γειτονικών BTS.  Η µέθοδος ταυτοποίησης των γειτονικών BTS 

περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.6.2. Οι απαιτήσεις των µετρήσεων δίδονται στο 

υποκεφάλαιο 3.2.7 

3.2.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΣΤΟ BSS 

Μια διαδικασία πρέπει να υλοποιηθεί στο BSS µε την οποία αυτό παρακολουθεί τα RX 

επίπεδα σηµάτων και ποιότητας στη ζεύξη ανόδου για κάθε MS που εξυπηρετεί. Επίσης η 

διαδικασία αυτή θα παρακολουθεί τα επίπεδα παρεµβολών στα µη ενεργά κανάλια κίνησης 

στο BSS. 

3.2.4 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 

Η στρατηγική διαποµπών που διαλέγεται από το δίκτυο για έλεγχο της ασύρµατης ζεύξης, 

καθορίζει ότι η απόφαση προς διαποµπή πρέπει να γίνει βασισµένη στα αποτελέσµατα 

µετρήσεων που αναφέρονται στα MS/BSS και σε διάφορες παραµέτρους για την κάθε 

κυψέλη. Η διαποµπή από το δίκτυο µπορεί επίσης να πραγµατοποιηθεί και για άλλες 

περιπτώσεις πέρα από τον έλεγχο της ασύρµατης ζεύξης, π.χ. για την κατανοµή του φορτίου 

ανάµεσα στις κυψέλες. Μάλιστα αυτό είναι και η βάση ενός από τους προτεινόµενους 

αλγορίθµους στα πλαίσια της διατριβής αυτής. Η ακριβής στρατηγική διαποµπών 

καθορίζεται από τον πάροχο δικτύου.  

Πιθανοί τύποι διαποµπών είναι οι επόµενοι: 

• ∆ιακυψελική διαποµπή (Inter-cell handover) 

Η διακυψελική διαποµπή από την εξυπηρετούσα κυψέλη σε µια γειτονική συνήθως 

συµβαίνει όταν οι µετρήσεις διαποµπής δείχνουν χαµηλό RXLEV και/ή RXQUAL 

στην εξυπηρετούσα κυψέλη και καλύτερο διαθέσιµο RXLEV διαθέσιµο από 
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γειτονική κυψέλη ή όταν µια γειτονική κυψέλη µπορεί να επιτρέψει επικοινωνία µε 

χαµηλότερα επίπεδα TX ισχύος.  

Αυτά συνήθως δηλώνουν ότι ένα MS είναι στα σύνορα κυψελικών περιοχών . 

∆ιακυψελική διαποµπή µπορεί επίσης να παρατηρηθεί από το DCCH της 

εξυπηρετούσας κυψέλης σε TCH µιας άλλης κυψέλης κατά τη διάρκεια της 

εγκαθίδρυσης µιας κλήσης. Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σα µέσο παροχής 

επιτυχηµένης εγκαθίδρυσης της κλήσης όταν δεν υπάρχει διαθέσιµο κανάλι TCH 

στην εξυπηρετούσα κυψέλη. Οι διακυψελικές διαποµπές µεταξύ κυψελών που 

χρησιµοποιούν διαφορετικό φάσµα συχνοτήτων επιτρέπονται από ένα MS 

πολλαπλών συχνοτήτων. 

• Ενδοκυψελική διαποµπή (Inta-cell handover) 

Η ενδοκυψελική διαποµπή γίνεται από ένα κανάλι-χρονοθυρίδα της εξυπηρετούσας 

κυψέλης σε ένα άλλο κανάλι-χρονοθυρίδα της ίδιας κυψέλης. Αυτή συνήθως 

πραγµατοποιείται εάν οι µετρήσεις διαποµπής δείχνουν χαµηλό RXQUAL, αλλά 

υψηλό RXLEV στη συγκεκριµένη κυψέλη. Αυτό δείχνει µια υποβάθµιση της 

ποιότητας προκαλούµενη από την παρεµβολή παρόλο που το MS είναι στην περιοχή 

της εξυπηρετούσας κυψέλης. Η ενδοκυψελική διαποµπή πρέπει να παράσχει ένα 

κανάλι µε χαµηλά επίπεδα παρεµβολών. Αυτή µπορεί να συµβεί σε µια χρονοθυρίδα 

ενός νέου φέροντος ή σε µια διαφορετική χρονοθυρίδα του ίδιου φέροντος. 

Το πρότυπο GSM 08.08 καθορίζει τα αίτια για διαποµπή που µπορεί να σηµατοδοτηθεί από 

το BSS στο MSC. Παρακάτω ακολουθεί µια σύνοψη αυτών. 

3.2.5 ΑΙΤΙΑ ∆ΙΑΠΟΜΠΗΣ 

Η διαποµπή µπορεί να προκληθεί για διάφορους  λόγους. Αυτοί συνοψίζονται στα εξής: 

∆ιατήρηση της ποιότητας σύνδεσης: Ο εκφυλισµός της ασύρµατης σύνδεσης αποτελεί ένα 

φαινόµενο, το οποίο θα µπορούσε να επέλθει σαν αποτέλεσµα της συνεχούς κίνησης του 

κινητού. Για την συνεχή παροχή αποδεκτών υπηρεσιών και την αποτροπή του παραπάνω 

εκφυλισµού της σύνδεσης επιβάλλεται και η χρήση διαφορετικού καναλιού. Η διαποµπή 

αποτελεί  τον βασικό µηχανισµό για την επίτευξη του σκοπού αυτού. Πρέπει, όµως, να 

σηµειωθεί ότι, δεν είναι πάντοτε εφικτή η καλή ποιότητα σύνδεσης στην περιοχή κάλυψης 

του συστήµατος. Για παράδειγµα, η ασύρµατη διεπαφή µπορεί να παρέχει καλή λήψη µε 
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πιθανότητα τουλάχιστον 98% µέσα στην περιοχή κάλυψης  (90% ήταν για τα συστήµατα 

πρώτης γενιάς όπως το AMPS). Οπότε η διαποµπή ενδέχεται να µην µπορεί να επιτελέσει 

τον προαναφερθέντα σκοπό της, την διατήρηση, δηλαδή, της ποιότητας σύνδεσης. 

∆ιατήρηση των επιπέδων παρεµβολών: Η διαποµπή αποτελεί, επίσης, θεµελιώδη 

διαδικασία του µηχανισµού ελέγχου των παρεµβολών. Όταν ένας χρήστης βρίσκεται µακριά 

από την κυψέλη που τον εξυπηρετεί, η παρεµβολή στα άλλα κανάλια που χρησιµοποιούν τις 

ίδιες συχνότητες, είναι δυνατόν να υπερβεί ορισµένα ανεκτά όρια.. Το φαινόµενο αυτό 

παρουσιάζεται συχνότερα στα συστήµατα, όπου ο έλεγχος ισχύος είναι σε λειτουργία και τα 

επίπεδα ισχύος οδηγούνται σε αύξηση, προκειµένου να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα του 

εκφυλισµού της ποιότητας σύνδεσης. Σε αυτή την περίπτωση διαποµπή πραγµατοποιείται 

για τον περιορισµό των επιπέδων παρεµβολών. 

Βελτίωση της διαχείρισης πόρων: Ακόµα και κατά την έναρξη µιας κλήσης, η όσο το 

δυνατόν καλύτερη κατανοµή του καναλιού, που θα χρησιµοποιηθεί, εµφανίζεται να έχει 

ιδιαίτερη σηµασία. Η επιλογή αυτή του καναλιού, βεβαίως και δεν διατηρείται στην 

περίπτωση και για όσο ο χρήστης κινείται. Μπορεί, βέβαια, στην ουσία η συνεχής 

προσπάθεια σωστής κατανοµής των πόρων να µην έχει πρακτικά αποτελέσµατα. Παρ΄ όλα 

αυτά, όµως, και όπως διαφαίνεται στην πράξη, οι διαποµπές κάποιες φορές εκτελούνται 

προκειµένου να υπάρξει ανακατανοµή της κίνησης µέσα σε ένα σύστηµα, µε αποτέλεσµα 

έτσι να επιτυγχάνεται  βελτίωση της γενικής ποιότητας υπηρεσιών και της κατανοµής των 

πόρων. 

Η διαποµπή µπορεί να πραγµατοποιηθεί λόγω µιας ή περισσοτέρων από τις αιτίες, που µόλις 

αναφέρθησαν. Υπάρχουν, βέβαια, και άλλοι τρόποι για την κατηγοριοποίηση των 

διαποµπών βάση των αιτιών, που τις προκαλούν, όλες, όµως, εντάσσονται λογικά  στις 

παραπάνω κατηγορίες. 

Για παράδειγµα, στο GSM, οι κατηγορίες είναι:  

∆ιαποµπή ∆ιάσωσης (Rescue Handover): Μια τέτοια διαποµπή εκτελείται για την 

ανασύσταση µιας χαµένης κλήσης. 

∆ιαποµπή ∆ιατήρηση Ισχύος (Power Budget Handover): Μια διαποµπή εκτελείται για να 

διατηρήσει την ποιότητα των κλήσεων µέσα σε συγκεκριµένα όρια. ¨Έτσι, όταν τα 

αποτελέσµατα µιας µέτρησης ποιότητας πέσουν κάτω από ένα κατώφλι, θα υπάρξει 

διαποµπή. 
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∆ιαποµπή Φορτίου (Traffic Handover): Μια τέτοια διαποµπή εκτελείται, όταν υπάρχει 

υπερφόρτωση κίνησης σε µια περιοχή και απαιτείται η διαποµπή χρηστών σε άλλες κυψέλες 

για την αποσυµφόρηση αυτής. 

Οι διαποµπές διάσωσης και διατήρησης ισχύος θα µπορούσαν γενικά να ενταχθούν στις 

περιπτώσεις διατήρησης ποιότητας σύνδεσης και παρεµβολών, ενώ η διαποµπή φορτίου σε 

αυτή της βελτίωσης της διαχείρισης των πόρων.  

Στο Σχήµα 3-1 παρουσιάζονται οι κύριες αιτίες διαποµπής. Η συγκεκριµένη παρουσίαση  

είναι αποτέλεσµα µιας στατιστικής ανάλυσης των καταγεγραµµένων στοιχείων από τους 

χειριστές δικτύου, που υπολογίζεται κατά µέσο όρο µέσα από ένα ολόκληρο δίκτυο για µια 

περίοδο δύο εβδοµάδων. 

 

Σχήµα 3-1: Αίτια ∆ιαποµπής 

Σύµφωνα µε την παραπάνω γραφική παράσταση, η κύρια αιτία διαποµπής είναι το επίπεδο 

ισχύος συνδέσεων της ζεύξης ανόδου και καθόδου µε ποσοστό 61%. ∆εύτερο σηµαντικό 

λόγο για την έναρξη διαποµπής  αποτελεί το κριτήριο της λαµβανόµενης ισχύος (18%). 

Άλλοι λόγοι είναι: Η ποιότητα συνδέσεων στη ζεύξη καθόδου (13%), η διαποµπή οµπρέλα-

κυψελών (4%), τα επίπεδα παρεµβολών (2%), και οι ανεπάρκειες OMC.  

Μία ενδεικτική, κατά λογική σειρά κατάταξη των κυριότερων αιτιών διαποµπής µπορεί να 

παρουσιαστεί µε τον ακόλουθο τρόπο : 

• Παρεµβολή, Ζεύξη ανόδου και καθόδου 

• Χαµηλή αναλογία C/I  
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• Ποιότητα σύνδεσης στη ζεύξη ανόδου 

• Ποιότητα σύνδεσης στη ζεύξη καθόδου 

• Επίπεδο σήµατος στη ζεύξη ανόδου 

• Επίπεδο σήµατος στη ζεύξη καθόδου 

• Απόσταση κινητού µε σταθµό βάσης 

• Απότοµη πτώση σήµατος 

• Τερµατικά αργής κινητικότητας 

• Ταχύτητα τερµατικού 

• Καλύτερη κυψέλη (Power Budget / Umbrella Handovers) 

• Έλεγχος ισχύος; Κατώφλια χαµηλής ποιότητας (DL/UL) 

• Έλεγχος ισχύος; Κατώφλια υψηλής ποιότητας (DL/UL) 

 

3.2.6 AΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

3.2.6.1 BCCH φέροντα  

Το φέρον BCCH µεταδίδεται συνεχώς σε όλες τις χρονοθυρίδες και χωρίς µεταβολές στα 

επίπεδα RF. Στο PCH το δίκτυο στέλνει έγκυρα µηνύµατα επιπέδου 3σύµφωνα µε το GSM 

04.08. Μη χρησιµοποιούµενα µπλοκ στο CCCH/BCCH περιέχουν γεµάτα L2 πλαίσια. 

Άλλες µη χρησιµοποιούµενες χρονοθυρίδες µεταδίδουν dummy ριπές1. 

3.2.6.2 Μέθοδος ταυτοποίησης των γειτονικών BSS 

Είναι σηµαντικό για το MS να αναγνωρίσει (ταυτοποίηση) ποια γειτονικά BSS µετρώνται 

προκειµένου να εξασφαλίζει αξιόπιστη διαποµπή. Λόγω της επαναχρησιµοποίησης 

συχνοτήτων µε µικρά µεγέθη συστάδων (clusters), η BCCH φέρουσα συχνότητα µπορεί να 

µην επαρκεί για την αναγνώριση µιας γειτονικής κυψέλης, π.χ η κυψέλη που εξυπηρετεί το 

MS µπορεί να έχει παραπάνω από µια γειτονική κυψέλη που χρησιµοποιεί την ίδια 

συχνότητα για το BCCH. Έτσι είναι απαραίτητο για το MS να συγχρονιστεί  και να 

αποδιαµορφώσει τα γειτονικά φέροντα BCCH ώστε να αναγνωρίσει τον κώδικα 

                                                 
1 ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Η οργάνωση του BCCH παρέχει τη δυνατότητα στο MS να µετρά τα λαµβανόµενα επίπεδα 
σηµάτων από γειτονικές κυψέλες και να ακούει τα δικά του BCCH φέροντα Με την προϋπόθεση ότι ένα MS 
συγχρονίζεται µε τη λίστα των φερόντων BCCH που παρέχεται από το δίκτυο, και µε την προϋπόθεση ότι αυτή 
η λίστα είναι ικανοποιητικά ολοκληρωµένη, θα µπορέσει να ακούσει όλες τα πιθανές γειτονικές κυψέλες. Το 
πρότυπο GSM 03.22 αναφέρεται στον ορισµό της λίστας των BCCH φερόντων. 
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αναγνώρισης του σταθµού βάσης (BSIC). To MS θα πρέπει να είναι ικανό να εκτελέσει 

αυτή τη διαδικασία µε αναφορά σε διάφορα επίπεδα, όπως τα επίπεδα ευαισθησίας ή τα 

επίπεδα παρεµβολών.  

Το MS θα πρέπει να χρησιµοποιεί 4 διάσπαρτα πλαίσια ανά SACCH µπλοκ για το σκοπό 

της αποκωδικοποίησης των BSICs. Αυτά τα πλαίσια αποκαλούνται πλαίσια αναζήτησης 

("search" frames). 

Το BSIC, όπως ορίζεται στο GSM 03.03, θα πρέπει να µεταδίδεται σε κάθε φέρον BCCH.  

Το MS θα πρέπει να αποδιαµορφώσει τα SCH πάνω στα φέροντα BCCH για κάθε γειτονική 

κυψέλη και να αποκωδικοποιεί τα BSIC, σε συχνή βάση, και σαν ελάχιστο κάθε 10 

δευτερόλεπτα. Μια λίστα που παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τον ακριβή χρονισµό των 

γειτονικών κυψελών, απαραίτητη για την πρόσβαση σε µια κυψέλη (see GSM 05.10), πρέπει 

να διατηρείται από το MS. Αυτή η πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

προγραµµατισµό της αποκωδικοποίησης του BSIC και χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τη 

διαποµπή προκειµένου να κρατηθεί ο χρόνος µετάβασης (switching) στο ελάχιστο. 

Εάν, µετά από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µέσα σε περίοδο 2 SACCH µπλοκ, το MS 

εντοπίσει ένα ή περισσότερα BCCH φέροντα, ανάµεσα στα 6 ισχυρότερα, των οποίων τα 

BSICs δεν έχουν ακόµα αποκωδικοποιηθεί, τότε το MS δίνει προτεραιότητα στην 

προσπάθεια αποκωδικοποίησης αυτών των BSICs. 

Έτσι το MS, για µια περίοδο µέχρι πέντε δευτερολέπτων, αφιερώνει όλα τα πλαίσια 

αναζήτησης στην προσπάθεια αποκωδικοποίησης αυτών των BSICs. Αν αυτό αποτύχει, τότε 

το MS επιβεβαιώνει µόνο τα υπάρχοντα BSICs. Έχοντας επαναεπιβεβαιώσει τα υπάρχοντα 

BSICs, αν υπάρχουν ακόµη φέροντα BCCH, ανάµεσα στα 6 ισχυρότερα, µε άγνωστο 

BSICs, τότε η αποκωδικοποίηση αυτών λαµβάνει προτεραιότητα για µια περίοδο 5 

δευτερολέπτων ακόµη. 

Η µέτρηση σε αυτό το κανάλι πρέπει να αγνοηθεί, εάν είτε κανένα BSIC δεν µπορεί να 

αποδιαµορφωθεί στα φέροντα BCCH γειτονικών κυψελών είτε το NCC µέρος του BSIC 

είναι κάποιο από τα επιτρεπόµενα NCCs. Τα επιτρεπόµενα NCCs ορίζονται από την 

παράµετρο NCC_PERMITTED, που µεταδίδεται µε τα δεδοµένα BCCH. Αυτή η 

παράµετρος είναι 8 bit και αναφέρεται στο NCC µέρος του BSIC. Αν µια αλλαγή του BSIC 
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έχει εντοπισθεί σε ένα φέρον, τότε κάθε υπάρχουσα µέτρηση του σήµατος θα πρέπει να 

αγνοηθεί και µια καινούργια περίοδος µετρήσεων ξεκινά. 

Αυτό συµβαίνει όταν το MS κινείται µακριά από µια γειτονική κυψέλη και κοντύτερα σε µια 

άλλη κυψέλη που χρησιµοποιεί το ίδιο κανάλι. 

Αν το BSIC δεν µπορεί να αποκωδικοποιηθεί µέχρι τις απόµενες διαθέσιµες ευκαιρίες, 

επανειληµµένες προσπάθειες πρέπει να γίνουν για την αποκωδικοποίηση του. Στην 

περίπτωση, που το BSIC δεν µπορεί να αποκωδικοποιηθεί σε λιγότερο από τρεις 

προσπάθειες θα θεωρηθεί αποτυχία και κάθε µέτρηση των ισχύων σήµατος θα πρέπει να 

αγνοηθεί.  

Λεπτοµέρειες για τον µηχανισµό συγχρονισµού δίνεται στο GSM 05.10. Η διαδικασία 

παρακολούθησης των γειτονικών BTS, από την άποψη των µετρήσεων για διαποµπή, ξεκινά 

τουλάχιστον τη χρονική στιγµή assignment ενός αφοσιωµένου καναλιού.  

Όταν το φέρον BCCH βρεθεί ότι πλέον δεν ανήκει ανάµεσα στα αναφερθέντα, ο χρονισµός 

και οι πληροφορία του BSIC κρατούνται για τουλάχιστον 10 δευτερόλεπτα. Αυτό συµβαίνει 

για την περίπτωση που µια διαποµπή ζητηθεί σε µια κυψέλη που το MS µόλις έπαψε να 

αναφέρει σε αυτή. 

3.2.7 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗ 

Οι µετρήσεις της ασύρµατης ζεύξης χρησιµοποιούνται για τις διαδικασίες διαποµπής και τον 

έλεγχο ισχύος RF.  

Πιο συγκεκριµένα, η διαποµπή στο ασύρµατο υποσύστηµα ορίζεται ως η αλλαγή του 

καναλιού κατά τη διάρκεια µιας κλήσης είτε λόγω της υποβάθµισης της ποιότητας του 

εξυπηρετούντος καναλιού είτε λόγω της ύπαρξης εναλλακτικού καναλιού που επιτρέπει την 

επικοινωνία µε χαµηλότερα επίπεδα ισχύος εκποµπής είτε τέλος να αποτρέψει ένα 

τερµατικό να υπερβεί κατά πολύ τα σύνορα της κυψέλης που το εξυπηρετεί. 

Οι µετρήσεις γίνονται πάνω από κάθε SACCH πολυπλαίσιο, το οποίο είναι 104 TDMA 

πλαίσια (480 ms) για ένα TCH and 102 TDMA πλαίσια (470.8 ms) για ένα SDCCH. 

3.2.7.1 Ισχύς σήµατος (Signal Strength)  

Το επίπεδο λαµβανόµενης ισχύος αποτελεί βασικό κριτήριο για τις διαδικασίες έλεγχου 

ισχύος και διαποµπής.  
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3.2.7.1.1 Φυσική παράµετρος 

Η R.M.S τιµή της λαµβανόµενης ισχύος στην είσοδο του δέκτη µπορεί να µετράται από το 

MS και το BSS σε ένα πλήρες φάσµα που κυµαίνεται από -110 dBm µέχρι -48 dBm µε 

απόλυτη ακρίβεια της τάξεως των ±4 dB από -110 dBm µέχρι -70 dBm υπό κανονικές 

συνθήκες και ±6 dB σε όλο το φάσµα υπό κανονικές και extreme συνθήκες.  

Αν το επίπεδο λαµβανόµενου σήµατος πέσει κάτω από το επίπεδο αναφοράς ευαισθησίας 

για τους τύπους του MS ή του BSS, τότε το µετρούµενο επίπεδο θα πρέπει να είναι ανάµεσα 

στο εύρος προκειµένου να επιτρέπεται και η απόλυτη ακρίβεια που περιγράφηκε παραπάνω. 

Στην περίπτωση, που το πάνω όριο αυτού του εύρους είναι κάτω από το επίπεδο αναφοράς 

ευαισθησίας για έναν τύπο MS ή BSS, τότε το πάνω όριο θα πρέπει να θεωρηθεί ίσο προς το 

επίπεδο αναφοράς ευαισθησίας. 

3.2.7.1.2 Στατιστική παράµετρος 

Η παράµετρος που αναφέρεται από το MS και το BSS (RXLEV) συνήθως µεσοτιµάται 

(averaged) µέσα από τα δείγµατα µετρήσεων λαµβανόµενων σηµάτων και µέσα στην 

περίοδο αναφοράς ενός πολυπλαισίου SACCH.  

3.2.7.1.3 Περιοχή τιµών 

Το µετρούµενο επίπεδο σήµατος αντιστοιχείται σε µια τιµή RXLEV µεταξύ 0 and 63, όπως 

φαίνεται παρακάτω: 

RXLEV   0 =  less than -110 dBm. 

RXLEV   1  =  -110 dBm to -109 dBm. 

RXLEV   2 = -109 dBm to -108 dBm. 

: 

: 

: 

RXLEV   62 = -49 dBm to -48 dBm. 

RXLEV   63 = greater than -48 dBm. 

3.2.7.2 Ποιότητα σήµατος (Signal Quality)  

Η ποιότητα λαµβανόµενου σήµατος αποτελεί επίσης κριτήριο για τις διαδικασίες έλεγχου 

ισχύος RF και διαποµπής 
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3.2.7.2.1 Φυσική παράµετρος 

Η ποιότητα λαµβανόµενου σήµατος µπορεί να µετρηθεί από το MS και το BSS µε τέτοιο 

τρόπο που να συσχετίζεται µε ένα αντίστοιχο µέσο ρυθµό σφαλµάτων bit (BER) πριν την 

αποκωδικοποίηση του καναλιού (π.χ. Chip error ratio), που λαµβάνεται πάω σε µια περίοδο 

αναφοράς ενός µπλοκ SACCH.  

Για παράδειγµα, η µέτρηση µπορεί να γίνει σαν ένα µέρος της διαδικασίας equalization του 

καναλιού, της διαδικασίας αποκωδικοποίησης ή και της µέτρησης του ρυθµού ψευδό-

σφάλµατος (pseudo-error rate measurement). 

3.2.7.2.2 Στατιστική παράµετρος 

Η παράµετρος που αναφέρεται από το MS και το BSS (RXQUAL) συνήθως µεσοτιµάται 

(averaged) µέσα από τα δείγµατα µετρήσεων λαµβανόµενων σηµάτων και µέσα στην 

περίοδο αναφοράς ενός πολυπλαισίου SACCH 

3.2.7.2.3 Περιοχή τιµών 

Οκτώ επίπεδα ποιότητας λαµβανόµενου σήµατος ορίζονται και αντιστοιχούνται σε τιµές 

BER πριν την αποκωδικοποίηση του καναλιού. Αυτά τα επίπεδα φαίνονται παρακάτω:  

 
RXQUAL_0     BER  < 0.2 %  Assumed value = 0.14 % 

RXQUAL_1  0.2 %   <  BER  < 0.4 %  Assumed value = 0.28 % 

RXQUAL_2  0.4 %   <  BER  < 0.8 %  Assumed value = 0.57 % 

RXQUAL_3  0.8 %   <  BER  < 1.6 % Assumed value = 1.13 % 

RXQUAL_4  1.6 %   <  BER  < 3.2 % Assumed value = 2.26 % 

RXQUAL_5  3.2 %   <  BER  < 6.4 %  Assumed value = 4.53 % 

RXQUAL_6  6.4 %   <  BER  < 12.8 %Assumed value = 9.05 % 

RXQUAL_7  12.8 %  <  BER   Assumed value = 18.10 % 

 

Οι παραπάνω τιµές µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε κάθε διαδικασία µεσοτίµησης 

(averaging) που εφαρµόζεται στο RXQUAL. 

3.2.7.3 Αναφορές µετρήσεων (Measurements reports) σε TCH και SDCCH 

Για ένα TCH, η περίοδος αναφοράς µήκους 104 πλαισίων TDMA (480ms) ορίζεται µε 

όρους αριθµών πλαισίων (frame numbers (FN)) ως ακολούθως: 
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Όταν το MS είναι συνδεδεµένο µε κανάλι TCH µεταδίδει στο BSS µε το επόµενο µπλοκ 

µηνύµατος SACCΗ τα επόµενα: 

- Το RXLEV για το BCCH φέρον για τις 6 κυψέλες µε το υψηλότερο RXLEV 

ανάµεσα σε αυτές όµως µε γνωστό NCC. 

- Tα RXLEV_FULL and RXQUAL_FULL για το πλήρες σύνολο TCH και SACCH 

TDMA πλαισίων. Το πλήρες σύνολο TDMA πλαισίων είναι είτε 100 (104-4 αδρανή) 

πλαίσια για πλήρους ρυθµού TCH και 52 πλαίσια για µισού ρυθµού TCH. 

- Τα RXLEV_SUB and RXQUAL_SUB, που είναι τα RXLEV και RXQUAL για το 

υποσύνολο 4 πλαισίων SACCH  

Για ένα SDCCH, η περίοδος αναφοράς µήκους 102 πλαισίων TDMA (470,8 ms) ορίζεται µε 

όρους αριθµών πλαισίων (frame numbers (FN)) ως ακολούθως: 

 

Όταν το MS είναι συνδεδεµένο µε κανάλι TCH µεταδίδει στο BSS µε το επόµενο µπλοκ 

µηνύµατος SACCΗ τα επόµενα: 

 

- Το RXLEV για το BCCH φέρον για τις 6 κυψέλες µε το υψηλότερο RXLEV 

ανάµεσα σε αυτές όµως µε γνωστό NCC. 

- Tα RXLEV και RXQUAL για το πλήρες σύνολο 12 πλαισίων (8 SDCCH και 4 

SACCH) µέσα στην περίοδο αναφοράς. Επειδή DTX δεν επιτρέπεται σε κανάλι 

SDCCH, οι -SUB τιµές ισούνται µε τις -FULL τιµές στο µήνυµα SACCH. 
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Εκτός και εάν καθοριστεί διαφορετικά από τον πάροχο, το BSS πραγµατοποιεί τις ίδιες 

RXLEV (full και sub) και RXQUAL (full και sub) µετρήσεις όπως περιγράφηκαν για το MS 

για όλα τα TCH's και SDCCH's κανάλια, που δίνονται στο ΜS, χρησιµοποιώντας την 

περίοδο αναφοράς. Αυτές οι τιµές, µαζί µε τις αναφερόµενες τιµές από το MS, µεταδίδονται 

στο BSC όπως περιγράφεται λεπτοµερώς στο πρότυπο GSM 08.58. 

3.2.8 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΒΑΣΙΚΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ∆ΙΑΠΟΜΠΗΣ ΣΤΟ GSM ΚΑΙ DCS 1800  

Αυτό το υποκεφάλαιο περιγράφει ένα βασικό γενικό αλγόριθµο διαποµπής, που µπορεί να 

υλοποιηθεί και να εφαρµοστεί σε ένα σύστηµα GSM ή DCS 1800. Οι προδιαγραφές 

παρακάτω περιέχουν ένα σύνολο αρχικών αλγορίθµων από τους οποίους περισσότερο 

περίπλοκοι αλγόριθµοι διαποµπής θα µπορούσαν να µελετηθούν.  

Αυτή η βασική µέθοδος διαποµπής δεν είναι υποχρεωτική για τους πάροχους. 

3.2.8.1 Λειτουργικές απαιτήσεις 

Ο υπάρχων αλγόριθµος βασίζεται στις παρακάτω παραδοχές. 

- Μια κυψέλη ανά BSS. 

- Η ανάγκη για πραγµατοποίηση διαποµπής σύµφωνα µε κριτήρια ραδιοκάλυψη 

αναγνωρίζεται στο BSS. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε ενδοκυψελική ή διακυψελική 

διαποµπή. 

- Η αποτίµηση της λίστας µε τις κυψέλες στόχους πραγµατοποιείται στο BSS. 

- H επιλογή κυψέλης γίνεται στο MSC.. 

- Η ενδοκυψελική διαποµπής για κριτήρια ραδιοκάλυψη (προβλήµατα παρεµβολών) µπορεί 

να εκτελεστεί απευθείας από το BSS. 

- Η ανάγκη για διαποµπή για λόγους φορτίου αναγνωρίζεται από το MSC και εκτελείται 

στέλνοντας ένα µήνυµα "handover candidate enquiry message" στο BSS. 

- Όλες οι παράµετροι που ελέγχουν τη διαδικασία διαποµπής θα πρέπει να ελέγχονται σε 

βάση κυψέλη προς κυψέλη.  

 

Η γενική διαδικασία διαποµπής διασπάται στα παρακάτω τµήµατα: 

i) BSS προ-επεξεργασία και σύγκριση µε τα κατώφλια 
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ii) BSS αλγόριθµος απόφασης 

iii) MSC αλγόριθµος επιλογής κυψέλης 

Ο BSS αλγόριθµος απόφασης καθορίζεται µε τέτοιο τρόπο, που το BSS µπορεί να 

εκπληρώσει τη βασική απαίτηση-προϋπόθεση της παραγωγής της λίστας των κυψελών 

στόχων για διαποµπή. Θα πρέπει να τονισθεί το γεγονός ότι, από τη στιγµή που τα 

αποτελέσµατα µετρήσεων µπορούν να σταλούν στο MSC µέσα από το µήνυµα "handover 

required", η απόφαση για διαποµπή µπορεί να εφαρµοστεί είτε στο MSC είτε στο BSS. 

3.2.8.2 BSS προ-επεξεργασία και σύγκριση µε τα κατώφλια 

Για τον σκοπό της διαδικασίας διαποµπής, το BSS αποθηκεύει τις παραµέτρους και τα 

κατώφλια όπως αυτά φαίνονται στον Πίνακας 3-1. Αυτά θα πρέπει να ελέγχονται σε βάση 

κυψέλη προς κυψέλη. 

Πίνακας 3-1: Παράµετροι και κατώφλια για τη διαδικασία διαποµπής 

L_RXLEV_UL_P RXLEV threshold on the uplink for power increase. Typical range -103 to-73 
dBm. 

U_RXLEV_UL_P RXLEV threshold on the uplink for power reduction. 

L_RXQUAL_UL_P RXQUAL threshold on the uplink for power increase. 

U_RXQUAL_UL_P RXQUAL threshold on the uplink for power reduction. 

L_RXLEV_DL_P RXLEV threshold on the downlink for power increase. Typical range -103 to-
73 dBm. 

U_RXLEV_DL_P RXLEV threshold on the downlink for power reduction. 

L_RXQUAL_DL_P RXQUAL threshold on the downlink for power increase. 

U_RXQUAL_DL_P RXQUAL threshold on the downlink for power reduction 

L_RXLEV_UL_H RXLEV threshold on the uplink for handover process to commence. Typical 

range -103 to -73 dBm 

L_RXQUAL_UL_H RXQUAL threshold on the uplink for handover process to commence 

L_RXLEV_DL_H RXLEV threshold on the downlink for handover process to commence. 

Typical range -103 to -73 dBm 

L_RXQUAL_DL_H RXQUAL threshold on the downlink for handover process to commence 

MS_RANGE_MAX Threshold for the maximum permitted distance between MS and current BTS. 
Range (2, 35 Km); step size 1.0 Km 

RXLEV_UL_IH RXLEV threshold on uplink for intracell (interference) handover. Typical 
range -85 to -40 dBm 

RXLEV_DL_IH RXLEV threshold on downlink for intracell (interference) handover; typical 
range -85 to -40dBm 

RXLEV_MIN(n) Minimum RXLEV required for an MS to be allowed to handover to cell "n" 



 

∆ιαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού τερµατικού 

 

 114

RXLEV_MIN_DEF Default value of RXLEV_MIN, used to evaluate handover to undefined 
adjacent cells 

HO_MARGIN(n) A parameter used in order to prevent repetitive handover between adjacent 
cells. It may be also used as a threshold in the power budget process Range (0, 
24 dB); step size 1 dB. 

HO_MARGIN_DEF Default value of HO_MARGIN, used to evaluate handover to undefined 
adjacent cells 

N_CELL list List of allowable adjacent cells for handover. Range (0, 32) 

MS_TXPWR_MAX Maximum TX power a MS may use in the serving cell. Range (5, 39 dBm) for 
GSM and (0,36 dBm) for DCS 1 800; step size 2 dB 

MS_TXPWR_MAX(n) Maximum TX power a MS may use in the adjacent cell "n". Range (5, 39 
dBm) for GSM and (0,36 dBm) for DCS 1 800; step size 2 dB 

MS_TXPWR_MAX_DEF Default value of MS_TXPWR_MAX, used to evaluate handover to undefined 
adjacent cells 

BS_TXPWR_MAX Maximum TX power used by the BTS 

O .X5 Boundary limits of five interference bands for the unallocated time slots. 

Typical range -115 to -85 dBm (see GSM 08.08) 

Hreqave RXLEV, RXQUAL and MS_BTS Distance averaging periods defined in terms 
of number of SACCH multiframes. Range (1, 31); step size 1 

Hreqt The number of averaged results that can be sent in a "handover required 
message" from BSS to MSC. Range (1, 31); step size 1 

Intave Interference averaging period defined in terms of the number of SACCH 
multiframes. Range (1, 31); step size 1. 

N1..N8,P1..P8 The number of samples used in the threshold comparison processes. Range (1, 
31); step size 1. 

P_Con_INTERVAL Minimum interval between changes in the RF power level. Range (0, 30 s) step 
size 0.96 s. 

T_Hand_RQD Minimum interval between handover required messages related to the same 
connection. Range (0, 30 s); step size 0.96 s. 

Pow_Incr_Step_Size Range 2, 4 or 6 dB. 

Pow_Red_Step_Size Range 2 or 4 dB. 

Number of Ranges (NR) Number of ranges in BA_RANGE indicating the number of ranges of 
ARFCNs containing BCCH carriers for use as stored BCCH information. 

 

Οι ακόλουθες παράµετροι πρέπει συνεχώς να επεξεργάζονται στο BSS:  

i) Μετρήσεις που αναφέρονται από το MS στο SACCH: 

- Down link RXLEV; 

- Down link RXQUAL; 

- Down link RXLEV από τις γειτονικές κυψέλες (RXLEV_NCELL (n) στο BCCH). 

ii) Μετρήσεις που εκτελούνται στο BSC: 



 

Κεφάλαιο 3: ∆ιαποµπή στα ασύρµατα δίκτυα 

 

 115

- Uplink RXLEV; 

- Uplink RXQUAL; 

- Απόσταση MS-BTS; 

- Επίπεδα παρεµβολών σε ανεκχώρητες χρονοθυρίδες. 

Ο υπολογισµός κάθε νέας τιµής µετρήσεων πραγµατοποιείται κάθε ένα πόλυ-πλαίσιο 
SACCH (480 ms)  

 

3.2.8.2.1 ∆ιαδικασία µεσοτίµησης (averaging) µετρήσεων 

To BSS θα πρέπει να είναι ικανό να εκτελέσει προ-επεξεργασία των µετρήσεων για κάθε µια 

από τις ακόλουθες διαδικασίες: 

• Αστάθµητη µεσοτίµηση (Unweighted average) 

• Σταθµισµένη µεσοτίµηση, µε τις στάθµες να καθορίζονται από το O&M; (Weighted 

Average)  

• Τροποποιηµένος µέσος υπολογισµός (Modified median calculation) 

Οι παράµετροι που ελέγχονται µέσα στο χρόνο επεξεργασίας είναι οι ακόλουθοι: 

α) RXLEV_XX (XX = DL or UL) 

Για κάθε σύνδεση και για τις δύο κατευθύνσεις ζεύξης οι τελευταίες 32 τιµές 

αποθηκεύονται. Κάθε 480 ms, µε αυτά τα δείγµατα, το BSS εκτιµά την µεσοτιµηµένη 

τιµή της λαµβανόµενης ισχύος, όπως καθορίζονται από τις παραµέτρους Hreqave and 

Hreqt, που αφορούν το RXLEV. 

β) RXLEV_DL στο BCCH φέρον (RXLEV_NCELL (n)) 

Για κάθε σύνδεση και για την καθεµία από το πολύ 16  κυψέλες το BSS αποθηκεύει τις 

τιµές που αναφέρονται στα 32 τελευταία δείγµατα. Το BSS µεσοτιµά αυτά τα δείγµατα 

όπως ορίζεται από τις παραµέτρους Hreqave, Hreqt, που αφορούν το RXLEV. 

γ) RXQUAL_XX (XX = DL or UL) 

Για κάθε σύνδεση και για τις δύο κατευθύνσεις ζεύξης οι τελευταίες 32 τιµές 

αποθηκεύονται. Κάθε 480 ms, µε αυτά τα δείγµατα, το BSS εκτιµά την µεσοτιµηµένη 

τιµή της λαµβανόµενης ισχύος, όπως καθορίζονται από τις παραµέτρους Hreqave and 

Hreqt, που αφορούν το RXQUAL. 
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δ) Απόσταση MS-BTS 

Για κάθε σύνδεση το BSS µεσοτιµά την προσαρµοστική τιµή ευθυγράµµισης πλαισίου 

(adaptive frame alignment value), όπως ορίζεται από τις παραµέτρους Hreqave and 

Hreqt, για την παραγωγή µιας εκτίµησης για την απόσταση MS-BTS. 

ε) Επίπεδα παρεµβολών σε ανεκχώρητες χρονοθυρίδες: 

Το BSS µεσοτιµά τα επίπεδα παρεµβολών σε ανεκχώρητες χρονοθυρίδες, όπως ορίζονται 

από την παράµετρο Intave. Το µεσοτιµηµένο αποτέλεσµα απεικονίζεται σε πέντε 

κατηγορίες παρεµβολών των οποίων το όριο O-X5 ρυθµίζεται από το O&M (GSM 

08.08). 

στ) Προϋπολογισµός ισχύος (Power Budget) 

Η διαδικασία αξιολόγησης µπορεί να εφαρµοστεί σαν κριτήριο για τη διαδικασία 

διαποµπής µε την τιµοδότιση σηµαίας στο BSS µε εντολή O&M. Αν η διαδικασία 

εφαρµοστεί, κάθε 480ms, για κάθε σύνδεση και για καθεµία από τις 32 επιτρεπόµενες 

γειτονικές κυψέλες, το BSS αποτιµά την ακόλουθη έκφραση: 

 

PBGT (n) = (Min (MS_TXPWR_MAX, P) - RXLEV_DL - PWR_C_D) - (Min 

(MS_TXPWR_MAX (n), P) -RXLEV_NCELL (n)) 

 

Όπου, RXLEV_NCELL(n) και RXLEV_DL αποκτούνται µέσα από τη διαδικασία 

µεσοτίµησης που ορίζεται παραπάνω, PWR_C_D είναι η διαφορά µεταξύ της µέγιστης RF 

ισχύος στη ζεύξη καθόδου που επιτρέπεται σε µια κυψέλη µε την πραγµατική τιµή ισχύος 

που έχει προκύψει από τη διαδικασία ελέγχου ισχύος στο BSS, MS_TXPWR_MAX είναι η 

µέγιστη RF ισχύς εκποµπής που ένα MS επιτρέπεται να χρησιµοποιεί στο κανάλι κίνησης 

στην κυψέλη που το εξυπηρετεί, MS_TXPWR_MAX (n) είναι η µέγιστη RF ισχύς εκποµπής 

που ένα MS επιτρέπεται να χρησιµοποιεί στο κανάλι κίνησης στη γειτονική κυψέλη n και P 

είναι η µέγιστη ισχύς εκποµπής που ένα MS  µπορεί να έχει. 

ζ) Hreqave και Hreqt: 

Οι τιµές Hreqt και Hreqave ορίζονται από το O&M για κάθε κυψέλη για την µεσοτίµηση 

των αναφερθέντων µετρήσεων. Οι τιµές Hreqave και Hreqt µπορεί να είναι διαφορετικές 

για κάθε µια από τις παραµέτρους που αναφέρονται.  
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• Hreqave: Ορίζει την περίοδο µέσα στην οποία η µεσοτίµηση παράγεται, σε όρους 

αριθµού SACCH µπλοκ περιέχοντος των αποτελεσµάτων µετρήσεων. Με άλλα 

λόγια, ο αριθµός µετρήσεων που συνεισφέρουν στην εξαγωγή της µεσοτιµηµένης 

τιµής. 

• Hreqt: Είναι ο αριθµός των µεσοτιµηµένων τιµών που διατηρούνται. 

Το BSS υποστηρίζει τιµές των Hreqave και Hreqt τέτοιες ώστε: 

0 < Hreqav < 32 και  0 < Hreqt < 32 

όπου Hreqave * Hreqt < 32 

3.2.8.2.2 ∆ιαδικασία σύγκρισης για λόγους διαποµπής 

Σε κάθε πολυπλαίσιο SACCH, το BSS συγκρίνει τις µετρήσεις µε τα αντίστοιχα κατώφλια. 

Η διαδικασία σύγκρισης µε τα  κατώφλια πραγµατοποιείται όπως παρακάτω:  

α) Σύγκριση του RXLEV_XX µε L_RXLEV_XX_H (XX = DL or UL) 

Αυτός ο αλγόριθµος αφορά τις τιµές RXLEV όπως αυτές προέκυψαν από την 

µεσοτίµηση. (A.3.1:α). Η διαδικασία σύγκρισης ορίζεται από τις παραµέτρους P5 και N5 

ως ακολούθως: 

- Αν τουλάχιστον P5 µέσες τιµές µέσα από ένα σύνολο N5 µέσων τιµών είναι 

χαµηλότερες από το L_RXLEV_XX_H, µια διαποµπή µπορεί να απαιτηθεί (π.χ. P5 = 10 

and N5 = 12). 

β) Σύγκριση του RXQUAL_XX µε L_RXQUAL_XX_H (XX = DL or UL) 

Αυτός ο αλγόριθµος αφορά τις τιµές RXQUAL όπως αυτές προέκυψαν από την 

µεσοτίµηση. (A.3.1:γ). Η διαδικασία σύγκρισης ορίζεται από τις παραµέτρους P6 και N6 

ως ακολούθως: 

- Αν τουλάχιστον P6 µέσες τιµές µέσα από ένα σύνολο N6 µέσων τιµών είναι 

χαµηλότερες από το L_RXQUAL_XX_H, µια διαποµπή µπορεί να απαιτηθεί (π.χ. P6 = 5 

and N6 = 7). 

γ) Σύγκριση του RXLEV_XX µε RXLEV_XX_IH (XX = DL or UL) 
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Αυτός ο αλγόριθµος αφορά τις τιµές RXLEV όπως αυτές προέκυψαν από την 

µεσοτίµηση. (A.3.1:α). Η διαδικασία σύγκρισης ορίζεται από τις παραµέτρους P7 και N7 

ως ακολούθως: 

- Αν τουλάχιστον P7 µέσες τιµές µέσα από ένα σύνολο N7 µέσων τιµών είναι 

µεγαλύτερες από το RXLEV_XX_IH, µια ενδοκυψελική διαποµπή µπορεί να απαιτηθεί 

αν όµως και RXQUAL_XX είναι επίσης µεγαλύτερο (πιο κακή ποιότητα) από 

L_RXQUAL_XX_H (π.χ. P7 = 10 and N7 = 12). 

δ) Σύγκριση του της απόσταση MS-BTS µε την MAX_MS_RANGE 

Η παρούσα διαδικασία σύγκρισης µπορεί να εφαρµοστεί σαν κριτήριο για τη διαδικασία 

διαποµπής µε την τιµοδότιση σηµαίας στο BSS µε εντολή O&M. Η παρούσα διαδικασία  

σύγκρισης ορίζεται από τις παραµέτρους P8 και N8 ως ακολούθως: 

- Αν τουλάχιστον P8 µέσες τιµές µέσα από ένα σύνολο N8 µέσων τιµών είναι 

µεγαλύτερες από το  MS_RANGE_MAX, µια διαποµπή µπορεί να απαιτηθεί (π.χ. P8 = 8 

and N8 = 10). 

ε) Σύγκριση του PBGT(n) µε το HO_MARGIN(n) 

Αν η παρούσα διαδικασία εφαρµοστεί, η απόφαση θα στηριχθεί στην ακόλουθη σχέση: 

- Εάν PBGT(n) > O and PBGT(n) > HO_MARGIN(n) τότε µια διαποµπή µπορεί να 

απαιτηθεί.. Αυτή η σύγκριση καθιστά δυνατή τη διαποµπή του MS στην κυψέλη µε τη 

µικρότερη απώλεια διαδροµής, παρόλο που τα κατώφλια ποιότητας και ισχύος µπορεί να 

µην έχουν ξεπεραστεί. 

3.2.8.3 Αλγόριθµος απόφασης στο BSS 

Αναγνωρίζοντας την ανάγκη πραγµατοποίησης µια διαποµπή το BSS στέλνει ένα µήνυµα 

"handover required message" στο MSC περιέχοντας την λίστα µε τις πιθανές κυψέλες 

στόχος. 

Το µήνυµα "handover required message" µπορεί επίσης να δηµιουργηθεί σαν απάντηση στο 

µήνυµα ερώτηση "handover candidate enquiry message" που αποστέλλεται από το MSC. 

 

Ο αλγόριθµος απόφασης στο BSS βασίζεται στην ακόλουθη στρατηγική: 
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RXLEV_NCELL (n) > RXLEV_MIN (n) + Max (O, Pa)   (3-1), 

όπου: Pa = (MS_TXPWR_MAX(n)-P) 

 

(Min(MS_TXPWR_MAX,P) - RXLEV_DL - PWR_C_D) -(Min(MS_TXPWR_MAX(n),P) 

- RXLEV_NCELL(n)) - HO_MARGIN(n) > 0      (3-2), 

 

Όλες αυτές οι εκφράσεις αποτιµούνται µε την χρήση των µέσων τιµών, όπως αυτές 

ορίζονται από τις παραµέτρους Hreqt και Hreqave. 

Το BSS αποτιµά την εξίσωση (3-2) για κάθε µια από τις γειτονικές κυψέλες που ικανοποιεί 

την έκφραση (3-1) και “µεταγλωττίζει” (compile)  τη λίστα µε τις προτιµητέες γειτονικές 

κυψέλες βάση της τιµής της έκφρασης (3-2). (στην πρώτη θέση είναι η κυψέλη της οποίας η 

τιµή από την (3-2) είναι η µεγαλύτερη, στη δεύτερη θέση είναι η κυψέλη µε την δεύτερη 

καλύτερη τιµή κ.ο.κ) 

Αν για κάποιες γειτονικές κυψέλες οι τιµές RXLEV_MIN(n), HO_MARGIN(n) και 

MS_TXPWR_MAX(n) δεν είναι γνωστές, τότε οι προκαθορισµένες παράµετροι 

RXLEV_MIN_DEF, 

HO_MARGIN_DEF, MS_TXPWR_MAX_DEF χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των 

εκφράσεων (3-1) και (3-2). Αυτό δίνει τη δυνατότητα για διαποµπή σε καταστάσεις όπου 

µια κλήση εγκαθιδρύεται σε περιοχή κάλυψης µη αναµενόµενη, χωρίς να έχουν οριστεί 

γειτονικές  

Αν υπάρχουν πολλές κυψέλες που ικανοποιούν τη (3-2) µε το ίδιο αποτέλεσµα, η πρώτη 

κυψέλη στη λίστα θα είναι αυτή µε την καλύτερη θετική τάση “positive trend”. Η τάση 

αποτιµάται από το BSS µε την χρήση των τελευταίων Hreqt µέσων τιµών του 

RXLEV_NCELL(n). 

 

Όταν µια διαποµπή θεωρείται επιτακτική, τότε ένα από τα ακόλουθα γεγονότα επαληθεύεται 

ως η κύρια αιτία. 

α) Τα επίπεδα ισχύος (UL και/ή DL) είναι κάτω από τα κατώφλια παρόλο τον έλεγχο ισχύος 

(το MS και/ή το BSS έχουν φθάσει τα µέγιστα επιτρεπτά όρια εκποµπής ισχύος)  
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β) Η ποιότητα της ζεύξης (UL και/ή DL) είναι κάτω από τα κατώφλια ενώ παράλληλα το 

RXLEV 

προσεγγίζει το κατώφλι. 

γ) Η απόσταση µεταξύ MS και BTS υπερβαίνει την MAX_MS_RANGE 

3.2.9 ΜΗ ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ∆ΙΑΠΟΜΠΗΣ  

Η διαδικασία διαποµπής στα κυψελοειδή συστήµατα δεν είναι πλήρως προτυποποιηµένη. Οι 

αλγόριθµοι διαφέρουν από πάροχο σε πάροχο, καθώς αυτοί προσαρµόζουν τις παραµέτρους 

µε τέτοιο τρόπο, ώστε να µπορούν να εφαρµοστούν διαφορετικά σχήµατα διαποµπών. Στις 

επόµενες παραγράφους περιγράφονται κάποιοι από τους ευφυείς αλγορίθµους διαποµπής 

(πέρα από τους παραδοσιακούς αλγορίθµους) στα συστήµατα 2G, όπως αυτά έχουν 

µελετηθεί και αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια.  

3.2.9.1 Fuzzy ∆ιαποµπές  

Ευφυείς τεχνολογίες λογισµικού, όπως είναι π.χ. η ασαφής (fuzzy) λογική, τα νευρωνικά 

δίκτυα και η αναγνώριση σηµάτων, µπορούν να εφαρµοστούν στη διαδικασία διαποµπής 

στο GSM.  Η ασαφής (fuzzy) διαποµπή ουσιαστικά συντελείται µέσω µιας βελτιωµένης 

διαδικασίας επεξεργασίας των προτυποποιηµένων αναφορών µετρήσεων στο GSM. 

Ασαφής διαποµπή είναι η διαδικασία εκείνη διαποµπής, κατά την οποία χρησιµοποιείται 

ένας fuzzy ελεγκτής για την λήψη απόφασης διαποµπής. Τα µετρούµενα δεδοµένα που 

φθάνουν στο τερµατικό, µετασχηµατίζονται σε fuzzy τιµές, οι οποίες τροφοδοτούν µια 

µηχανή εξαγωγής συµπερασµάτων. Η µηχανή αυτή χρησιµοποιεί ένα σετ ασαφών κανόνων, 

προκειµένου να αποφασιστεί, κατά πόσον µια διαποµπή είναι αναγκαία. Η ενοποίηση της 

ασαφούς λογικής µε τα υπάρχοντα συστήµατα έχει σαν αποτέλεσµα µια πιο σταθερή 

διαδικασία απόφασης διαποµπής [10] 

3.2.9.2 Προσαρµοστικές Κεραίες (Adaptive Antennas)  

Οι προσαρµοστικές κεραίες συµβάλλουν στην δηµιουργία πιο «έξυπνων» διαποµπών.  Οι 

διαποµπές αυτές, όπως είδαµε, είναι κατά κύριο λόγο, είτε σκληρές είτε ήπιες. Αυτό 

συµβαίνει κυρίως λόγω της καλής εκτίµησης της θέσης του τερµατικού, µέσω αυτών των 

κεραιών, που επιτρέπει την πρόβλεψη της ταχύτητας του χρήστη. Η εκτίµηση της θέσης 

στηρίζεται στην τεχνολογία DOA (Difference Of Arrival) [11]. Ορισµένα µοντέλα 
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προσδιορίζουν έναν κανονικά κατανεµηµένο σκεδαστή και οι ακτίνες µε την µικρότερη 

απόσταση µεταξύ τερµατικού και σταθµού χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της γωνίας 

άφιξης. Η ακτίνα σκέδασης R εξαρτάται από την περιοχή. Με την χρήση της µικρότερης 

DOA ακτίνας και µιας εικονικής χρονικής προώθησης, η θέση µπορεί να καθοριστεί µε 

συγκεκριµένη ακρίβεια .   

 
Σχήµα 3-2: DOA µέθοδος εντοπισµού θέσης µε προσαρµοστικές κεραίες[12] 

 

Η εκτίµηση, που πραγµατοποιείται βάσει της µεθόδου DΟA στις προσαρµοστικές κεραίες, 

µπορεί να έχει αποτελέσµατα, µόνον, σχετικά  µε βραχυπρόθεσµες προβλέψεις, ενώ  

αντίθετα, µακροπρόθεσµες προβλέψεις είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν, µε την 

εφαρµογή νευρωνικών δικτύων, µε τη γνώση της συµπεριφοράς του χρήστη τόσο όσον 

αφορά τον χρόνο όσο και την θέση [13]. 

Όλες αυτές οι πληροφορίες µπορούν να µεταφερθούν από τον σταθµό βάσης σε ένα κέντρο 

ελέγχου. Σκοπός του κέντρου αυτού ελέγχου θα είναι η βελτίωση της κατανοµής των 

διαθέσιµων πόρων, εφόσον η διαδικασία διαποµπής θα έχει ήδη γίνει αποδοτικότερη λόγω 

της γνώσης της θέσης του χρήστη. 

3.2.9.3 Προτεραιότητες στη διαποµπή  

Εκτενής έρευνα έχει πραγµατοποιηθεί για το θέµα των προτεραιοτήτων της διαποµπής στα 

ασύρµατα κυψελοειδή συστήµατα. Αναλυτική παρουσίαση αυτών ακολουθεί στο κεφάλαιο 

4.3 
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3.3 ∆ΙΑΠΟΜΠΗ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 3ΗΣ ΓΕΝΙΑΣ  

Οι διαποµπές συνιστούν το βασικότερο µέσον για την δηµιουργία κινητικότητας στις 

κυψελοειδείς αρχιτεκτονικές. Στα συστήµατα UMTS διαφορετικοί τύποι διαποµπής έχουν 

εισαχθεί για την αντιµετώπιση και άλλων απαιτήσεων, όπως είναι ο έλεγχος φορτίου, η 

παροχή κάλυψης και η προσφορά καλής ποιότητας υπηρεσιών. Στην παράγραφο αυτή 

παρουσιάζονται οι διαφορετικοί τύποι διαποµπής και το βασικότερο ίσως κίνητρο, που 

οδήγησε στην εφαρµογή και χρήση αυτών στην αρχιτεκτονική συστηµάτων UMTS. Σε αυτό 

το τµήµα της διατριβής επιχειρείται, επίσης, να σχηµατιστεί  µια πρώτη εντύπωση για τον 

αντίκτυπο των διαποµπών στην απόδοση δικτύων και δίνεται έµφαση σε µερικά από τα 

πιθανά µειονεκτήµατα των µεθόδων αυτών σχετικά µε την χωρητικότητα δικτύου και το 

φορτίο σηµατοδοσίας. 

Η διαποµπή έχει ως κύριο στόχο την αδιάκοπτη παροχή των κινητών υπηρεσιών σε έναν 

χρήστη, που ταξιδεύει πέρα από τα όρια κυψελών σε µια κυψελοειδή υποδοµή. Για έναν 

χρήστη που έχει µια τρέχουσα επικοινωνία και που διασχίζει τα όρια της κυψέλης, είναι 

ευνοϊκότερο να χρησιµοποιήσει τους ραδιοπόρους σε µια νέα κυψέλη  – αποκαλούµενη 

κυψέλη-στόχος– ,επειδή η δύναµη σηµάτων που γίνεται αντιληπτή στο "παλαιό" κύτταρο 

επιδεινώνεται, δεδοµένου ότι ο χρήστης διαπερνά στη κυψέλη-στόχο. Ολόκληρη η 

διαδικασία αποκοπής της υπάρχουσας σύνδεσης στη τρέχουσα κυψέλη και της 

εγκατάστασης µιας νέας σύνδεσης στη κατάλληλη κυψέλη καλείται "διαποµπή" (Handover). 

Η δυνατότητα ενός κυψελοειδούς δικτύου για αποδοτική εκτέλεση διαποµπών αποτελεί 

στοιχείο βαρύνουσας σηµασίας, ειδικότερα όσον αφορά την προσφορά ελκυστικών και 

ουσιωδών υπηρεσιών, όπως είναι οι εφαρµογές σε πραγµατικό χρόνο ή οι εφαρµογές ροής 

πολυµεσικής πληροφορίας (multimedia streaming), σύµφωνα µε τις προδιαγραφές των 

δικτύων τρίτης γενεάς. Για τον λόγο αυτό  ο αριθµός "αποτυχηµένων διαποµπών" – η 

κατάσταση, δηλαδή, στην οποία η διαδικασία παράδοσης δεν µπορεί να ολοκληρωθεί  – 

πρέπει να µειωθεί περαιτέρω έναντι των προηγούµενων κυψελοειδών συστηµάτων 

επικοινωνιών όπως το GSM.  

Η αιτία µιας αποτυχηµένης διαδικασίας διαποµπής, που οφείλεται από αποτυχία στην 

σηµατοδοσία ως και την έλλειψη πόρων στη κυψέλη στόχο,  καθιστά αδύνατη την 

εξυπηρέτηση ενός νέου χρήστη. Στα δίκτυα υψηλής απόδοσης, όπου υπάρχει µια τάση 

χρήσεως των µικρό-κυψελών για αύξηση της χωρητικότητας, η διαδικασία διαποµπής 



 

Κεφάλαιο 3: ∆ιαποµπή στα ασύρµατα δίκτυα 

 

 123

καθίσταται ακόµη σηµαντικότερη, δεδοµένου ότι απαιτούνται συχνότερα handovers. Ένας 

αποδοτικός αλγόριθµος διαποµπής µπορεί να εφαρµοστεί µόνο µε τη βοήθεια της 

κατάλληλης διαχείρισης της θέσης των χρηστών αλλά και των πόρων. Η διαχείριση των 

πόρων σηµαίνει ότι, υπάρχει ένας τρόπος να εγκατασταθούν, να διατηρηθούν, να 

απελευθερωθούν και να ελεγχθούν οι συνδέσεις στο ράδιο-στρώµα πρόσβασης. Στα 

συστήµατα UMTS το σηµαντικότερο µέρος του ελέγχου µεταξύ τερµατικής συσκευής και 

UTRAN γίνεται από το πρωτόκολλο ελέγχου των ράδιο-πόρων (Radio Resource Control - 

RRC) [3]. Μερικές από τις λειτουργίες που εφαρµόζονται στο πρωτόκολλο RRC και που 

είναι σηµαντικές στη συζήτησή µας σχετικά µε τις διαδικασίες διαποµπής, είναι η επιλογή 

κυττάρων, οι µετρήσεις του κινητού τερµατικού, ο επαναπροσδιορισµός του 

εξυπηρετούντος RNC (Serving RNC-SRNC) και ο έλεγχος των ράδιο-φορέων, όπως των 

φυσικών καναλιών και των καναλιών µεταφοράς (Physical and Transport channels). To 

µεγαλύτερο µέρος της λειτουργίας του πρωτοκόλλου RRC εφαρµόζεται στο RNC. Το 

σύστηµα διαχείρισης θέσης χρηστών προϋποθέτει τη διατήρηση της θέσης του τερµατικού. 

Μερικές από τις πληροφορίες αυτές αποθηκεύονται στις λειτουργικές οντότητες στο 

κεντρικό δίκτυο, όπως είναι ο κεντρικός υπολογιστής εγχώριων συνδροµητών (Home 

Subscriber Server- HSS) και το κινητό κέντρο µετατροπής (Mobile Switching Center- MSC) 

2.  Παρ΄ όλη την διαθεσιµότητα της θέσεως του χρήστη σε αυτές τις οντότητες του δικτύου, 

το πρωτόκολλο RRC, που λειτουργεί µεταξύ του τερµατικού και του UTRAN  -στο RNC -, 

εξακολουθεί να  εκπληρώνει τις λειτουργίες κινητικότητας σύνδεσης σχετικά µε τις 

διαποµπές.   

Οι διαδικασίες διαποµπής στο WCDMA µπορούν να ταξινοµηθούν µε διαφορετικούς 

τρόπους. Ένας γενικός τρόπος κατηγοριοποίησης της διαποµπής είναι αυτός, που 

περιγράφεται στο επόµενο κεφάλαιο. Στα πλαίσια της συγκεκριµένης διατριβής 

παρουσιάζεται και η ταξινόµηση µεταξύ σκληρών (hard), σκληρών διασυστηµικών (hard 

inter system) και ήπιων και ηπιότερων διαποµπών. Επίσης, γίνεται επιγραµµατική αναφορά 

στην κατάσταση µακροδιαφορισµού (macrodiversity), αλλά και στην διαποµπή 

forward/backward και στην ταξινόµηση των διαποµπών σε σχέση µε την πηγή 

ενεργοποίησης αυτών. Μερικές ακόµα ερευνητικές εργασίες διακρίνουν τη διαποµπή µεταξύ 

                                                 
2Τα HSS και το MSC στο UMTS εφαρµόζουν παρόµοια λειτουργία ως προς τα αντίστοιχα στο GSM: το HLR 
και VLR. 
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δύο σταθµών βάσης (∆ιακοµβική-Inter Node B handover), εντός του ίδιου σταθµού 

(Ενδοκοµβική - Intra Node B) και στις διασυστηµικές διαποµπές µεταξύ WCDMA και GSM 

(Inter system handover). Στα επόµενα υποκεφάλαια παρουσιάζονται διάφορες ταξινοµήσεις 

των διαποµπών, όπως αυτές έχουν καταγραφεί στην διεθνή βιβλιογραφία. Ιδιαίτερη έµφαση 

δίνεται στις hard και soft διαποµπές, για τον λόγο ότι αυτές αποτελούν βασικό ζήτηµα στην 

ανάπτυξη των προτεινόµενων αλγορίθµων για το UMTS. 

3.3.1 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ∆ΙΑΠΟΜΠΗΣ ΤΟΥ UMTS  

Η διαδικασία διαποµπής µπορεί να κατηγοριοποιηθεί και βάσει µιας σειράς παραγόντων, 

που ουσιαστικά οδηγούν την ανάπτυξη των διαδικασιών διαποµπής σε ένα σύστηµα UMTS: 

Ήπια/Σκληρή ∆ιαποµπή. Κατά τη διάρκεια µιας ήπιας διαποµπής υπάρχουν τουλάχιστον 

δύο ταυτόχρονες ενεργές συνδέσεις , αντίθετα µε ότι συµβαίνει στην σκληρή διαποµπή, 

κατά την οποία, αν και είναι δυνατόν δύο ζεύξεις να συνυπάρχουν για ένα χρονικό 

διάστηµα, µόνο µια από αυτές είναι ενεργή σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Έτσι, στη 

σκληρή διαποµπή είναι δυνατό να παρουσιαστεί προσωρινή διακοπή στην επικοινωνία. 

Μακροδιαφορισµός (Macrodiversity): Πρόκειται ουσιαστικά για µια επέκταση της ιδέας 

της ήπιας διαποµπής. Στην κατάσταση µακροδιαφορισµού, σε µια χρονική στιγµή είναι 

ενεργές αρκετές συνδέσεις. Οι διαφορετικές συνδέσεις από και προς τους διάφορους 

κόµβους, µε άλλα λόγια η λαµβανόµενη πληροφορία από αυτές τις συνδέσεις, συνδυάζονται 

µε την χρήση διαφορετικών µεθόδων και σε διαφορετικά επίπεδα στην αλυσίδα 

επικοινωνίας (όπως στα CSS, LE ή UMS). 

Forward/Backward: Προκειµένου να µεταφερθεί ο έλεγχος πληροφορίας µεταξύ του 

τερµατικού και του κόµβου στο δίκτυο, το οποίο ελέγχει τη διαδικασία διαποµπής, µια 

επιπλέον σύνδεση µπορεί να εγκαθιδρυθεί είτε µεταξύ του σταθµού, όπου το τερµατικό 

εγκαταλείπει (Backward handover,) είτε µεταξύ του κόµβου, όπου το τερµατικό 

κατευθύνεται (Forward handover) µε το ίδιο το τερµατικό. 

Πηγή ενεργοποίησης της διαποµπής (Origination of the handover): Μια διαποµπή µπορεί 

να απαιτηθεί από διάφορα σηµεία στο δίκτυο. Μπορούν κυρίως να ξεχωρίσουν οι διαποµπές 

που ξεκινούν από το δίκτυο (Network Initiated handover), στο οποίο λαµβάνονται υπόψη οι 

µετρήσεις στις ζεύξεις ανόδου και καθόδου, αλλά και οι διαποµπές που ξεκινούν από το 

τερµατικό (Mobile Initiated handover), όπου το UE έχει τον έλεγχο της διαποµπής 

(πραγµατοποιεί και επεξεργάζεται µετρήσεις, λαµβάνει την απόφαση διαποµπής, διαλέγει 
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τον κόµβο στόχο, κ.τ.λ.), ενώ το δίκτυο απλά προσαρµόζει τις παραµέτρους, που 

χρησιµοποιούνται από το UE στη διαδικασία διαποµπής. Τέλος, υπάρχουν και οι διαποµπές 

που αποτιµούνται από το τερµατικό, αλλά η τελική απόφαση για  την πραγµατοποίηση τους  

λαµβάνεται από το δίκτυο (Mobile Evaluated handover). 

3.3.2 ΕΝ∆ΟΚΟΜΒΙΚΗ ∆ΙΑΠΟΜΠΗ (INTRA NODE B HANDOVER)  

Η διαποµπή εντός του ιδίου σταθµού διακρίνεται σε δυο επί µέρους κατηγορίες, όπως  αυτές 

φαίνονται παρακάτω:  

Ενδoκοµβική / Ενδοκυψελική (Intra Node B / Ιntra cell). Η κατηγορία αυτή καλύπτει την 

περίπτωση, κατά την οποία το κινητό δεν αλλάζει κυψέλη(τοµέα), αλλά αλλάζει τη 

συχνότητα / τον κώδικα του. Η διαποµπή αυτή χρησιµοποιείται για τη διαχείριση του 

φορτίου κυκλοφορίας µέσα σε έναν ενιαίο κόµβο (Node B) και για την εφαρµογή των 

διαδικασιών αποδοχής κλήσης.  

Ενδοκοµβική / ∆ιακυψελική  (Intra Node B / Inter cell). Η δεύτερη αυτή κατηγορία 

καλύπτει την άλλη περίπτωση της ενδοκοµβικής διαποµπής, κατά την οποία η ραδιοσύνοδος 

δίνεται από µια κυψέλη σε άλλη, αλλά και οι δύο µέσα στον ίδιο κόµβο (Node Β). Στην 

περίπτωση ενός Node B διπλής λειτουργίας (FDD-TDD), η ενδοκοµβική διαποµπή µπορεί 

να συµπεριλάβει µια αλλαγή του τρόπου λειτουργίας (FDD-TDD).  Το Σχήµα 3-3 

παρουσιάζει τρία βήµατα απαραίτητα για την ολοκλήρωση µιας τέτοιας διαποµπής. 

 

a b
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SRNC DRNC
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SRNC DRNC
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SRNC DRNC

Core Network

B BB

 

Σχήµα 3-3: Ενδοκοµβική ∆ιαποµπή 
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3.3.3 ∆ΙΑΚΟΜΒΙΚΗ ∆ΙΑΠΟΜΠΗ (INTER NODE B HANDOVER)  

∆ιακοµβική / Ενδο-RNC (Inter Node B / Intra RNS). Κατά την διαποµπή αυτή ένα 

κινητό τερµατικό κινείται µεταξύ περιοχών, που καλύπτονται από δύο διαφορετικούς 

κόµβους (Node B), όπως φαίνεται στο Σχήµα 3-4. Και οι δύο κόµβοι που περιλαµβάνονται 

στη σύνοδο διαποµπής συνδέονται µε το ίδιο RNC. Στην περίπτωση ενός RNC µε διπλή 

λειτουργία (FDD-TDD), η διακοµβική / ενδο-RNC διαποµπή µπορεί να εµπεριέχει µια 

αλλαγή του τρόπου (FDD-TDD). 
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Σχήµα 3-4: ∆ιακοµβική ∆ιαποµπή (στο ίδιο RNC) 

∆ιακοµβική / ∆ια-RNC (inter RNS, with Iur). Σε αυτή την κατηγορία η διαποµπή 

εξακολουθεί να συµβαίνει µέσα σε URAN, αλλά τώρα είναι διαποµπή µεταξύ κυψελών, που 

βρίσκονται κάτω από τον έλεγχο διαφορετικών RNCs, όπως αυτό φαίνεται στο Σχήµα 3-5. 
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Σχήµα 3-5: ∆ιαποµπή µεταξύ διαφορετικών RNC 
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Το σενάριο που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3-5 προϋποθέτει το ότι η διεπαφή Iur είναι 

διαθέσιµη µεταξύ του SRNC και του DRNC3. Εντούτοις, σε µερικές περιπτώσεις UTRA 

είναι δυνατόν να επεκταθεί χωρίς απαραιτήτως τη διασύνδεση όλων των RNC µέσω µιας 

διεπαφής Iur. Σε αυτές τις περιπτώσεις µόνο οι διαδικασίες σκληρής διαποµπής µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν, όπως περιγράφεται αναλυτικότερα και παρακάτω. 

3.3.4 ∆ΙΑ-UTRAN  ∆ΙΑΠΟΜΠΕΣ (HANDOVER BETWEEN DIFFERENT URAN TYPES)  

Οι 3GPP προδιαγραφές περιλαµβάνουν ακόµα τη διαποµπή µεταξύ των διαφορετικών 

τύπων ράδιο-προσβάσεων, π.χ., µεταξύ του UMTS και του BRAN (βλ.  Σχήµα 3-6). Αν και 

η έκδοση`99 δεν υποστηρίζει αυτό το σενάριο, είναι πολύ ελπιδοφόρο για τις µελέτες 

διαφόρων προγραµµάτων.  

Το Σχήµα 3-6 παρουσιάζει την περίπτωση, όπου ένα πολλαπλού τρόπου λειτουργίας 

τερµατικό κινείται από ένα δίκτυο UMTS προς ένα BRAN δίκτυο. ∆ια-UTRAN διαποµπές 

εµφανίζονται µόνο, εάν και τα δύο εµπλεκόµενα συστήµατα (UMTS και ΒΡΑΝ) 

χρησιµοποιούν τον ίδιο κορµό του κεντρικού δικτύου µέσω δύο διαφορετικών σηµείων 

πρόσβασης. 
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Σχήµα 3-6: ∆ιαποµπή µεταξύ διαφορετικών URAN 

3.3.5 ΣΚΛΗΡΕΣ ∆ΙΑΠΟΜΠΕΣ (HARD HANDOVER)  

Σκληρή καλείται η διαποµπή, κατά την οποία µια σύνδεση τερµατίζεται, προτού 

εγκαθιδρυθεί µια νέα σύνδεση µεταξύ του τερµατικού και του δικτύου πρόσβασης. Αυτός ο 

τύπος διαποµπής χρησιµοποιείται στα κυψελοειδή συστήµατα GSM, στο πλαίσιο των 

οποίων µια διαφορετική ζώνη συχνότητας έχει οριστεί για κάθε κυψέλη. Όταν ένας χρήστης 

εισέρχεται στην περιοχή κάλυψης µιας νέας κυψέλης, η υπάρχουσα σύνδεση οδηγείται σε 

                                                 
3 Το Drift RNC (DRNC) είναι ο ελεγκτής υποστήριξης του SRNC 
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διακοπή, πριν εγκαθιδρυθεί  µια νέα σύνδεση σε µια διαφορετική συχνότητα στην κυψέλη 

στόχο. Ο αλγόριθµος πίσω από αυτόν τον τύπο παράδοσης είναι ιδιαίτερα απλός. Ο κινητός 

σταθµός εκτελεί µια διαποµπή, κάθε φορά που η ισχύς σήµατος µιας γειτονικής κυψέλης 

υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο κατώφλι, την ισχύ σήµατος της εξυπηρετούσας κυψέλης.   

Στο UMTS οι σκληρές παραδόσεις χρησιµοποιούνται, όταν π.χ αλλάζει η ζώνη 

ραδιοσυχνότητας της σύνδεσης µεταξύ του τερµατικού και του UTRAN. Οι σκληρές 

διαποµπές εφαρµόζονται επίσης και στην περίπτωση, που πραγµατοποιείται αλλαγή 

κυψέλης στην ίδια συχνότητα, γεγονός που συµβαίνει, όταν δεν υπάρχει καµία υποστήριξη 

macro diversity από πλευράς δικτύου [14]. Κατ΄ άλλη διατύπωση, όταν ένα τερµατικό 

κινείται προς µια διαφορετική κυψέλη ενός δικτύου UMTS, παράλληλα µε ένα κανάλι, που 

διατίθεται να το εξυπηρετεί,  η σκληρή διαποµπή επιλέγεται µόνο στην περίπτωση που η 

ήπια ή έστω ηπιότερη διαποµπή είναι αδύνατη. Μια τρίτη περίπτωση των σκληρών 

παραδόσεων είναι οι αποκαλούµενες διαποµπές δια-τρόπου (inter-mode). Στις περιπτώσεις 

των διαποµπών δια-τρόπου επιτρέπονται οι αλλαγές µεταξύ του FDD και του TDD τρόπου 

λειτουργίας του UTRAΝ, όπως είδαµε και παραπάνω. Ο τύπος αυτός διαποµπής απαντάται 

κάποιες φορές ως διασυστηµική παράδοση, δεδοµένου ότι οι µέθοδοι µέτρησης, που 

χρησιµοποιούνται, είναι παρόµοιες µε αυτές που συντελούνται  στις διαποµπές µεταξύ 

WCDMA και GSM. Αν και από τεχνική άποψη αυτές οι διασυστηµικές παραδόσεις 

µπορούν να θεωρηθούν τύπος σκληρών παραδόσεων, συζητούνται και αναλύονται χωριστά. 

Το κύριο πρόβληµα που ανακύπτει στις σκληρές παραδόσεις εντός των συστηµάτων GSM 

είναι οι  – κάποιες φορές υψηλές  – πιθανότητες τερµατισµού µιας κλήσης, έτσι όπως αυτές 

βιώνονται από τους χρήστες κατά την µετάβαση σε µια νέα κυψέλη. Οι  εν λόγω 

πιθανότητες είναι δυνατόν να µειωθούν µε την παραχώρηση προτεραιότητας στους χρήστες 

διαποµπής σε σχέση µε τους νέους χρήστες, παραχώρηση η οποία µπορεί να επιτευχθεί µε 

την δέσµευση π.χ ενός ορισµένου µέρους της χωρητικότητας κάθε κυψέλης για τους 

χρήστες σε τρέχουσα επικοινωνία. Σε επόµενο κεφάλαιο θα εξεταστεί και ένας καινούργιος 

αλγόριθµος, ο οποίος προτείνεται ακριβώς για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, µε 

χρήση της πληροφορίας θέσης του χρήστη και πρόβλεψη της κίνησης του. Κατ΄ αντίλογο, 

όµως, τέτοιου είδους λύσεις µπορούν να οδηγήσουν σε υψηλότερες πιθανότητες 

µπλοκαρίσµατος για τους νέους χρήστες. Για την αποφυγή ενός τέτοιου φαινοµένου θα 

πρέπει να υπάρξει αποδοτική διαχείριση και σωστή ‘ανταλλαγή’ (trade off) µεταξύ 

απόρριψης τρεχόντων κλήσεων και αποκλεισµού νέων.  Οι εκτιµήσεις  αυτές µαζί µε άλλες 
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παραµέτρους του CDMA οδήγησαν στην επιλογή και επιπρόσθετων τύπων διαποµπής, 

προκειµένου να συνυπάρξουν στο δίκτυο πρόσβασης WCDMA: οι ήπιοι και ηπιότεροι 

αλγόριθµοι διαποµπής αναγκαία έρχονται αντιµέτωποι µε κάποια  από τα µειονεκτήµατα 

των συστηµάτων CDMA και ως εκ τούτου, η γενική απόδοση συστηµάτων αυξάνεται. 

Χαρακτηριστικά, οι σκληρές παραδόσεις χρησιµοποιούνται µόνο για λόγους κάλυψης και 

φορτίου, ενώ η ήπια και ηπιότερη διαποµπή είναι τα κύρια µέσα για την υποστήριξη της 

κινητικότητας. 

3.3.6 ΉΠΙΑ ΚΑΙ ΗΠΙΟΤΕΡΗ ∆ΙΑΠΟΜΠΗ (SOFT AND SOFTER HANDOVER)  

Οι ήπιες και ηπιότερες διαποµπές αποτελούν συγκεκριµένους τύπους διαποµπών CDMA, 

που αναπτύχθηκαν στο σύστηµα UMTS. Αυτές διαµορφώνουν ένα από τα 

χαρακτηριστικότερα γνωρίσµατα της επαναστατικής µεθόδου προσπέλασης WCDMA. Στην 

παράγραφο αυτή συζητείται λεπτοµερώς το αποτέλεσµα της ανάπτυξης και εφαρµογής των 

συγκεκριµένων τύπων διαποµπών κατά το σχεδιασµό τέτοιων συστηµάτων και αναλύονται 

ταυτόχρονα οι αλγόριθµοι, που κρύβονται πίσω από αυτές τις µεθόδους, όπως περιγράφεται 

στην προδιαγραφή της 3GPP TR 25.922. 

 

Σχήµα 3-7: Περιπτώσεις ήπιας και ηπιότερης διαποµπής 

Μια ήπια ή ηπιότερη διαποµπή εµφανίζεται πρωτίστως στην περίπτωση, κατά την οποία  ο 

κινητός σταθµός βρίσκεται σε περιοχή κάλυψης,  που επικαλύπτεται από δύο παρακείµενες 

κυψέλες. Ο χρήστης έχει δύο ταυτόχρονες συνδέσεις στο µέρος UTRAN του δικτύου 

χρησιµοποιώντας κατά τον ίδιο χρόνο περισσότερα διαφορετικά κανάλια διεπαφών. Στην 

περίπτωση της ήπιας διαποµπής ο κινητός σταθµός βρίσκεται στην επικαλυπτόµενη περιοχή 

κάλυψης κυψελών από δύο διαφορετικούς τοµείς (sectors), που ανήκουν, όµως , σε 

διαφορετικούς σταθµούς βάσεων.  Η ηπιότερη διαποµπή είναι η κατάσταση, κατά την οποία 

ένας σταθµός βάσεων λαµβάνει δύο σήµατα χρηστών από δύο παρακείµενους τοµείς 
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(sectors), που αυτός εξυπηρετεί. Αν και υπάρχει υψηλός βαθµός οµοιότητας µεταξύ των δύο 

τύπων διαποµπών υπάρχουν, ωστόσο, σηµαντικές διαφορές4.  

Στην περίπτωση της ηπιότερης διαποµπής ο σταθµός βάσης λαµβάνει δύο χωριστά σήµατα 

µέσω της διάδοσης πολλαπλών διαδροµών. Λόγω των αντανακλάσεων στα κτίρια ή στα 

φυσικά εµπόδια το σήµα, που στέλνεται από τους κινητούς σταθµούς, φθάνει στο σταθµό 

βάσης από δύο διαφορετικούς τοµείς. Τα σήµατα, που λαµβάνονται κατά τη διάρκεια της 

ηπιότερης παράδοσης, αντιµετωπίζονται οµοίως ως σήµατα πολλαπλών διαδροµών. Στη 

ζεύξη ανόδου τα σήµατα, που λαµβάνονται στο σταθµό βάσης, δροµολογούνται στον ίδιο 

κτενοειδή δέκτη (Rake Receiver) και συνδυάζονται ακολουθώντας τη µέγιστη αναλογία της 

συνδυαστικής τεχνικής. Στην κατεύθυνση downlink συνδέσεων η κατάσταση είναι ελαφρώς 

διαφορετική, δεδοµένου ότι ο σταθµός βάσης χρησιµοποιεί διαφορετικούς κώδικες 

περίπλεξης (scrambling code),  προκειµένου να διαχωρίσει τους διαφορετικούς τοµείς, που 

εξυπηρετεί. Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητο στο κινητό τερµατικό να εφαρµοστεί ο 

κατάλληλος κώδικας εξάπλωσης (de-spreading) για τα διαφορετικά «δάχτυλα»(fingers) του 

κτενοειδούς δέκτη στα σήµατα, που λαµβάνονται από τους διαφορετικούς τοµείς, πριν αυτά 

συνδυαστούν  από κοινού. Σύµφωνα µε την [14] η ήπια διαποµπή εµφανίζεται σε ποσοστό 

5-10% των συνδέσεων. Λόγω της φύσης της ηπιότερης παράδοσης υπάρχει µόνο ένας 

βρόχος ελέγχου ισχύος ενεργός. Όσον αφορά την ήπια διαποµπή, η κατάσταση 

προσοµοιάζει µε αυτή, που ισχύει στη ζεύξη καθόδου. Στον κινητό σταθµό τα σήµατα, που 

λαµβάνονται από τους δύο διαφορετικούς σταθµούς βάσεων, συνδυάζονται µε εφαρµογή 

της επεξεργασίας MRC Rake. Αντίθετα, στην ζεύξη ανόδου υπάρχουν σηµαντικές διαφορές 

. Τα λαµβανόµενα σήµατα δεν µπορούν πλέον να συνδυαστούν στο σταθµό βάσης, αλλά 

καθοδηγούνται στο RNC. Ο συνδυασµός ακολουθεί διαφορετική αρχή στο RNC.  Τα δύο 

σήµατα συγκρίνονται σε µια βάση πλαίσιο προς πλαίσιο και ο καλύτερος υποψήφιος 

επιλέγεται µετά από κάθε περίοδο διεµπλοκής (interleaving period)  δηλ. κάθε 10, 20, 40 ή 

80ms. ∆εδοµένου ότι ο εξωτερικός αλγόριθµος ελέγχου ισχύος βρόχων (outer loop power 

control algorithm) µετρά το SNR των λαµβανόµενων uplink σηµάτων σε ένα ποσοστό 

µεταξύ 10 και 100Hz, οι πληροφορίες αυτές χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της ήπιας 

διαποµπής για την επιλογή  του πλαισίου µε την καλύτερη δυνατή  ποιότητα. 

                                                 
4 Σηµειώστε ότι, αν και η κατάσταση επικάλυψης περιγράφεται για δύο κυψέλες, είναι δυνατός και ο 
µεγαλύτερος αριθµός κυψελών σε µια τέτοια κατάσταση. Όπως θα συζητηθεί αργότερα, ο αριθµός κυψελών, 



 

Κεφάλαιο 3: ∆ιαποµπή στα ασύρµατα δίκτυα 

 

 131

3.3.7 ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΗ 3GPP TR 25.922  

Στην παράγραφο αυτή συζητείται η διαδικασία διαποµπής, όπως περιγράφεται στην τεχνική 

αναφορά TR 25.922 των 3GPP προδιαγραφών [15]. Ουσιαστικά η ήπια διαποµπή 

αποτελείται από δύο κύριες λειτουργίες:  

• Απόκτηση και επεξεργασία των µετρήσεων  

• Εκτέλεση του αλγορίθµου διαποµπής 

Πριν την επιχείρηση µίας εις βάθος ανάλυσης των προαναφερθέντων λειτουργιών, υπάρχουν 

κάποιοι συγκεκριµένοι όροι, που χρησιµοποιούνται  για την περιγραφή της διαδικασίας 

διαποµπής, και οι οποίοι  πρέπει να καθοριστούν. Αυτοί είναι οι εξής:  

• Σύνολο (Set): Λίστα κυψελών ή κόµβων (Node B’s)  

• Ενεργό σύνολο (Active Set): Λίστα κυψελών που έχουν µια σύνδεση µε τον κινητό 

σταθµό  

• Παρακολουθούµενο σύνολο (Monitored Set): Λίστα (γειτονικών) κυψελών των 

οποίων η παράµετρος Ec/I0 του πιλοτικού καναλιού µετριέται συνεχώς, αλλά δεν 

είναι αρκετά ισχυρή, ώστε αυτή να προστεθεί στο ενεργό σύνολο. 

3.3.7.1 Μετρήσεις  

Οι ακριβείς µετρήσεις της παραµέτρου 
0I

EC  του πιλοτικού καναλιού (Common PIlot 

CHannel -CPICH) διαµορφώνουν την κύρια µορφή δεδοµένων εισόδου για τη λήψη της 

έκθεσης µέτρησης RRC, απαραίτητης για τη λήψη των αποφάσεων διαποµπής. Κυρίως τρεις 

παράµετροι µπορούν να µετρηθούν. Εκτός της παραµέτρου 
0I

EC  του CPICH, µετρούνται 

επίσης η λαµβανόµενη ισχύς κώδικα σηµάτων (RSCP) και ο λαµβανόµενος δείκτης ισχύος 

σηµάτων (RSSI).  RSCP είναι η ισχύς, που µεταφέρεται από το αποκωδικοποιηµένο 

πιλοτικό κανάλι, ενώ RSSI είναι η ευρείας ζώνης συνολικά λαµβανόµενη ισχύς µέσα στο 

εύρος ζώνης καναλιών. Η παράµετρος 
0I

EC  ορίζεται ως: 

                                                                                                                                                       
που ο κινητός σταθµός µπορεί να έχει τις ταυτόχρονες συνδέσεις, καλείται ενεργό καθορισµένο µέγεθος 
(active set). 
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RSSI
RSCP

I
EC =

0       
(3-3), 

Στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να εφαρµοστεί ένα φιλτράρισµα στις µετρήσεις 

διαποµπής, ώστε να είναι δυνατός ο κατά µέσο όρο υπολογισµός της επίδρασης της 

γρήγορης εξασθένισης. Σφάλµατα στις µετρήσεις µπορούν να οδηγήσουν σε περιττές 

διαποµπές. Το κατάλληλο φιλτράρισµα, αντίθετα, µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την 

απόδοση. ∆εδοµένου ότι οι µεγάλες περίοδοι φιλτραρίσµατος µπορούν να προκαλέσουν 

καθυστερήσεις στις διαδικασίες handovers5, το µήκος της περιόδου φιλτραρίσµατος θα 

πρέπει να επιλεγεί µε κριτήριο την ανταλλαγή (trade-off) µεταξύ της ακρίβειας της 

µέτρησης και της καθυστέρησης διαποµπής. Επίσης, ιδιαίτερη σηµασία παρουσιάζει και  η 

ταχύτητα των χρηστών, καθώς όσο πιο αργό είναι το κινητό τερµατικό τόσο πιο δύσκολος 

είναι και ο υπολογισµός της κατά µέσο όρο γρήγορης εξασθένισης. Συχνά επιλέγεται ένας 

χρόνος φιλτραρίσµατος 200ms. 

 Άλλες ουσιαστικές πληροφορίες, που απαιτούνται κατά τη διάρκεια της αποκαλούµενης 

intra-mode ήπιας και ηπιότερης µορφής διαποµπών, είναι οι πληροφορίες χρονισµού. 

∆εδοµένου ότι το δίκτυο WCDMA είναι ασύγχρονης φύσης,  υπάρχουν σχετικές διαφορές 

χρονισµού µεταξύ των διαφόρων κυψελών. Για να είναι δυνατός ο εύκολος συνδυασµός στο 

Rake δέκτη αλλά και παράλληλα να αποφεύγονται οι καθυστερήσεις στους βρόχους ελέγχου 

ισχύος, οι µεταδόσεις πρέπει να ρυθµίζονται εγκαίρως. Από την στιγµή που το UE 

υπολογίσει τη διαφορά συγχρονισµού µεταξύ των καναλιών CPICH της εξυπηρετούσας 

κυψέλης και της κυψέλης-στόχου, το RNC στέλνει τις πληροφορίες ρύθµισης συγχρονισµού 

DCH στη κυψέλη-στόχο. 

3.3.7.2 Αλγόριθµος ήπιας διαποµπής  

Ο αλγόριθµος ήπιας διαποµπής WCDMA, όπως περιγράφεται στην προδιαγραφή 3GPP TR 

25.922, διαφέρει ελαφρώς από τον αλγόριθµο, που καθορίζεται στην έκδοση IS 95A, όπως 

χρησιµοποιείται σε συστήµατα cdmaOne, πρότυπο για τα Βορειοαµερικανικά κυψελοειδή 

συστήµατα, τα οποία βασίζονται επίσης σε CDMA.  Η σηµασία των τελευταίων αλγορίθµων 

είναι µεγάλη αλλά βρίσκεται έξω από τα πλαίσια της συγκεκριµένης διατριβής, η οποία 

περιορίζεται στην ανάλυση µόνο των αλγορίθµων WCDMA. Με βάση τις µετρήσεις στο 

                                                 
5 Οι καθυστερήσεις στις διαποµπές µπορούν να αναγκάσουν έναν χρήστη να περάσει βαθιά σε µια παρακείµενη κυψέλη 
και να δηµιουργήσει  έτσι επιβλαβή παρεµβολή ακόµη και αν αυτή η κυψέλη προστεθεί στο ενεργό σύνολο. 
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µέτρο 
0I

EC  του συνόλου ελεγχόµενων κυψελών, το κινητό τερµατικό αποφασίζει ποια από 

τις παρακάτω λειτουργίες θα εκτελεστεί. Είτε θα προστεθεί, είτε θα αφαιρεθεί είτε, τέλος, θα 

αντικατασταθεί ένας κόµβος Node B στο ενεργό σύνολο (Active Set). Οι δύο πρώτες 

λειτουργίες καλούνται αντίστοιχα προσθήκη ραδιοσυνδέσεων (Radio Link Addition) και 

αφαίρεση ραδιοσυνδέσεων (Radio Link Removal), ενώ η τελευταία (αντικατάσταση) 

αποτελεί συνδυασµό των δύο. Το παράδειγµα που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα 

(Σχήµα 3-8), λαµβάνεται άµεσα από τις αρχικές προδιαγραφές της 3GPP και αφορά τη 

χρονική τοποθέτηση των διαδικασιών αυτών σε ένα συγκεκριµένο πλαίσιο ήπιας διαποµπής. 

 

 

Σχήµα 3-8: Σενάριο ήπιας διαποµπής 

Το Σχήµα 3-9 παρουσιάζει το πώς τα διάφορα µεγέθη ισχύος σηµάτων των πιλοτικών 

καναλιών, των διαφορετικών κυψελών που εµπλέκονται στο σενάριο, εξελίσσονται χρονικά. 
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AS_Th – AS_Th_Hyst
As_Rep_Hyst

As_Th + As_Th_Hyst

Cell 1 Connected
Event 1A

⇒ Add Cell 2
Event 1C ⇒

Replace Cell 1 with Cell 3
Event 1B ⇒

Remove Cell 3

CPICH 1

CPICH 2

CPICH 3

Time

Measurement
Quantity

∆T ∆T ∆T

 

Σχήµα 3-9: WCDMA αλγόριθµος ήπιας διαποµπής ( [15]) 

Κατά την έναρξη της διαδικασίας ο χρήστης συνδέεται µε το Cell 1, το οποίο έχει το 

ισχυρότερο πιλοτικό σήµα. Λόγω της κίνησης του χρήστη (Σχήµα 3-9) ή λόγω της αργής  

εξασθένισης, η λήψη των ισχύων σηµάτων στο κινητό µπορεί να αλλάξει, οπότε 

διαλαµβάνονται οι παρακάτω ενέργειες:  

- Γεγονός Α:  Το Cell 2 προστίθεται στο ενεργό σύνολο 

- Γεγονός Β:  Το Cell 1 αντικαθίσταται µε το Cell 3 στο ενεργό σύνολο 

- Γεγονός Γ:  Το Cell 3 αφαιρείται από το ενεργό σύνολο  

Το συγκεκριµένο παράδειγµα θα µπορούσε να βασιστεί σε έναν κινητό χρήστη µετά από µια 

πορεία παρόµοια µε αυτή του παραπάνω σχήµατος (Σχήµα 3-9).  

Κύρια παράµετρο στον αλγόριθµο ήπιας διαποµπής αποτελεί το κατώφλι As_Th. Όπως 

περιγράφεται στα επόµενα κεφάλαια, η αξία της τιµής αυτής συνίσταται στο γεγονός, ότι 

αποτελεί  ουσιαστικά µία κρίσιµη παράµετρο σχεδιασµού, εφόσον καθορίζει το ποσοστό 

χρηστών, που υπόκεινται σε κατάσταση ήπιας διαποµπής, και ως εκ τούτου επηρεάζει τη 

χωρητικότητα αλλά και το βαθµό κάλυψης του συστήµατος. Κατά προσέγγιση δηλώνεται ως 

η µέγιστη επιτρεπτή διαφορά, που µπορεί να υπάρξει στο SIR δύο πιλοτικών σηµάτων, έτσι, 
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ώστε, οι δύο αυτές κυψέλες να συνυπάρξουν στο ενεργό σύνολο.  Το As_Th_Hyst  είναι η 

τιµή υστέρησης για το κατώτατο όριο As_Th και As_Rep_Hyst  είναι η  τιµή υστέρησης 

αντικατάστασης. 

Ο πραγµατικός αλγόριθµος µε τις λειτουργίες, που αναφέρθησαν, περιγράφεται ως 

ακολούθως:  

• Λειτουργία Πρόσθεσης: Εάν η λαµβανόµενη ισχύς σήµατος Meas_Sign είναι 

µεγαλύτερη από Best_Ss–As_Th+As_Th_Hyst για µια περίοδο ∆Τ και το ενεργό 

σύνολο δεν είναι πλήρες, η καλύτερη κυψέλη εκτός ενεργού συνόλου προστίθεται 

στο ενεργό σύνολο.  

• Λειτουργία Αφαίρεσης: Εάν η λαµβανόµενη ισχύς σήµατος Meas_Sign  είναι 

κατώτερη από Best_Ss –As_Th –As_Th_Hyst για µια περίοδο ∆Τ, αφαιρείται η 

χειρότερη κυψέλη εντός ενεργού συνόλου.  

• Λειτουργία Αντικατάστασης: Εάν το ενεργό σύνολο είναι πλήρες και Best_Cand_Ss  

είναι µεγαλύτερο από Worst_Old_Ss  + As_Rep_Hyst για µια περίοδο ∆Τ, η 

καλύτερη κυψέλη τίθεται εκτός ενεργού συνόλου και παράλληλα η χειρότερη 

κυψέλη εντός ενεργού συνόλου.  

Όπου:  

• Best_Ss: Η κυψέλη µε το µέγιστο µετρούµενο σήµα εντός του ενεργού συνόλου.  

• Worst_Old_Ss: Η κυψέλη µε το ελάχιστο µετρούµενο σήµα εντός του συνόλου 

• Best_Cand_Set: Η κυψέλη µε το µέγιστο µετρούµενο σήµα εντός του 

παρακολουθούµενου συνόλου (Monitored Set) αλλά εκτός του ενεργού. 

• Meas_Sign: H µετρηµένη και φιλτραρισµένη τιµή του λόγου 
0I

EC  του πιλοτικού 

καναλιού της παρακολουθούµενης κυψέλης. 

3.3.7.3 Σηµατοδοσία  

Ανάλογα µε τον τύπο της ήπιας διαποµπής που εφαρµόζεται, θα διαφέρει και το φορτίο 

σηµατοδοσίας. Σε περίπτωση διαποµπής µεταξύ σταθµών βάσεων, που ελέγχονται από το 

ίδιο RNC, η διαδικασία εµφανίζεται αρκετά απλή. Από την άλλη πλευρά, όταν η διαδικασία 

διαποµπής εκτελείται µεταξύ δύο σταθµών βάσεων, που ελέγχονται από διαφορετικά RNC, 
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η κατάσταση γίνεται αρκετά πιο περίπλοκη. Στην περίπτωση αυτή  απαιτείται µεταξύ του 

SRNC και του DRNC σηµατοδοσία µε χρήση της διεπαφής Iur. Σε όλες τις περιπτώσεις η 

ακολουθία σηµατοδοσίας µεταξύ του τερµατικού και του RNC αρχίζει µε την υποβολή µιας 

αναφοράς µετρήσεων από το κινητό στο RNC και τελειώνει µε ένα µήνυµα "Ολοκλήρωση 

Ενηµέρωσης Ενεργών Κυψελών" προς την αντίθετη κατεύθυνση.   

3.3.7.4 Κέρδος ήπιας διαποµπής  

Η δυνατότητα εφαρµογής των ήπιων και ηπιότερων διαποµπών µπορεί να οδηγήσει σε 

µείωση της παρεµβολής, που είναι παρούσα στο σύστηµα, και να βελτιώσει την απόδοση µε 

βάση την αρχή του µακροδιαφορισµού (macro diversity). Ο µακροδιαφορισµός αποφέρει 

κέρδος στο σύστηµα µε τον συνδυασµό των πολλαπλών σηµάτων. Το φαινόµενο 

αναφέρεται, επίσης, και ως κέρδος ήπιας διαποµπής. Το κέρδος του µακροδιαφορισµού 

αναδεικνύει τη σηµασία της ήπιας διαποµπής. Η ήπια διαποµπή είναι απαραίτητη όχι µόνο 

για την παροχή κινητικότητας στους χρήστες και τον έλεγχο του φορτίου συστήµατος, αλλά  

και για τον λόγο ότι οδηγεί σε αποδοτικότερη χρήση των διαθέσιµων ραδιοπόρων και ως εκ 

τούτου βελτιώνει τη γενική χωρητικότητα και κάλυψη των συστηµάτων. 

Το κέρδος της ήπιας διαποµπής µπορεί να διασαφηνιστεί εύκολα µε την χρήση του 

ακόλουθου παραδείγµατος. ∆εδοµένου ότι µια ράδιο-σύνδεση υποστηρίζεται από δύο ή 

περισσότερες ράδιο-ζεύξεις κατά τη διάρκεια της ήπιας διαποµπής, είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθούν ζεύξεις ακόµα και µε χαµηλή ποιότητα, εφ' όσον το συνδυασµένο 

αποτέλεσµα εµφανίζεται επαρκές, όσον αφορά την παροχή και εξασφάλιση της ζητούµενης 

ποιότητας της ράδιο-σύνδεσης στο χρήστη. Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω  

τίθεται θεωρητικά ένα επιθυµητό BLER της τάξης του 410− . Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε 

την χρήση δύο διαφορετικών ζεύξεων µε BLER της τάξης του 210− , δεδοµένου ότι µια 

αποτυχηµένη σύνδεση θα εµφανιστεί µόνο και εφόσον και οι δύο ζεύξεις αποτύχουν. Αυτό 

θα συµβεί µε µια πιθανότητα της τάξεων του 410− . Η ύπαρξη χαµηλότερων ποιοτικά 

ζεύξεων επιτρέπει και τη διατήρηση της συνολικής ισχύος µετάδοσης του συστήµατος σε 

χαµηλότερα επίπεδα µε αποτέλεσµα και χαµηλότερα επίπεδα παρεµβολής στο σύστηµα. 

Από την άλλη πλευρά, όµως, υπάρχει µια αύξηση της παρεµβολής στο σύστηµα, η οποία 

προκαλείται από το γεγονός ότι, οι σταθµοί βάσης και τα κινητά τερµατικά µεταδίδουν 

επιπρόσθετα σήµατα, προκειµένου να εξυπηρετήσουν τις επιπλέον ζεύξεις στην ήπια 

διαποµπή, σε αντίθεση µε τα συστήµατα που χρησιµοποιούν  µόνο τις σκληρές διαποµπές. 
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Για την επίτευξη, λοιπόν, αποδοτικότερης χρήσης των πόρων και την µεγιστοποίηση του 

κέρδους της διαδικασίας αυτής είναι αναγκαίο να επιτραπεί ένας κατάλληλος αριθµός ήπιων 

διαποµπών στο σύστηµα ταυτόχρονα, όµως, να εξασφαλιστεί διατήρηση της αύξησης των 

επιπέδων παρεµβολής, λόγω των πολλαπλών συνδέσεων, κάτω από τα αποδεκτά επίπεδα. 

3.3.8 ∆ΙΑΣΥΣΤΗΜΙΚΕΣ ∆ΙΑΠΟΜΠΕΣ  

Οι διασυστηµικές διαποµπές είναι απαραίτητες για την υποστήριξη της συµβατότητας µε 

άλλες αρχιτεκτονικές συστηµάτων.  Τα handover, κυρίως, µεταξύ UTRAN και του δικτύου 

πρόσβασης GSM αποτελούν ζητήµατα ζωτικής σηµασίας για την εισαγωγή των δικτύων 

UMTS στην σύγχρονη καθηµερινότητα. Στην αρχική φάση της εγκατάστασης των 3G 

δικτύων είναι πολύ πιθανόν οι αγροτικές περιοχές να µην καλυφθούν από το δίκτυο 

WCDMA. Κατά συνέπεια, θα εξακολουθεί να υφίσταται η χρήση των δικτύων GSM για την 

παροχή κάλυψης στις εν λόγω περιοχές. Παράλληλα, όµως, µεγιστοποιούνται οι 

πιθανότητες αξιοποίησης των πρόσθετων ικανοτήτων, που παρουσιάζουν τα δίκτυα 

WCDMA, για την ανακούφιση του αστικού δικτύου GSM. Στις πιο πρόσφατες εκδόσεις των 

3GPP προδιαγραφών, συµπεριλαµβάνονται διαποµπές και σε άλλα συστήµατα εκτός από το 

GSM. Η διαδικασία σηµατοδοσίας για έναν χρήστη, που πραγµατοποιεί διαποµπή από το 

UMTS στο σύστηµα GSM, παρουσιάζεται παρακάτω. Το συγκεκριµένο παράδειγµα 

επεξηγεί τη γενική διαδικασία, που ακολουθείται κατά τη διάρκεια των διαποµπών. Η 

διαδικασία αυτή αποτελείται ουσιαστικά από την πραγµατοποίηση των µετρήσεων, τη 

δέσµευση των πόρων και την εκτέλεση της πραγµατικής διαποµπής.  

 

Σχήµα 3-10: ∆ιασυστηµική διαποµπή µεταξύ UTRAN και GSM ([14]) 

Κατά την αλλαγή της σύνδεσης προς  την κατεύθυνση µιας άλλης αρχιτεκτονικής 

συστήµατος εµφανίζεται η ανάγκη µετρήσεων στη συχνότητα, που χρησιµοποιείται από το 
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άλλο σύστηµα. Όταν δεν υπάρχει διαθέσιµος ένας πλήρης διπλός ποµποδέκτης6, η µετάδοση 

και η λήψη σταµατούν για έναν σύντοµο χρονικό διάστηµα, προκειµένου να επιτελεσθούν οι 

µετρήσεις στις άλλες συχνότητες. Η διαδικασία αυτή καλείται συµπιεσµένη λειτουργία 

(Compressed mode) [16]. Όπως διαφαίνεται στο παρακάτω σχήµα, η µετάδοση στοιχείων 

συµπιέζεται στη χρονική περιοχή χωρίς απώλεια των στοιχείων. Αυτό προκαλεί ένα χρονικό 

χάσµα στη µετάδοση, κατά την διάρκεια του οποίου µπορούν να πραγµατοποιηθούν οι 

απαιτούµενες µετρήσεις. 

 

 

Σχήµα 3-11: Συµπιεσµένη λειτουργία (compressed mode) [17] 

∆εδοµένου ότι οι λειτουργίες FDD και TDD χρησιµοποιούν διαφορετικές συχνότητες, οι 

διαποµπές inter-mode χρησιµοποιούν τη συµπιεσµένη λειτουργία για την εκτέλεση των 

µετρήσεων σε άλλες συχνότητες, που απαιτούνται κατά τη διάρκεια της διαποµπής. 

3.4 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ∆ΙΑΠΟΜΠΗΣ ΣΤΑ ΕΤΕΡΟΓΕΝΗ ∆ΙΚΤΥΑ (4G)  

3.4.1 ΚΙΝΗΤΟ IP  

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται µία πρώτη παρουσίαση των γενικών αρχών του Mobile 

IPκαι µία περιγραφή της γενικής αρχιτεκτονικής για τη δροµολόγηση των πακέτων IP, που 

ανήκουν σε κινητούς χρήστες, και οι οποίοι κινούνται µέσα σε διάφορα δίκτυα.  

Το Mobile IP συνιστά έναν µηχανισµό αδιαφανούς διασύνδεσης των κινητών χρηστών κατά 

τη µετάβασή τους σε δίκτυα της ίδιας ή διαφορετικής υποδοµής. Αποτελεί  µια τυποποίηση 

του διεθνούς οργανισµού IETF, που επιτρέπει στους χρήστες να χρησιµοποιούν τη 

                                                 
6 Ένας πλήρης διπλός ποµποδέκτης είναι σε θέση να διαβιβάσει και να λάβει σε δύο διαφορετικές ζώνες 
συχνότητας ταυτόχρονα. 

 



 

Κεφάλαιο 3: ∆ιαποµπή στα ασύρµατα δίκτυα 

 

 139

διεύθυνση IP, που τους έχει ανατεθεί από το µητρικό δίκτυο, ανεξάρτητα από το δίκτυο στο 

οποίο είναι τοπικά συνδεδεµένοι. 

Οι προδιαγραφές του Mobile IP εισάγουν ένα νέο σύνολο οντοτήτων, που εργάζονται 

οµαδικά για την αποτελεσµατική λειτουργία του Mobile IP. Ένας κινητός κόµβος είναι ένας 

χρήστης ή δροµολογητής, που κινείται ανάµεσα σε διάφορα δίκτυα µε την ίδια, µοναδική 

διεύθυνση IP. Κάθε κινητός κόµβος υπόκειται σε ένα µητρικό πράκτορα, ο οποίος 

λειτουργεί ως δροµολογητής, αποθηκεύει την εκάστοτε θέση του κόµβου και αναλαµβάνει 

να µεταφέρει προς αυτόν τα αντίστοιχα πακέτα, όταν αυτός είναι συνδεδεµένος µε ένα 

αποµακρυσµένο δίκτυο. Η µεταφορά αυτή επιτυγχάνεται µέσω της συνεργασίας µε έναν 

εξωτερικό πράκτορα, που αντιπροσωπεύει το αποµακρυσµένο δίκτυο και αναθέτει στον 

κόµβο µια νέα διεύθυνση αντιπροσώπευσης IP, καθ’ όλη τη διάρκεια που αυτός είναι 

συνδεδεµένος στο αποµακρυσµένο δίκτυο. Ένας αποµακρυσµένος πράκτορας µπορεί να 

διαφηµίσει την παρουσία του, µέσω ενός ειδικού µηνύµατος. Η µοναδική διεύθυνση IP του 

κινητού κόµβου ονοµάζεται µητρική διεύθυνση, ενώ η προσωρινή διεύθυνση, που του 

ανατίθεται από τον εξωτερικό πράκτορα, ονοµάζεται διεύθυνση IP care-of (care-of IP 

address). 

Η λειτουργία του Mobile IP βασίζεται στη συνεργασία τριών υποσυστηµάτων. Αρχικά, 

καθώς οι κινητοί χρήστες κινούνται σε διάφορα λειτουργικά περιβάλλοντα, το Mobile IP 

χρησιµοποιεί ένα µηχανισµό αναζήτησης για τον καθορισµό της σύνδεσης του χρήστη µε 

ένα δίκτυο, το οποίο διαθέτει ένα σύνολο από διευθύνσεις IP. Ο χρήστης εγγράφεται στο 

δίκτυο αυτό, το οποίο αναγνωρίζεται ως µητρικό δίκτυο, και του ανατίθεται µια διεύθυνση 

IP. Με βάση αυτήν, το Mobile IP καθορίζει αργότερα τον τρόπο δροµολόγησης των 

πακέτων IP, που αντιστοιχούν στον χρήστη, καθώς αυτός κινείται µακριά από το µητρικό 

του δίκτυο. Κατά τη σύνδεσή του µε ένα εξωτερικό δίκτυο, ο κινητός κόµβος πρέπει να 

εγγραφεί στον εξωτερικό πράκτορα και να λάβει µια διεύθυνση care-of. Με αυτόν τον 

τρόπο, τα πακέτα που αντιστοιχούν σε ένα συγκεκριµένο κινητό κόµβο, αρχικά 

δροµολογούνται προς τον µητρικό πράκτορα, ο οποίος αναγνωρίζει ότι, ο κόµβος 

προορισµού έχει προσωρινά συνδεθεί σε έναν εξωτερικό πράκτορα. Έτσι, πραγµατοποιεί 

µια διαδικασία ενθυλάκωσης της διεύθυνσης care-of και, µέσω ενός tunnel, προωθεί τα 

πακέτα προς τον εξωτερικό πράκτορα, ο οποίος και αναλαµβάνει να τα στείλει τελικά στον 

κινητό χρήστη. Βέβαια, η υπόλοιπη διαδικασία µεταφοράς των πακέτων IP, από και προς 

τον µητρικό πράκτορα, ακολουθεί την τυποποιηµένη διαδικασία δροµολόγησης IP. 
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Η λειτουργία του Mobile IP, όπως περιγράφηκε παραπάνω, φαίνεται στο Σχήµα 3-12. 

Μητρικός 
Πράκτορας

Εξωτερικός 
Πράκτορας

Κινητός
Κόµβος

Ξένιος 
ΙΡ ∆ροµολογητής

∆ιαδίκτυο

tunnel

Μητρικός 
Πράκτορας

Εξωτερικός 
Πράκτορας

Κινητός
Κόµβος

Ξένιος 
ΙΡ ∆ροµολογητής

∆ιαδίκτυο

tunnel

 
Σχήµα 3-12: Ροή πληροφορίας των πακέτων IP στο Mobile IP 

Η διαδικασία αναζήτησης ενός πράκτορα, διέπεται από τις βασικές αρχές αναζήτησης 

δροµολογητών διαδικτύου µέσω του πρωτοκόλλου ICMP. Στην ουσία αποτελεί επέκταση 

αυτών, µέσω της διαφήµισης των πρακτόρων και της µεταφοράς πληροφορίας σχετικά µε 

τις υπάρχουσες διευθύνσεις care-of. Η διαφήµιση των πρακτόρων περιλαµβάνει ένα σύνολο 

λειτουργιών. Πιο σηµαντικές από αυτές είναι η ανίχνευση κινητών πρακτόρων µε τη λίστα 

από τις διαθέσιµες διευθύνσεις care-of και η διαδικασία ενηµέρωσης ενός κόµβου, στην 

περίπτωση που ο εν λόγω πράκτορας είναι µητρικός ή εξωτερικός. 

Για τη σωστή λειτουργία του Mobile IP, κάθε φορά που ένας κινητός κόµβος εγγράφεται σε 

έναν εξωτερικό πράκτορα και του ανατίθεται µια διεύθυνση care-of, πρέπει να ενηµερώνει 

τον µητρικό πράκτορα για τη νέα του διεύθυνση. Αυτός µε τη σειρά του ανανεώνει, στον 

πίνακα δροµολόγησης που διαθέτει, την νέα θέση του κινητού κόµβου και ενηµερώνει τον 

εξωτερικό πράκτορα ότι, µπορεί να δεχτεί αιτήσεις παροχής υπηρεσίας του κινητού κόµβου 

µέσω του εξωτερικού πράκτορα. Έτσι, για το διάστηµα που ο κινητός χρήστης είναι 

συνδεδεµένος στο αποµακρυσµένο δίκτυο και επιθυµεί να εξυπηρετηθεί, ο µητρικός και ο 

εξωτερικός πράκτορας συνεργάζονται για την επιτυχηµένη δροµολόγηση των πακέτων µέσα 

στο διαδίκτυο. Στο Σχήµα 3-13 δίνεται µια συνοπτική εικόνα της ανταλλαγής των 

µηνυµάτων κατά τη λειτουργία του Mobile IP. 

Το Mobile IP προσφέρει µια ικανοποιητική λύση για τη δροµολόγηση των πακέτων που 

αφορούν σε κινητούς χρήστες µέσα στο διαδίκτυο. Ωστόσο, πολλά προβλήµατα έχουν 

προκύψει, τα οποία αφορούν ακόµη και βασικές λειτουργίες του Mobile IP. Η διαδικασία 

σύνδεσης ενός κόµβου µε ένα αποµακρυσµένο δίκτυο, υπόκειται στους µηχανισµούς 

εξουσιοδότησης του δικτύου αυτού. Επίσης, τη λειτουργία του Mobile IP δυσχεραίνουν η 

ύπαρξη µηχανισµών προστασίας ενός δικτύου στα σηµεία επικοινωνίας µε το διαδίκτυο 
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(φιλτράρισµα πακέτων), καθώς και οι εσωτερικοί µηχανισµοί ανάθεσης µητρικών 

διευθύνσεων IP σε κάθε δίκτυο.  

Η επιτυχία του Mobile IP έγκειται στον τρόπο επιλογής της ενθυλάκωσης των πακέτων IP 

κατά την επαναδροµολόγηση τους από τον µητρικό προς τον εξωτερικό πράκτορα. Μια 

κοινή πρακτική, που έχει τυποποιηθεί ως ο βασικός µηχανισµός ενθυλάκωσης, συνίσταται  

στην ενθυλάκωση IP εντός IP. Κατ΄ αυτήν, ο µητρικός κόµβος, κατά τη λήψη ενός πακέτου 

IP, χρησιµοποιεί έναν προσυµφωνηµένο τρόπο διαµόρφωσης και ενσωµατώνει στην 

επικεφαλίδα του πακέτου τη διεύθυνση IP του εξωτερικού πράκτορα. Ο µηχανισµός αυτός 

είναι έγκυρος για δίκτυα, τα οποία χρησιµοποιούν κοινές διευθύνσεις IP, για να µαρκάρουν 

τους χρήστες τους. Στην περίπτωση, όµως, που το µητρικό δίκτυο έχει αποδώσει σε έναν 

χρήστη µια ιδιωτική διεύθυνση IP, τότε πρέπει να αναζητηθούν άλλοι µηχανισµοί για την 

επιτυχή δροµολόγηση των πακέτων. 

Μητρικός
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Ξένιος 
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Κινητός 
κόµβος

Τα πακέτα από το διαδίκτυο δροµολογούνται 
µέσω του µητρικού πράκτορα

Ενθυλάκωση
Απευθείας δροµολόγηση 

των πακέτων 
προς το διαδίκτυο

 

Σχήµα 3-13: ∆ροµολόγηση των πακέτων κατά τη λειτουργία του Mobile IP 

Τέλος, η επαναδροµολόγηση των πακέτων από και προς τον µητρικό πράκτορα επιβαρύνει 

το διαδίκτυο µε επιπλέον µονοπάτια δροµολόγησης. Η επιβάρυνση αυτή έχει να κάνει και µε 

τη φυσική απόσταση του µητρικού και αποµακρυσµένου δικτύου, καθώς και µε τον αριθµό 

των δικτύων, που µεσολαβούν για τη διασύνδεσή τους. Προς την κατεύθυνση αυτή,  και για 

τη βέλτιστη δροµολόγηση των πακέτων και την ελαχιστοποίηση του µήκους του tunnel 

µεταξύ των πρακτόρων, έχει συντελεσθεί ένας µεγάλος αριθµός µελετών και ερευνών. Για 

την αντιµετώπιση της υποβάθµισης της ποιότητας χρήσης του διαδικτύου, έχουν προταθεί 

πολλές λύσεις. Όλες επικεντρώνονται στο γεγονός ότι, οι διαδικασίες µετάπτωσης ενός 

κινητού κόµβου από έναν εξωτερικό πράκτορα σε έναν άλλο είναι αδιαφανείς προς τον 

µητρικό πράκτορα, ο οποίος χρειάζεται να γνωρίζει µόνο τον πιο κοντινό του από τους 
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πράκτορες αυτούς. Η ιεράρχηση των αποµακρυσµένων πρακτόρων µε βάση τη φυσική τους 

θέση αποτελεί έναν ευέλικτο µηχανισµό για τον περιορισµό των µηνυµάτων που 

ανταλλάσσονται κατά την εξυπηρέτηση ενός κινητού κόµβου από ένα σύνολο πρακτόρων. 

3.5 ΜΕΤΡΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ (QOS METRICS) 

Αρκετά µέτρα ποιότητας υπηρεσιών έχουν καθοριστεί στα ασύρµατα δίκτυα. Ένα πρώτο και 

βασικό είναι η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος, ένα µέτρο το οποίο είναι παρόµοιο µε αυτό των 

συστηµάτων σταθερής τηλεφωνίας. Ένα δεύτερο σηµαντικό, ίσως και µεγαλύτερης 

βαρύτητας για τους πάροχους υπηρεσιών, είναι η πιθανότητα απότοµης διακοπής της 

κλήσης Ειδικότερα η πιθανότητα διακοπής κατά την διάρκεια της διαποµπής είναι 

εξαιρετικής σηµασίας στα κυψελοειδή συστήµατα καθώς οδηγεί σε ανεπιθύµητα φαινόµενα 

όπως αυτό της αναγκαστικής διακοπής της σύνδεσης. Περαιτέρω ο ρυθµός διαποµπών 

(Handover Rate) και το επιπλέον φορτίο σηµατοδοσίας που αυτό επιφέρει αποτελούν 

βασικά µέτρα για την αυξηµένη απόδοση του δικτύου. Παράλληλα τα επίπεδα παρεµβολής 

µπορεί να προκαλέσουν αρκετά εµπόδια στην οµαλή λειτουργία των δικτύων. Παρακάτω 

ακολουθεί µια περιγραφή όλο αυτών των κρίσιµων µέτρων απόδοσης δικτύων και κάποια 

από τα προβλήµατα τα οποία επηρεάζουν αρνητικά αυτά:  

• Απόρριψη κλήσης λόγω αποτυχηµένης διαποµπής (Drop Call due to Handover 

Failure): Αυτό είναι ένα µέτρο που αντιπροσωπεύει το ποσοστό αποτυχηµένων 

διαδικασιών διαποµπών και κατά συνέπεια απότοµα διακοπτόµενων κλήσεων.  Η 

απόφαση για handoff από µια κυψέλη σε µια άλλη είναι µια σύνθετη διαδικασία που 

είναι βασισµένη σε διάφορα  κριτήρια, τα οποία  λαµβάνουν υπόψη διάφορες 

παραµέτρους όπως τις εκτιµήσεις υποβάθµισης καναλιών (channel degradation), 

καθώς επίσης και τις εκτιµήσεις για τη χωρητικότητα αλλά και την πιθανότητα 

µπλοκαρίσµατος. Εντούτοις, η αρχική (και σηµαντικότερη) ώθηση για µια διαποµπή 

είναι γενικά βασισµένη στις πειραµατικές µετρήσεις ισχύος σηµάτων που 

λαµβάνονται στον κινητό [18].   

Έτσι γενικά µια αποτυχηµένη διαποµπή εµφανίζεται συνήθως εάν η απαιτητή 

ποιότητα σηµάτων είναι κάτω από µια δεδοµένη τιµή περισσότερο από ένα δεδοµένο 

χρονικό διάστηµα. Αυτό το διάστηµα λέγεται και καθυστέρηση διαποµπής. Το µήκος 

αυτού του διαστήµατος εξαρτάται ιδιαίτερα από την εφαρµογή και την υπηρεσία που 

παρέχεται από το ασύρµατο δίκτυο. Σε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, όπως η 
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φωνή, µόνο οι σύντοµες διακοπές µπορεί να είναι ανεχτές προκειµένου µετά από 

µερικά δευτερόλεπτα η κλήση να µη θεωρηθεί χαµένη. Όταν πρόκειται για υπηρεσίες 

µη-πραγµατικού χρόνου (Non-real time services) µια µεγαλύτερη διακοπή µπορεί να 

περάσει απολύτως απαρατήρητη δεδοµένου ότι το κανένα ή µερικά πακέτα 

διαβιβάστηκαν κατά τη διάρκεια του χρόνου που η ποιότητα σηµάτων ήταν χαµηλή.  

• Ρυθµός διαποµπών (Handover Rate):  Αυτό το µέτρο προσδιορίζει πόσο συχνά οι 

αποφάσεις διαποµπής λαµβάνονται.  Ως επί το πλείστον η διαποµπή απαιτείται σε 

δύο καταστάσεις όπου η περιοχή κάλυψης της κυψέλης λαµβάνει αδύνατο σήµα από 

το κινητό τερµατικό: (1) στα σύνορα κυψελών, για παράδειγµα, -100dBm ισχύς 

πιλοτικού σήµατος εκεί, το οποίο συνήθως είναι το κατώτατο επίπεδο ισχύος 

σήµατος για την αίτηση µιας διαποµπής σε ένα περιβάλλον  περιορισµένου θορύβου 

και (2) στην περίπτωση που το κινητό τερµατικό βρεθεί σε «τρύπες» (gaps) αρκετά 

χαµηλής ισχύος σήµατος  µέσα στην περιοχή κάλυψης της κυψέλης.  

∆εδοµένου ότι οι µικρό-κυψέλες επεκτείνονται ολοένα και περισσότερο για να 

ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις για αυξανόµενη χωρητικότητα, ο αριθµός 

διασταυρώσεων ορίων κυψελών αυξάνεται κατά πολύ. Λόγω λοιπόν της (1) 

προαναφερθείσας καταστάσεως, αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του αριθµού 

των διαποµπών που απαιτούνται όπως και την έξαρση του φαινοµένου ping-pong 

όπως θα δούµε και αναλυτικότερα παρακάτω. (§5.3.1). Το ποσοστό διαποµπών, όπου 

είναι αρκετά σηµαντικό για την απόδοση συστηµάτων, καθορίζεται σε µεγάλο 

βαθµό, όπως θα δούµε και παρακάτω, από την επιλογή του κατώτατου ορίου της 

ισχύος του πιλοτικού σήµατος, το κατώφλι διαφοράς ισχύος (hysterisis margin) 

µεταξύ των δύο ισχυρότερων κυψελών  και τον χρόνο-µετρητή (timer)  που 

ουσιαστικά χρησιµοποιείται για το µέγιστο επιτρεπτό χρονικό παράθυρο µεταξύ δύο 

διαδοχικών διαποµπών στο ίδιο τερµατικό. Οι τιµές του κατωφλίου διαφοράς ισχύος 

µεταξύ των δύο ισχυρότερων κυψελών  και του κατώτατου ορίου της ισχύος του 

πιλοτικού σήµατος έχουν επιπτώσεις στην ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος. 

Εάν η διαποµπή δεν πραγµατοποιηθεί αρκετά γρήγορα, η ποιότητα της υπηρεσίας 

(QoS) µπορεί να εκφυλιστεί κάτω από ένα αποδεκτό επίπεδο.  

Η  κατάσταση (2) που αναφέρεται παραπάνω δεν είναι τίποτα άλλο από «τρύπες» 

που δηµιουργούνται στην περιοχή κάλυψης µιας κυψέλης λόγω των ισχυρών 

διακυµάνσεων στην ποιότητα σηµάτων. Είναι λοιπόν προφανές ότι αρκετές ακόµα 
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διαποµπές µπορούν να εκτελεσθούν στη λόγω αυτής της περίπτωσης παρόλο που οι 

χρήστες µπορεί να µη βρίσκονται κοντά στα όρια κυψελών. Βέβαια εδώ θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι µερικές από τις επιπρόσθετες  διαποµπές είναι απαραίτητες στο να 

διατηρηθεί η ποιότητα σήµατος σε αρκετά υψηλό επίπεδο. Από την άλλη πλευρά 

όµως πραγµατοποιούνται και διαποµπές που δεν είναι καθόλου απαραίτητες για το 

λόγο αυτό.  

Ένας επιπρόσθετος λόγος που κάνει το ρυθµό διαποµπής ιδιαίτερα σηµαντικό 

παράγοντα για τη σωστή λειτουργία του δικτύου είναι το φορτίο σηµατοδοσίας που 

απαιτείται για να δροµολογηθούν τα handovers. Έτσι µια προσπάθεια 

ελαχιστοποίησης του αναµενόµενου ρυθµού διαποµπών ελαχιστοποιεί και το 

συνολικό φορτίο σηµατοδοσίας και µεταγωγής του δικτύου. Εκτός όµως από το 

φορτίο σηµατοδοσίας και ο αριθµός διαθέσιµος πόρων επηρεάζεται  από τον αριθµό 

διαποµπών. Εποµένως οι πιθανότητες για µια κλήση να διακοπεί αλλά και να 

µπλοκαριστεί πριν καν ξεκινήσει λόγω της διαθεσιµότητας των καναλιών 

αυξάνονται µε τον αριθµό προσπαθειών διαποµπής.  

• Επίπεδα Παρεµβολής (Interference levels): Κάθε κινητό τερµατικό προσπαθεί να 

χρησιµοποιήσει εκείνο το ράδιο-κανάλι που θα παράσχει την καλύτερη ποιότητα 

σύνδεσης, δηλ., το καλύτερο C/I (αναλογία φέροντος προς παρεµβολή).  Η 

ενδοκαναλική παρεµβολή είναι ένας παράγοντας που δεν µπορεί να αποφευχθεί 

λόγω της πολλαπλής χρήσης των ίδιων καναλιών χρόνου και συχνότητας βάσει των 

υπαρχόντων σχεδιασµών των κυψελών, και συνεπώς η ποιότητα σύνδεσης µπορεί να 

είναι κακή (δηλ., ρυθµός bit-error) παρά ενός πιθανού υψηλού επίπεδου σηµάτων. 

Μια συνηθισµένη αιτία της παρεµβολής προς τους άλλους κινητούς σταθµούς 

µπορεί να είναι η σύνδεση ενός κινητού τερµατικού στους σταθµούς βάσεων, ακόµα 

κι αν είναι υψηλής ποιότητας. Ένας τρόπος αντιµετώπισης της παρεµβολής µε 

ελαχιστοποίηση της είναι ο σταθµός να αλλάξει ράδιο-κανάλι. Ένας επιπλέον τρόπος 

να βελτιστοποιηθεί η ποιότητα υπηρεσιών του δικτύου λόγω της παρεµβολής είναι η 

βέλτιστη κατανοµή των κινητών σταθµών στις διαθέσιµες κυψέλες. Ο δεύτερος 

τρόπος αντιµετώπισης της παρεµβολής είναι και η βάση για ένα από του 

προτεινόµενους αλγορίθµους διαποµπής που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 4.5. 

Όλα αυτά τα ζητήµατα τοποθετούν πρόσθετες προκλήσεις στο κυψελοειδές σύστηµα. 

∆εδοµένου ότι ο αριθµός διαποµπών αυξάνεται, οι αλγόριθµοι διαποµπής πρέπει να 
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ενισχυθούν έτσι ώστε το λαµβανόµενο QoS να µην υποβαθµίζεται και το κόστος στην 

κυψελοειδή υποδοµή να µην ανεβαίνει στα ύψη. Όλα αυτά τα ζητήµατα δίνουν ένα ισχυρό 

κίνητρο για εκτεταµένη έρευνα νέων βέλτιστων τιµών παραµέτρων και διαδικασιών 

διαποµπής προκειµένου να παρασχεθεί το απαραίτητο QoS [19]. 
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ΤΗ ΘΕΣΗ ΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ (LOCATION AIDED 

HANDOVER - LAH)
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4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ          
        

Όπως είναι ευρέως γνωστό, οι χρήστες στα ασύρµατα και κυψελοειδή δίκτυα υπόκεινται στο 

φαινόµενο της διαποµπής, στο οποίο µια ήδη υπό εξέλιξη κλήση σε µια κυψέλη παραδίδεται 

σε µια άλλη κυψέλη λόγω της κινητικότητας χρηστών.  

Λόγω της διαδεδοµένης επέκτασης των κυψελοειδών δικτύων, της όλο και αυξανόµενης 

ζήτησης νέων υπηρεσιών τα τελευταία χρόνια αλλά και παράλληλα της έλλειψης περαιτέρω 

διαθέσιµου φάσµατος, ο σχεδιασµός αξιόπιστων αλγορίθµων handoff κρίνεται ιδιαιτέρα  

σηµαντικός για τη σωστή και αξιόπιστη λειτουργία των κυψελοειδών συστηµάτων 

επικοινωνιών. Για το λόγο αυτό έχει δοθεί σηµαντικό βάρος στη µελέτη και έρευνα 

αλγορίθµων διαποµπής ικανών στο να προσφέρουν την απαιτούµενη αξιοπιστία στους 

ασύρµατους φορείς παροχής υπηρεσιών.  

Παρ’ όλες τις µακροχρόνιες µελέτες και έρευνες ο χώρος για βελτιστοποίηση αλλά και 

εξερεύνηση νέων αλγορίθµων διαποµπής παραµένει ανοιχτός. Προκειµένου όµως µια 

εµπεριστατωµένη έρευνα για βελτιστοποίηση των αλγορίθµων διαποµπής να φέρει τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα θα πρέπει αρχικά να εξετασθούν σε βάθος και να καταγραφούν 

κάποια από τα προβλήµατα και τις κρίσιµες παραµέτρους που περιορίζουν την οµαλή 

λειτουργία δικτύου και ειδικότερα της διαδικασίας διαποµπής στα υπάρχοντα δίκτυα 2ης και 

3ης γενιάς. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα την επικέντρωση της µελέτης στην εξεύρεση 

τρόπων και µεθόδων καταπολέµησης αυτών των προβληµάτων και περιορισµών.  

Σε αυτό το κεφάλαιο της διατριβής θα παρουσιαστούν κάποιες αιτίες, προβλήµατα και 

περιορισµοί στους υπάρχοντες αλγορίθµους διαποµπής, τόσο στο GSM όσο και στο UMTS. 

Θα δοθεί βάρος στην ανάλυση κάποιων φαινοµένων, τα οποία έχουν καταγραφεί στην 

διεθνή βιβλιογραφία, όπως το φαινόµενο ping-pong και αυτό της απότοµης συµφόρησης και 

δηµιουργίας περιοχών υψηλού τηλεπικοινωνιακού φορτίου ή hotspot που προκαλούν 

προβλήµατα στην διαδικασία διαποµπής και κατά συνέπεια στην απόδοση δικτύου (§ 

4.2&4.4). Επίσης, παρουσιάζεται µια εκτενής έρευνα για τις διαποµπές προτεραιότητας 

(§4.3) και τις διάφορες προτεινόµενες µεθόδους, τεχνικές αντιµετώπισης αυτού του θέµατος. 

Τέλος, το πρόβληµα που προκαλείται από τις ισχύς µετάδοσης και τα ποσοστά παρεµβολών 

σε ένα σύστηµα WCDMA  θα αναπτυχθεί στην παράγραφο §4.5. 
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∆εδοµένου ότι, οι τεχνικές εύρεσης της θέσεως του τερµατικού αυτήν την περίοδο 

αναπτύσσονται και εξελίσσονται µε γοργό ρυθµό, θα µπορούσαν να παρέχουν σηµαντικά 

µέσα στους πάροχους δικτύων στο να εκµεταλλευτούν πληροφορίες σχετικές µε την θέση 

των τερµατικών προς όφελος της αυξηµένης απόδοσης των δικτύων τους. Ο κύριος στόχος 

αυτού του κεφαλαίου, πέρα από την ανάπτυξη των διαφόρων παραπάνω προβληµάτων-

περιορισµών, είναι και η ανάπτυξη νέων αλγορίθµων που θα βασίζονται στη θέση του 

τερµατικού µε κύριο στόχο τη βελτιστοποίηση βασικών παραµέτρων των δικτύων. Τα µέσα 

αυτά στοχεύουν στην βελτίωση της διαδικασίας διαποµπής που συντελείται αρκετά συχνά 

στα κυψελοειδή και ασύρµατα δίκτυα. Οι αλγόριθµοι που εισάγονται καλούνται αλγόριθµοι 

διαποµπής υποβοηθούµενοι από την θέση του κινητού (Location Aided Handover-LAH 

algorithms) [1].  

Αναλυτικότερα, οι LAH αλγόριθµοι χρησιµοποιούν πληροφορίες της στιγµιαίας θέσης του 

κινητού, της µελλοντικής κίνησης και πληροφορίες προερχόµενες από τον εξυπηρετητή 

γεωγραφικών πληροφοριών ασύρµατου (κινητού) δικτύου (MGIS) για να λάβει την πιο 

γρήγορη και ορθή απόφαση του πλέον κατάλληλου σταθµού βάσης στόχου για την 

διαποµπή.  

Η συνεχής γνώση της θέσης του χρήστη και η ικανότητα πρόβλεψης της κίνησης του βάση 

των γεωγραφικών πληροφοριών (τοπολογία δρόµων-κτηρίων) προσφέρει ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα και προσφέρεται για την ανάπτυξη νέων αλγορίθµων διαποµπής 

υποβοηθούµενων από αυτή την σηµαντική γνώση. Αυτό δίνει ένα σαφές πλεονέκτηµα σε 

σχέση µε τις υπάρχουσες λύσεις, οι οποίες είναι βασισµένες κυρίως µόνο στις παρατηρήσεις 

επιπέδων σηµάτων. Σηµαντικά προβλήµατα ,όπως αυτό του φαινοµένου ping-pong και της 

κατάλληλης και έγκαιρης δέσµευσης πόρων προς διαποµπή µέσω του εντοπισµού  ενός 

χρήστη που κινείται προς τα σύνορα δύο κυψελών, εντοπίζονται πιο αποτελεσµατικά όπως 

θα δούµε και παρακάτω. ∆ύο αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί για την αντιµετώπιση των δύο 

παραπάνω θεµάτων µε τη βοήθεια της θέσης του τερµατικού και αυτοί είναι οι: “Αποφυγή 

Φαινοµένου Ping-Pong (PPA)” 2 και “Προς τα σύνορα (Towards the Border –TTB)” [3] 

αντίστοιχα. 

 

Ένα επίσης σηµαντικό πλεονέκτηµα προσφέρει και η ανάλυση των στοιχείων που µας 

παρέχει ο MGIS. Μέσα από αυτή την ανάλυση είναι δυνατό να ανιχνευθούν οι κρίσιµες 

περιοχές (hotspots). Σε αυτές τις κρίσιµες περιοχές, ένας καινοτόµος µηχανισµός κατανοµής 

των χρηστών στις διάφορες γειτονικές ως προς αυτόν κυψέλες αναπτύσσεται και 



Κεφάλαιο 4: Προβλήµατα και ∆υνατότητες - Αλγόριθµοι ∆ιαποµπής Βοηθούµενοι από τη Θέση του 
Τερµατικού (Location Aided Handover - LAH) 

 

 153

εφαρµόζεται, εάν τα χαρακτηριστικά περιοχής είναι γνωστά. Ο αντίστοιχος αλγόριθµος 

(“Ανάλυση δεδοµένων του Κινητού Γεωγραφικού Πληροφοριακού Συστήµατος (MGIS 

Data Resolution – MDR”) [4] περιγράφεται µε λεπτοµέρεια στην παράγραφο 4.4.   

Επιπλέον όµως η θέση του χρήστη (η απόσταση αυτού από τo NodeB) σε συνδυασµό µε την 

ζητούµενη υπηρεσία και το λαµβανόµενο σήµα στο συγκεκριµένο σηµείο προσφέρουν ένα 

εφόδιο και για την καλύτερη κατανοµή χρηστών σε ένα δίκτυο UMTS. Η καλύτερη 

κατανοµή των χρηστών ανάλογα µε τις παραπάνω παραµέτρους έχει επίδραση τόσο στη 

συνολική ισχύ µετάδοσης (τόσο για το uplink όσο και για το downlink) όσο και στα επίπεδα 

παρεµβολής προς τους άλλους χρήστες και το σταθµό βάσης. Εκεί ο µηχανισµός είναι 

αρκετά πιο περίπλοκος αφού ο προτεινόµενος αλγόριθµος πρέπει να ενσωµατωθεί στις 

διαδικασίες αποδοχής κλήσεων και ελέγχου ισχύος που ισχύουν στο UMTS. Ο αλγόριθµος 

που εφαρµόζει αυτή την ιδέα περιγράφεται παρακάτω (§4.5) και καλείται “Βελτιστοποίηση 

ισχύος µετάδοσης και επιπέδων παρεµβολής (Transmission Power and Interference 

Optimization- TPIO)” [5]. 
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4.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ PING-PONG ∆ΙΑΠΟΜΠΗΣ ΚΑΙ 
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 

Πριν παρουσιαστεί η προτεινόµενη µέθοδος αντιµετώπισης αυτού του προβλήµατος θα 

πρέπει να δοθεί ξεκάθαρη εικόνα για το πώς ορίζεται το πρόβληµα των ping-pong 

διαποµπών και ποιοι µέθοδοι έχουν προταθεί στο παρελθόν. 

4.2.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ PING-PONG ∆ΙΑΠΟΜΠΩΝ 

Συνήθως οι ping-pong διαποµπές εµφανίζονται σε περιοχές όπου τα σύνορα δύο κυψελών 

επικαλύπτονται (overlapping cell borders). Γενικότερα, οι περιοχές, όπου η πιθανότητα 

διαποµπής είναι αυξηµένη, είναι γνωστές στον πάροχο. Είναι γνωστές τόσο από τα 

αποτελέσµατα των µοντέλων διάδοσης που χρησιµοποιούν όσο και από ιστορικά δεδοµένα 

στην ίδια περιοχή. Έτσι κάλλιστα, ένα πραγµατικό σενάριο περιοχής διαποµπών θα 

µπορούσε να αποτυπωθεί από το ακόλουθο σχήµα:  

 

Σχήµα 4-1: Περιοχή αυξηµένης πιθανότητας διαποµπών 

 Έχει παρατηρηθεί ότι, καθώς το τερµατικό εισέρχεται σε µια τέτοια περιοχή οι διαποµπές 

είναι συχνές και αρκετά πιθανές. Μία από τις περιπτώσεις, που έχουν παρατηρηθεί σε 

τέτοιες περιοχές είναι και η περίπτωση της ping-pong διαποµπής. Το Σχήµα 4-2 δείχνει τον 

συνήθη ορισµό αυτής από τους πάροχους δικτύου.  
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Σχήµα 4-2: Ορισµός ping-pong διαποµπής 

Ας υποτεθεί ότι, ο χρήστης iUser  την χρονική στιγµή 0t  βρίσκεται σε κατάσταση ενεργούς 

υπηρεσίας (κλήση), στη θέση beginS  και η κυψέλη που τον εξυπηρετεί είναι η κυψέλη BTS1 

(Serving Cell). Ας θεωρηθεί επίσης ότι, τις επόµενες χρονικές στιγµές kt , mt  ο χρήστης 

iUser  βρίσκεται στις θέσεις kS , mS  αντίστοιχα. Οι επόµενες αυτές τυχαίες χρονικές στιγµές 

αφορούν την συνέχεια της ίδια κλήσης για τον ίδιο χρήστη iUser . Αν την χρονική στιγµή kt  

το τερµατικό πραγµατοποιήσει διαποµπή στην κυψέλη BTS2 και στη συνέχεια στην χρονική 

στιγµή mt , πριν τον τερµατισµό της κλήσης, αυτό «επιστρέψει» και πάλι στην κυψέλη που 

τον εξυπηρετούσε αρχικά τότε λέγεται ότι αυτό το τερµατικό πραγµατοποίησε ping-pong 

διαποµπή.  

Γενικά το φαινόµενο αυτό µπορεί να παρατηρηθεί τόσο στον χρόνο όσο και στο χώρο. Πιο 

συγκεκριµένα, ένα τερµατικό, παρόλο που µπορεί να βρίσκεται ακίνητο, λόγω του γνωστού 

φαινοµένου των διαλείψεων µπορεί, κάλλιστα, να υποπέσει σε ping-pong διαποµπή λόγω 

των αρκετών και σηµαντικών αυξοµειώσεων που παρατηρούνται στο λαµβανόµενο σήµα 

από τις κυψέλες γύρω του. Όσο αφορά την χωρική παρατήρηση, ενδεικτικό παράδειγµα 

δόθηκε και παραπάνω (Σχήµα 4-2), που ένα τερµατικό εισέρχεται σε µια περιοχή 

επικάλυψης των συνόρων δύο κυψελών. 

∆ύο κυρίως τεχνικές έχουν προταθεί για την αντιµετώπιση αυτού του φαινοµένου στη 

διεθνή βιβλιογραφία και υλοποιήθηκαν ως προδιαγραφές και της ETSI [6] και στηρίζονται 

πρωτίστως στις παρακάτω παραµέτρους: 
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• Περιθώριο υστέρησης (Handover Margin)  -  Με αυτή την µέθοδο η διαδικασία 

διαποµπής θα εµφανιστεί µόνο εάν η λαµβανόµενη ισχύς σήµατος από το σταθµό 

στόχο είναι αποτελεσµατικά µεγαλύτερη, από ένα περιθώριο υστέρησης, από τη 

λαµβανόµενη ισχύ από το σταθµό αναφοράς.  

• ∆ιάρκεια παραθύρου λήψης µέσων όρων  (Averaging Window Length-W) – Εάν ο 

µέσος όρος  των πρόσφατων  δειγµάτων W της λαµβανόµενης ισχύος από το σταθµό 

στόχου (υποψήφιος) είναι µεγαλύτερος από το µέσο όρο  των πρόσφατων  δειγµάτων 

W της λαµβανόµενης ισχύος από τον τρέχοντα σταθµό αναφοράς, η διαποµπή προς 

την κυψέλη στόχο θα πραγµατοποιηθεί. 

Οι µελέτες αυτές οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι, µε την χρήση των δύο παραπάνω 

παραµέτρων, το φαινόµενο της ping-pong µειώνεται αισθητά αλλά δηµιουργείται το 

πρόβληµα της καθυστέρησης στη διαποµπή. Έτσι, όσο µεγαλύτερο περιθώριο 

χρησιµοποιείται, τόσο αποφεύγονται οι ping-pong διαποµπές αλλά παράλληλα και 

διαποµπές που κρίνονται αναγκαίες δεν πραγµατοποιούνται γρήγορα µε πιθανό αποτέλεσµα 

την απόρριψης της κλήσης λόγω κακής ποιότητας σήµατος. Το γενικότερο συµπέρασµα 

όλων αυτών των µελετών είναι, ότι ιδιαίτερα σηµαντική κρίνεται η διαδικασία trade-off 

µεταξύ καθυστέρησης στη διαποµπή και αριθµού επαναλαµβανόµενων διαποµπών.  

Παρ’ όλες τις µελέτες αυτές, νεότερες έρευνες έχουν δείξει ότι παρά την προσεκτική 

επιλογή του περιθωρίου υστέρησης, της διάρκειας παραθύρου λήψης µέσων όρων και τον 

προσεκτικό προγραµµατισµό, το φαινόµενο ping-pong συνεχίζει να υπάρχει στην 

πραγµατικότητα [7], προκαλώντας αυξηµένο περιττό φορτίο στο MSC, HLR και γενικότερα 

στο δίκτυο, κατά συνέπεια µειώνοντας αξιοσηµείωτα την αποτελεσµατικότητα του. 

Η µελέτη στα πλαίσια αυτής της διατριβής επικεντρώνεται κυρίως στην χωρική παρατήρηση 

των ping-pong διαποµπών. Θεωρήθηκε λοιπόν ότι, οι παρατηρηθείσες διαποµπές σε 

συνάρτηση µόνο του χρόνου, µπορούν να αντιµετωπισθούν αποτελεσµατικά µε τις 

παραπάνω δύο παραµέτρους. Η µελέτη και ο προτεινόµενος αλγόριθµος απαντά στο 

πρόβληµα που δηµιουργείται από την κίνηση ενός τερµατικού µέσα σε µια περιοχή υψηλής 

πιθανότητας διαποµπών και δη ping-pong διαποµπών. 

 



Κεφάλαιο 4: Προβλήµατα και ∆υνατότητες - Αλγόριθµοι ∆ιαποµπής Βοηθούµενοι από τη Θέση του 
Τερµατικού (Location Aided Handover - LAH) 

 

 157

4.2.2 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ PING-PONG ∆ΙΑΠΟΜΠΩΝ 

Τα δοµικά στοιχεία της προτεινόµενης µεθόδου [8][9] που προτείνεται στα πλαίσια αυτής 

της διδακτορικής διατριβής και αφορά την καταπολέµηση του φαινοµένου των ping-pong 

διαποµπών παριστάνονται στο Σχήµα 4-3.  

 

 
Σχήµα 4-3: ∆οµικά στοιχεία προτεινόµενης µεθόδου αντιµετώπισης ping-pong διαποµπής 

Συγκεκριµένα, η προτεινόµενη µέθοδος που αποτελεί βασικό αντικείµενο µελέτης και 

συµβολής της παρούσας διδακτορικής διατριβής, είναι το εξής: «∆εδοµένης της προς 

εξυπηρέτηση περιοχής, της θέσης του χρήστη, του µοντέλου κινητικότητας, της 

τοπολογίας δρόµων, της εκτιµούµενης λαµβανόµενης ισχύς σήµατος, της εκτίµησης 

πιθανών περιοχών διαποµπής να βρεθεί µια εφικτή λύση αποφυγής της ping-pong 

διαποµπής». Το εφικτό της λύσης εξασφαλίζεται από την υλοποιησιµότητα των 

απαιτήσεων και τη συµβατότητα µε τις δυνατότητες του τεχνολογικού εξοπλισµού. Η 

µέθοδος αυτή αποτιµήθηκε µε βάση διαδικασία προσοµοίωσης (5.2.1). Στο ίδιο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις πολλαπλές προσοµοιώσεις 

(5.3.1.1-5.3.1.4).  

Ακόµη πιο συγκεκριµένα, για την επίλυση του προβλήµατος προτείνεται ένας αποδοτικός 

αλγόριθµος, καλούµενος PPA (Ping-Pong Avoidance), ο οποίος βασίζεται επάνω σε µια 

οµάδα παραµέτρων εισόδου.  
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Οι παράµετροι εισόδου για την αποτελεσµατική αντιµετώπιση του φαινοµένου ping-pong 

είναι καταρχήν ο εντοπισµός-καθορισµός της περιοχής, όπου η πιθανότητα να 

πραγµατοποιηθεί διαποµπή είναι υψηλή. Εν συνεχεία, η θέση του χρήστη, το µοντέλο 

κινητικότητας όπου χρησιµοποιείται στον προσοµοιωτή αλλά και η καινοτόµα ιδέα 

ενσωµάτωσης δεδοµένων που αφορούν την τοπολογία των δρόµων παρέχουν τη δυνατότητα 

εκτίµησης της πορείας του χρήστη για µια χρονική περίοδο ( predictiont ). Η εκτιµούµενη πορεία 

του χρήστη σε συνδυασµό µε ην εκτίµηση που πραγµατοποιείται για τα λαµβανόµενα 

σήµατα σε κάθε σηµείο της πορείας αυτού προσφέρουν στη µέθοδο δύο σηµαντικές 

δυνατότητες, Η πρώτη είναι η ανίχνευση πιθανής ping-pong διαποµπής µέσα από τη 

σύγκριση των σηµάτων στην πορεία του τερµατικού. Η δεύτερη έχει να κάνει µε τον κάθε 

αυτού αλγόριθµο αποφυγής (PPA) και τη διαδικασία απόφασης (Decision Process).  

Παρακάτω ακολουθεί ανάλυση όλων των στοιχείων που χρησιµοποιεί η µέθοδος. Η 

ανάλυση περιλαµβάνει την παρουσίαση όλων των παραµέτρων, των παραδοχών και 

περιορισµών αλλά και τον στόχο του κάθε δοµοστοιχείου.  

4.2.3 ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

Σε αυτή την παράγραφο εξετάζονται λεπτοµερώς τα επί µέρους στοιχεία της µεθόδου που 

προτείνεται στα πλαίσια της παρούσης έρευνας για την αντιµετώπιση του φαινοµένου των 

ping-pong διαποµπών. Τα στοιχεία που θα καθοριστούν λεπτοµερέστερα είναι οι 

παράµετροι εισόδου, µε τις σχετικές παραδοχές, τους σκοπούς και τους περιορισµούς 

αυτών. Όπως έχει ήδη εκφραστεί, η είσοδος παρέχει πληροφορία σχετικά µε την περιοχή 

εξυπηρέτησης (τοπολογία δρόµων), τα αποτελέσµατα της εκτίµησης για την κίνηση του 

τερµατικού, µέσα από τη θέση αυτού, το µοντέλο κινητικότητας και την τοπολογία των 

δρόµων, την εκτιµούµενη λαµβανόµενη ισχύ στο τερµατικό, τις περιοχές αυξηµένης 

πιθανότητας διαποµπών. Όλα αυτά τα στοιχεία οδηγούνται προς αποτίµηση στον 

προσοµοιωτή (5.2.1) που αναπτύχθηκε για το σκοπό αυτό.  

 

4.2.3.1 Εκτίµηση διαδροµής κινητού (Mobile Route Estimation) 

Γενικά, το αντικείµενο αυτής της παραγράφου είναι σχετικό µε ποικίλες περιοχές έρευνας. 

Η πρώτη περιοχή σχετίζεται µε τη θέση του χρήστη. Οι µελέτες πάνω σε αυτό το θέµα 

ξεκίνησαν αρχικά µε τη µέθοδο ενηµέρωσης θέσης (location update) [10][11][12][13] και 
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τελευταία έχουν επεκταθεί στις τεχνολογίες εντοπισµού θέσης (Κεφάλαιο 2) που µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν στην καθηµερινότητα του χρήστη [14]. 

Ένα επόµενο θέµα που ερευνάται εδώ, είναι το µοντέλο κίνησης. Η ανάλυση της κίνησης 

δίνει τη δυνατότητα εκτενούς µελέτης στη επίδραση της κίνησης του τερµατικού στην 

απόδοση των ασύρµατων δικτύων. Η επίδραση αυτή έχει ενισχυθεί ακόµη περισσότερο τα 

τελευταία χρόνια κύριως λόγω του αυξηµένου αριθµού χρηστών κινητών σε συνδυασµό µε 

το µέγεθος των κυψελών που ολοένα και µειώνεται. Έτσι, η ακρίβεια στην µοντελοποίηση 

της κίνησης προκύπτει πολύ ως ένας πολύ ουσιαστικός παράγοντας για την αξιολόγηση του 

σχεδιασµού των δικτύων και για θέµατα κόστους ανάπτυξης των δικτύων. Πολλά µοντέλα 

έχουν προταθεί κατά το παρελθόν [15][16]. Υπάρχουν, επίσης, µοντέλα κίνησης που 

χρησιµοποιούν παραµέτρους που δεν σχετίζονται µε τη συµπεριφορά κίνησης τους χρήστη 

και την τοπολογία των δρόµων [17]. Η τοπολογία των δρόµων χρησιµοποιήθηκε για την 

εύρεση του ρυθµού ενηµέρωσης θέσης στο [18] 

Μερικές προηγούµενες έρευνες που έχουν λάβει χώρα στην περιοχή της πρόβλεψης 

κίνησης, περιλαµβάνουν προτάσεις ότι η θέση και κίνηση του χρήστη µπορούν να 

καθοριστούν βασισµένές σε ηµι-αιτιοκρατική (quasideterministic) συµπεριφορά κίνησης 

που απορρέει από µοτίβα κίνησης που αποθηκεύονται στο προφίλ του χρήστη [19]. Αυτή τη 

µέθοδο ανάπτυξαν περαιτέρω οι Liu και Maquire [20], οι οποίοι µοντελοποιούν την κίνηση 

του χρήστη µε επανάληψη κάποιων βασικών µοτίβων κίνησης. Άλλες µέθοδοι για την 

πρόβλεψη της ταχύτητας και της κατεύθυνσης του χρήστη προτείνονται στη βιβλιογραφία 

[21][22][23][24].  

Αν το σύστηµα µπορούσε να έχει εκ των προτέρων γνώση της ακριβούς διαδροµής του κάθε 

τερµατικού, θα µπορούσε να προχωρήσει στις κατάλληλες εκείνες διαδικασίες, ώστε να 

διασφαλίσει το επιθυµητό QoS κατά τη διάρκεια της σύνδεσης του τερµατικού [25]. Παρόλα 

αυτά, ένα τέτοιο ιδανικό σενάριο είναι αρκετά απίθανο να συµβεί στην πραγµατικότητα..  

Πολλές έρευνες έχουν επικεντρωθεί στην ανάπτυξη αξιόπιστων µεθόδων πρόβλεψης της 

κίνησης κυρίως µε στόχο τον καθορισµό της κυψέλης, που θα καλύψει µελλοντικά τον 

χρήστη.  Για παράδειγµα, ο Liu και άλλοι [25] χρησιµοποιούν τεχνικές pattern matching και 

ένα αυτοπροσαρµοζόµενο φίλτρο Kalman για πρόβλεψη της επόµενης κυψέλης βασισµένη 

σε παρατηρήσεις της σειράς των κυψελών, στις µετρήσεις των σηµάτων, και τις υποθέσεις 

πάνω στη γεωγραφία των κυψελών. Στο [26], ο Levine προτείνει την ιδέα του shadow 

cluster – ένα σύνολο σταθµών βάσης στις οποίες το τερµατικό είναι πιθανό να συνδεθεί στο 

κοντινό µέλλον. Η προσέγγιση αυτή υπολογίζει την πιθανότητα του κάθε τερµατικού να 
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βρίσκεται σε οποιαδήποτε κυψέλη µέσα στο shadow cluster για µια συγκεκριµένη χρονική 

περίοδο. Στο [27], έχει υλοποιηθεί µια αποσυγκεντρωτική µέθοδος πρόβλεψης της κίνησης, 

στην οποία κάθε τερµατικό, που είναι εξοπλισµένο µε στοιχεία εντοπισµού θέσης, 

πραγµατοποιεί προβλέψεις βάσει µιας προσεγγιστικής µεθόδου εξεύρεσης των ορίων των 

κυψελών που είναι αποθηκευµένα στο σταθµό βάσης, από τον οποίο εξυπηρετείται. Αυτές οι 

θέσεις, που αναπαριστούν τα όρια υπολογίζονται προσεγγιστικά από προηγούµενες θέσης 

διαποµπής. Σε αυτή τη µέθοδο, η τοπολογία των δρόµων δεν έχει ληφθεί υπόψη. 

Η εκτίµηση της κίνησης του χρήστη, όπως παρουσιάζεται και προτείνεται στα πλαίσια 

αυτής της µελέτης, στηρίζεται στον καθορισµό αρχικά της περιοχής εξυπηρέτησης και στον 

ορισµό του pixel µέσα σε αυτή. Η θέση εκφραζόµενη στη συνέχεια σε pixel µαζί µε το 

προτεινόµενο µοντέλο κίνησης παρέχουν τη µήτρα πιθανοτήτων για τα γειτονικά, ως προς 

τη θέση του χρήστη, pixels. Η ιδέα ενσωµάτωσης, στη συνέχεια, της τοπολογίας των 

δρόµων (θεωρείται γνωστός ο χαρακτηρισµός του κάθε pixel ως δρόµος ή κτήριο) παρέχει 

µια αρκετά καλή εκτίµηση της µελλοντικής κίνησης του χρήστη µιας και η κίνηση πλέον 

περιορίζεται από αυτή την τοπολογία.   

Οι κύριος στόχοι, στην περίπτωση της παρούσης διατριβής, της εκτίµησης της πορείας είναι 

δύο. Ο πρώτος έχει να κάνει µε την αποφυγή της διαποµπής ping-pong κατά τη διάρκεια της 

εκτιµούµενης πορείας του χρήστη, σε συνδυασµό βέβαια µε την ποιότητα λαµβανόµενου 

σήµατος στη πορεία αυτού, και εποµένως την λήψη κατάλληλων µέτρων για αποφυγή 

αυτής. Ο δεύτερος στόχος έχει να κάνει µε τον επόµενο προτεινόµενο αλγόριθµο LAH 

(“Towards the Border”) που ουσιαστικά «πέφτει» στην περίπτωση των παραπάνω ερευνών 

(πρόβλεψη µελλοντικής κυψέλης).  

 

Παρακάτω ακολουθεί ανάλυση όλων αυτών των στοιχείων. 

 

4.2.3.1.1 Θέση του τερµατικού 

Το πρώτο θέµα που απασχόλησε για την εκτίµησης της πορείας του χρήστη ήταν η ακρίβεια 

της θέσης αυτού. Όσο λαµβάνουν χώρα νέες καινοτόµες έρευνες για τεχνικές εντοπισµού 

θέσης, λόγω του αυξανόµενου ενδιαφέροντος από τη βιοµηχανία τηλεπικοινωνιών για 

υπηρεσίες θέσης, τόσο πιθανό είναι τα τερµατικά να εξοπλιστούν µε στοιχεία που θα 

παρέχουν αυξηµένη ικανότητα εντοπισµού θέσης στο µέλλον. Ο χρόνος έχει λοιπόν 

ωριµάσει για µια ουσιαστική και ενεργή έρευνα για το πως αυτές οι νέες δυνατότητες θα 
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µπορέσουν να επιφέρουν µια θετική αλλαγή στην προσφορά υπηρεσιών από τα δίκτυα 

κινητής και ασύρµατης επικοινωνίας. 

Η παρούσα εργασία έχει βασιστεί κυρίως στην υπόθεση ότι µελλοντικά τα τερµατικά θα 

µπορούν να πετύχουν ακρίβεια θέσης καλύτερη από σήµερα (<10m). Ο λόγος που η 

παρούσα µελέτη στηρίχθηκε σε αυτή την παραδοχή εξηγείται παρακάτω. 

Στις Ηνωµένες Πολιτείες, η Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών (Federal 

Communication Committee-FCC) πρόσφατα εξέδωσε οδηγία προς τους πάροχους 

υπηρεσιών ότι θα πρέπει να εντοπίσουν µε αυξηµένη ακρίβεια (125m) κλήσεις έκτακτης 

ανάγκης. Αυτή η οδηγία παρακίνησε µια εκτεταµένη έρευνα στις τεχνικές εντοπισµού θέσης 

του τερµατικού. Μια πολλά υποσχόµενη λύση είναι η ενσωµάτωση ενός δέκτη GPS σε κάθε 

τερµατικό. Βάσει της παραποµπής [28], είναι πολύ λογικό να αναµένεται ότι η µέθοδος 

υποβοηθούµενου GPS να επιτύχει ακρίβεια κάτω από 20 m για περισσότερο από 67% του 

χρόνου. Στο διάστηµα 2003-2009, µια νέα συστοιχία  GPS δορυφόρων θα εγκατασταθεί 

προκειµένου να περιληφθούν δύο επιπλέον φορείς συχνοτήτων για δηµόσια χρήση οι οποίοι 

µελλοντικά θα επιτρέψουν ακρίβεια έως και 1m για τους δηµόσιους χρήστες ακόµα και 

χωρίς τη χρήση του επίγειου συστήµατος [29].  

Βέβαια, θα πρέπει να τονισθεί το γεγονός ότι, παρόλο που η ανάπτυξη των αλγορίθµων έχει 

βασιστεί σε αυτή την παραδοχή, έχει πραγµατοποιηθεί και ανάλυση της αξιοπιστίας αυτών 

και µε διαφορετικά δεδοµένα όσο αφορά την ακρίβεια εντοπισµού θέσης, όπως θα δούµε και 

παρακάτω. 

Για τις ανάγκες λοιπόν της παρούσης έρευνας έχουµε προσοµοιώσει έναν εξυπηρετητή 

θέσης (Location Server – LS) ενός πραγµατικού δικτύου. Ο LS εξάγει τη θέση του χρήστη 

για κάθε τεχνολογία εντοπισµού θέσης που ο πάροχος επιθυµεί να χρησιµοποιήσει. Η θέση 

αυτή ουσιαστικά εµπεριέχει ένα σφάλµα σε σχέση µε τις πραγµατικές συντεταγµένες του 

χρήστη. Αυτό το σφάλµα είναι µια τυχαία µεταβλητή που κατανέµεται οµοιόµορφα µεταξύ 

0 και ενός ανώτατου σφάλµατος θέσης (και για τις δύο συντεταγµένες x και y). Το ανώτατο 

αυτό σφάλµα είναι χαρακτηριστικό της τεχνολογίας εντοπισµού θέσης που χρησιµοποιείται 

και διαµορφώνεται µέσα από την επιλογή αυτής.   

Ένας LS µπορεί να χαρακτηριστεί από ένα διάγραµµα που παρουσιάζει το σφάλµα που 

προσθέτει στην πραγµατική θέση ως συνάρτηση της πιθανότητας. Το ακόλουθο διάγραµµα 

(Σχήµα 4-4) παρουσιάζει ένα παράδειγµα του σφάλµατος που προσθέτει ο LS σύµφωνα µε 
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µια συγκεκριµένη τεχνολογία σε τρία διαφορετικά περιβάλλοντα (αστικό, προαστιακό, 

αγροτικό). 

  

 
Σχήµα 4-4: Σφάλµα LS  

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η ακρίβεια στη θέση του τερµατικού σε συνδυασµό µε 

ένα αξιόπιστο µοντέλο κινητικότητας και µε την ιδέα ενσωµάτωσης της τοπολογίας των 

δρόµων µπορεί να οδηγήσουν σε µια καλή εκτίµηση της πορείας του χρήστη. 

4.2.3.1.2 Μοντέλο κίνησης 

Το µοντέλο κίνησης, λοιπόν, αποκτά σηµαντικό ρόλο στην εκτίµηση της πορείας του 

χρήστη. Το προτεινόµενο µοντέλο κίνησης χρησιµοποιεί κατανοµές για τη διεύθυνση και 

την ταχύτητα του χρήστη αλλά και πληροφορίες για τους δρόµους.  

Όσο αφορά τη διεύθυνση, κάθε χρήστης θεωρείται ότι βρίσκεται σε ένα pixel. Θεωρούµε ότι 

το pixel αυτό γειτονεύει µε 8 άλλα pixels. Το σύνολο των γειτονικών pixels ορίζεται ως 

pΝ , ]8,....2,1[=p  ή εκφραζόµενο βάσει της γωνίας xφ
Ν , 

],,,,,,,[ ναβανδβδνδαβχ φφφφφφφφφ = , ],[ ππφχ −∈∀ . Οµοίως η συνάρτηση )( pP  ή αλλιώς 

)( xP φ εκφράζει την πιθανότητα µετάβασης του τερµατικού (χρήστη) στο συγκεκριµένο 

pixel p ή xφ .  

Ας υποθέσουµε ότι µια τυχαία χρονική στιγµή η κατεύθυνση του χρήστη είναι όπως 

διαφαίνεται στο Σχήµα 4-5. Στόχος είναι η ανάπτυξη ενός µοντέλου κατανοµής πιθανοτήτων 

για την περαιτέρω πορεία του χρήστη (επόµενο pixel).  
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Με δεδοµένη τη διάσταση του pixel, ο υπολογισµός των επί µέρους γωνιών που ορίζουν και 

την κατεύθυνση (µελλοντικό pixel) είναι απλός. Έτσι αν θεωρηθεί ότι η κατεύθυνση του 

χρήστη είναι δεδοµένη ορίζουµε τη γωνία βφ ως εκείνη την κατεύθυνση που χαρακτηρίζεται 

«ευθεία». Παρόµοια, χαρακτηρίζονται και οι λοιπές γωνίες ανάλογα µε την κατεύθυνση του 

χρήστη. 

73

5 64

1 82

φβδ

φ να
φ
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Σχήµα 4-5: Κίνηση του χρήστη στα pixels 

Οι τιµές των γωνιών που καθορίζουν την κατεύθυνση του χρήστη είναι: 

Πίνακας 4-1: Τιµές γωνιών κατεύθυνσης 

Κατεύθυνση Τιµή 

βφ  oo 1919 ≤≤− x  

βδφ  oo 1971 −<≤− x  

δφ  oo 71109 −<≤− x  

νδφ  oo 109161 −<≤− x  

βαφ  oo 7119 ≤< x  

ναφ  oo 10971 ≤< x  

αφ  oo 161109 ≤< x  

νφ  π−≤<− xo161 και π≤< xo161  
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Επόµενος στόχος είναι, όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα, ο καθορισµός των πιθανοτήτων 

µετάβασης. Αυτός είναι ένα σηµαντικό θέµα για την αποδοτικότερη απόδοση του 

µηχανισµού πρόβλεψης της κίνησης.  

Θεωρείται λοιπόν ότι η κατεύθυνση του χρήστη ακολουθεί µια κανονική κατανοµή [30] µε 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π) την: 

),|(
2

)(
exp

2
1)(.. 2

2

2

i

ii

i
i

i Nfdp φ
φφ

σµφ
σ
µφ

πσ
φ ≡⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=   (4-1), 

Σχετικά µε τη συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων (σ.κ.π) )(xF µιας τυχαίας µεταβλητής 

X που ακολουθεί κατανοµή ),|( 2
i

xN φσµ  ισχύουν τα παρακάτω.  

∫
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και θέτοντας (χ-µ)/σ=z µε dx=σdz, λαµβάνουµε 

∫
−
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Φ=⋅=
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0
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0

x
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dzexF
    

(4-3), 

όπου Φ η σ.κ.π της τυποποιηµένης Γκαουσιανής κατανοµής Ν(0,1) [30].  

Η κατεύθυνση του χρήστη ακολουθεί κατανοµή ),|( 2
i

xN φσµ µε 0=µ γωνία και 45=σ . Η 

πιθανότητα ο χρήστης να κινηθεί ευθεία είναι: 

1)42,0(2)42,0()42,0()
45

019()
45

019()
22

()( −Φ=−Φ−Φ=
−−

Φ−
−

Φ=≤<−= ββ φφ
xPxF ή 

33,0)
22

( =≤<− ββ φφ
xP

    
(4-4), 

Σχηµατικά η πιθανότητα αυτή παρουσιάζεται και στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 4-6: Πιθανότητα 
)( βφP

 µε κατανοµή ),( 2σµN µε 0=µ γωνία και 45=σ  

Παρόµοια υπολογίζονται και οι λοιπές πιθανότητες κατεύθυνσης του χρήστη. Συνοπτικά 

αυτές δίνονται στον επόµενο σχήµα: 

0.100.10

0.01 0.010.01

0.33 0.220.22

 

Σχήµα 4-7: Μήτρα πιθανοτήτων µετάβασης )( xP φ , ],[ ππφχ −∈∀  

Η παραπάνω µήτρα πιθανοτήτων θα χρησιµοποιηθεί παρακάτω όταν πραγµατοποιηθεί η 

ενσωµάτωση της τοπολογίας των δρόµων και όταν χρειαστεί να εξαχθούν οι πιθανότητες για 

τα πιθανά µονοπάτια του χρήστη. 

Για την ταχύτητα επιλέχθηκε η χρήση της κανονικής κατανοµής. 



 

∆ιαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού τερµατικού 

 

 166

),|(
2

)(
exp

2
1)(.. 2

2

2

ui
u

i

u
i uuN

uu
ufdp σ

σπσ
≡⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=   (4-5), 

όπου u  η µέση ταχύτητα των χρηστών µέσα στην πόλη, uσ η απόκλιση ταχύτητας. Οι 

παράµετροι που εξήχθησαν από µετρήσεις σε πραγµατικό περιβάλλον και χρησιµοποιούνται 

και στην παρούσα έρευνα είναι hKmu /40=  και hkmu /10=σ .  

Το µοντέλο αποφεύγει να γίνει σύνθετο και πολύπλοκο και για το λόγο αυτό επιλέγεται η 

ταχύτητα να παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος εκτίµησης της 

πορείας του χρήστη. Η επιλογή της αρχικής ταχύτητας πραγµατοποιείται µε βάση της 

παραπάνω κατανοµής. Άλλες κατανοµές που έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία για 

την επιλογή της ταχύτητας είναι η Rayleigh που προτάθηκε στο [31] και η Rice. 

4.2.3.1.3 Ενσωµάτωση της τοπολογίας δρόµων 

Στις µελέτες, που προαναφέρθηκαν πάνω σε µοντέλα κίνησης [31], ένας από τους τρόπους, 

που χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση τους ήταν και οι µετρήσεις σε πραγµατικό 

περιβάλλον και πραγµατικούς δρόµους . Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων συγκρίθηκαν µε 

το θεωρητικό αναλυτικό µοντέλο και έδειξαν αξιοπιστία του προτεινόµενου µοντέλου τους. 

Στην περίπτωση όµως, αυτής της έρευνας, τα στοιχεία των πραγµατικών δρόµων 

θεωρούνται γνωστά και ενσωµατώνονται στο σύστηµα εκ των προτέρων και εποµένως η 

αποτίµηση είναι πιο εύκολη και αποδοτική αφού τόσο τα τµήµατα δρόµων, οι 

διασταυρώσεις αυτών όσο και ο χαρακτηρισµός του pixel (αν πρόκειται για δρόµο ή κτήριο) 

είναι γνωστά. Η παρούσα µέθοδος θα µπορούσε να πει κανείς ότι είναι συγκεντρωτική µιας 

και προβλέπεται η υλοποίηση ενός ξεχωριστού στοιχείου (module), στo οποίo θα 

πραγµατοποιούνται οι εκτιµήσεις κίνησης για κάθε κινητό που είναι στην περιοχή κάλυψης 

του. Αυτό το στοιχείο θα πρέπει να έχει µια διεπαφή µε τον σταθµό βάσης αναφοράς. 

Ουσιαστικά θα πρόκειται για ένα υποσυστατικό (submodule) αυτού. 

Η προτεινόµενη αυτή τεχνική, καταρχήν απαιτεί, κάθε BS που εξυπηρετεί το τερµατικό να 

λαµβάνει πληροφορία σχετικά µε τη θέση αυτού σε τακτικά διαστήµατα (π.χ. 1sec). 

Προκειµένου να ενσωµατωθεί η τοπολογία των δρόµων, κάθε BS θα πρέπει να διατηρεί µια 

βάση δεδοµένων µε την τοπολογία αυτή που αφορά την περιοχή κάλυψης του (παράδειγµα 

στο Σχήµα 4-8). 
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Σχήµα 4-8: Τοπολογία δρόµων περιοχής κάλυψης του BS 1 

 

Σε αυτή τη βάση, όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα, το κάθε pixel χαρακτηρίζεται ως 

δρόµος ή κτήριο. Αυτή η εκ των προτέρων γνώση δίνει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα στην 

µέθοδο µοντελοποίησης της κίνησης, αφού αυτοµάτως από τις πιθανές καταστάσεις 

µετάβασης του χρήστη αποκλείονται κάποια pixels που δεν χαρακτηρίζονται ως δρόµοι. 

Ένα παράδειγµα φαίνεται στο Σχήµα 4-9, όπου δεξιά του χρήστη δεν επιτρέπεται η κίνηση. 

Έτσι τα πιθανά pixels µετάβασης, τώρα, είναι 5 αφού στα 3 δεξιά αυτού pixels η πιθανότητα 

µετάβασης είναι 0)(),(),( =νααβα φφφ PPP . 

 

Σχήµα 4-9: Τοπολογία δρόµου (ανάλυση pixel) 

Εκµεταλλευόµενοι αυτή τη γνώση για κάθε σηµείο της περιοχής, προτείνεται µια µέθοδος 

αναπροσαρµογής των πιθανοτήτων των πιθανών επόµενων καταστάσεων για κάθε σηµείο. 

Η αναπροσαρµογή αυτή των πιθανοτήτων γίνεται αναλογικά µε τις αρχικές πιθανότητες.  
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Αν 
'
k

Nφ  το σύνολο των pixels όπου επιτρέπεται η κίνηση ( 0][ ≠kP φ ) και 
'
m

Nφ το σύνολο 

όπου τα pixels χαρακτηρίζονται ως κτήρια και άρα δεν επιτρέπεται η µετάβαση σε αυτά 

( 0][ =mP φ ), τότε ισχύει: 

''
mkx

NNN φφφ U= ,  kmx U=     (4-6), 

Αντίστοιχα, ορίζεται το ][' kP φ  ως η αναπροσαρµοζόµενη πιθανότητα ο χρηστής να βρεθεί 

στο kφ  pixel, ∈kφ
'
k

Nφ . Στόχος είναι λοιπόν ο υπολογισµός του  ][' kP φ . Με δεδοµένα τα 

α) 0][' =mP φ , '
m

Nm φφ ∈∀  β) 1][ =∑
Ν∈ xx

xP
φφ

φ  και γ) ][ kP φ , ισχύει:  

∑

∑

Ν∈

Ν∈
⋅=

kk

xx

k

x

kk P

P
PP

φ

φ

φ

φ

φ

φ
φφ

'

][

][
][][' , ∈∀ kφ

'
k

Nφ   (4-7), 

Ακολουθεί ένα αριθµητικό παράδειγµα, βασισµένο στο Σχήµα 4-9, προκειµένου να γίνει πιο 

κατανοητή η δυναµική αναπροσαρµογή των πιθανοτήτων που προκύπτουν από την εξίσωση 

4-6.   

Αριθµητικό παράδειγµα: 

Στο παραπάνω παράδειγµα (Σχήµα 4-7) έχουµε τα ακόλουθα σύνολα: 

το σύνολο ],,,,['
ννδδβδβφ φφφφφ=

k
N  όπου επιτρέπεται η κίνηση και ],,['

νααβαφ φφφ=
m

N  

όπου τα pixel αυτά χαρακτηρίζονται ως κτήρια. Από το Σχήµα 4-7 είναι γνωστό ότι, 

θεωρητικά, οι γωνίες mφ  είχαν µια συγκεκριµένη πιθανότητα για µετάβαση εκεί του χρήστη.  

Πιο συγκεκριµένα, 22,0)( =βαφP , 10,0)( =αφP  και 01,0)( =ναφP , δηλαδή, 33,0][
'

=∑
Ν∈ mm

mP
φφ

φ . 

Έτσι οι λοιπές καταστάσεις µετάβασης είχαν συνολική πιθανότητα 67,0][
'

=∑
Ν∈ kk

kP
φφ

φ . 

Στόχος λοιπόν της τεχνικής δυναµικής αναπροσαρµογής των πιθανοτήτων είναι ο 

υπολογισµός των )(' kP φ , ∈∀ kφ
'
k

Nφ  µε δεδοµένα τα α) 0][' =mP φ , '
m

Nm φφ ∈∀  β) 

1][ =∑
Ν∈ xx

xP
φφ

φ  και γ) ][ kP φ . Από την εξίσωση (Χ) προκύπτουν οι νέες πιθανότητες 
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µετάβασης ∈∀ kφ
'
k

Nφ . Πιο συγκεκριµένα, προκύπτουν: 49.0][' =βφP , 33.0][' =βδφP , 

14.0][' =δφP , 02.0][' =νδφP , 02.0][' =νφP . Σχηµατικά παρουσιάζονται και στο παρακάτω 

σχήµα. 

 

Σχήµα 4-10: Πιθανότητες )('
xP φ βάσει της τοπολογίας δρόµων 

Το παραπάνω σχήµα δίνει ένα από τα πολλά πιθανά µοτίβα καταστάσεων γειτονικών pixel 

που θα µπορούσαν να υπάρξουν. Συνολικά τα µοτίβα που µπορεί να υπάρξουν, όσο αφορά 

τις καταστάσεις των γειτονικών pixel είναι !8  µιας και 8 είναι τα πιθανά γειτονικά pixels.  

Γνωρίζοντας τη θέση του χρήστη και χρησιµοποιώντας τη µήτρα πιθανοτήτων (Σχήµα 4-7) 

για το συγκεκριµένο µοτίβο γειτονικών pixel, είναι εφικτή η εκ των προτέρων εξαγωγή των 

πιθανοτήτων µετάβασης του χρήστη για το επόµενο pixel. Μετακινώντας θεωρητικά τον 

χρήστη κατά ένα pixel προς οποιαδήποτε κατεύθυνση η µήτρα πιθανοτήτων «ολισθαίνει» 

και αυτή προς την ίδια κατεύθυνση. Με τη βοήθεια των συνδυαστικών πιθανοτήτων µπορεί 

να προκύψουν οι πιθανότητες µετάβασης 2 θέσεις µετά την αρχική.  

Για να γίνει πιο κατανοητό αυτό δίνεται το ακόλουθο παράδειγµα. Ας υποτεθεί ότι η αρχική 

θέση και η περιοχή που θα κινηθεί ο χρήστης είναι αυτές που δείχνει το Σχήµα 4-11 (α). Το 

αρχικό µοτίβο γειτονικών pixels σε αυτή την περίπτωση φαίνεται στο  Σχήµα 4-11 (β). Στο 

ίδιο σχήµα διακρίνονται και οι πιθανότητες, όπως αυτές προέκυψαν από τη χρήση της µήτρα 

πιθανοτήτων πάνω στο συγκεκριµένο µοτίβο. Αν υποτεθεί τώρα ότι, ο χρήστης µεταβαίνει 

στο µπροστά του pixel, τότε πραγµατοποιείται «ολίσθηση» της µήτρας πιθανοτήτων και 

εφαρµογή αυτής στο νέο µοτίβο γειτονικών κυψελών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-11 (γ).  
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(α) 

0.050.14

0.015 0.010.02

0.985 0.270.33

 

(β) 

 

(γ) 

0.009

0.050.14

0.015 0.010.02

0.985 0.270.33

0.432 0.2700.270

 

(δ) 

Σχήµα 4-11: Παράδειγµα «ολίσθησης» µήτρας πιθανοτήτων 
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Ο συνδυασµός αυτών των δύο µοτίβων επιτρέπει τον υπολογισµό-καθορισµό της 

πιθανότητας προσπέλασης για κάθε pixel της περιοχής αν υποτεθεί ότι ο χρήστης κάνει δύο 

κινήσεις (υποτίθεται κάθε κίνηση ισοδυναµεί µε µετάβαση και σε άλλο pixel) (Σχήµα 4-11 

(δ)). Με τη ίδια λογική, µε δεδοµένο το σηµείο αφετηρίας και το χρόνο πρόβλεψης της 

µελλοντικής κίνησης οδηγούµαστε στην παραγωγή πιθανών µονοπατιών του χρήστη και 

στον καθορισµό τόσο της πιθανότητας των τελικών θέσεων (αφού η ταχύτητα θεωρείται 

σταθερή) όσο και των επιµέρους πιθανοτήτων για «πέρασµα» του χρήστη από κάθε pixel. 

Αν υποθέσουµε την τοπολογία και το σηµείο αφετηρίας του παρακάτω σχήµατος, η τεχνική 

«ολίσθησης» και η µήτρα πιθανοτήτων καθορίζουν και τις αντίστοιχες πιθανότητες τελικών 

θέσεων (µέσα στις παρενθέσεις) και πιθανότητες «περάσµατος» του χρήστη από το κάθε 

pixel. Θα πρέπει να τονισθεί ότι οι τελικές θέσεις που φαίνονται στο σχήµα δεν είναι οι 

µοναδικές, µιας και υπάρχουν πάντα οι «µικρές» πιθανότητες ο χρήστης να αναστρέψει 

πλήρως την πορεία του. Για το λόγο αυτό και το άθροισµα των πιθανοτήτων για τις τελικές 

θέσεις που διαφαίνονται στο σχήµα πλησιάζουν την µονάδα (0.958). 

 

0.050.14

0.015 0.010.02

0.985 0.270.33

0.295 0.050.14

0.432 0.2700.270

(0.290) 0.270.33

(0.260) 0.266
(0,074)

0.266
(0,074)

(0.260)0.27

0.98 0.02

 

Σχήµα 4-12: Πιθανότητες τελικών θέσεων (µέσα στις παρενθέσεις) και πιθανότητες «περάσµατος» του 

χρήστη από το κάθε pixel στη συγκεκριµένη τοπολογία 

Θεωρείται ότι, τα σηµεία αφετηρίας για την εκτίµηση της πορείας του χρήστη δεν είναι 

άπειρα. Αυτή η παραδοχή γίνεται µιας και η τεχνική εκτίµησης της πορείας του χρήστη θα 
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πραγµατοποιηθεί µόνο για τα τερµατικά που µπαίνουν σε µια περιοχή αυξηµένης 

πιθανότητας διαποµπών όπως αυτή φαίνεται και στο Σχήµα 4-1. Γίνεται εύκολα κατανοητό, 

λοιπόν ότι, τα σηµεία εισόδου σε µια τέτοια περιοχή είναι πεπερασµένα. Εποµένως γίνεται 

εύκολη υπόθεση η υλοποίηση µιας ρουτίνας, που θα υπολογίζει τις πιθανότητες µετάβασης 

του χρήστη βάσει της τοπολογίας των δρόµων, του χρόνου πρόβλεψης και αυτού του 

σηµείου αφετηρίας. Αυτές οι πιθανότητες θα µπορούν να εξαχθούν από τον πάροχο και να 

εγκατασταθούν εκ των προτέρων σε κάθε BSS. Σπάνιες αναπροσαρµογές παρατηρούνται 

στην τοπολογία των δρόµων µιας και νέοι δρόµοι δεν κατασκευάζονται συχνά (ειδικά στο 

κέντρο µιας πόλης) ενώ οι υπάρχοντες δρόµοι σπάνια τροποποιούνται. Έτσι, οι 

αναπροσαρµογές στις πιθανότητες µετάβασης θεωρούνται σπάνιες. Βασισµένοι σε αυτό το 

µοντέλο, η µέθοδος εκτιµά τις πιθανότητες στα διάφορα µονοπάτια µελλοντική κίνησης του 

χρήστη για τα επόµενα Τprediction sec. Με δεδοµένη την πιθανότητα για κάθε ένα µονοπάτι 

και για κάθε ένα pixel αυτού,  η προτεινόµενη µέθοδος µελετά τις προβλεπόµενες τιµές 

λαµβανόµενων σηµάτων στα pixel που πιθανόν θα βρεθεί ο χρήστης κατά τη διάρκεια της 

προβλεπόµενης κίνησης. Η εκτίµηση των λαµβανόµενων σηµάτων σε κάθε pixel θα παρέχει 

στο δίκτυο µια καλή προσέγγιση στο αν η περιοχή δραστηριότητας του κινητού πρόκειται 

για περιοχή που προκαλούνται αρκετές διαποµπές και δη διαποµπές ping-pong όπως αυτές 

ορίστηκαν στην παράγραφο 4.2.1. 

4.2.3.2 Εκτίµηση λαµβανόµενου σήµατος 

Η εκτίµηση των λαµβανόµενων σηµάτων έχει κυρίως δύο στόχους. Καταρχήν µέσα από την 

µελέτη αυτών θα είναι δυνατή η εκτίµηση για το κάθε τερµατικό που εισέρχεται στην 

περιοχή διαποµπών αν πρόκειται να υποπέσει σε µια ping-pong διαποµπή. Ο δεύτερος 

στόχος εκτίµησης των λαµβανόµενων σηµάτων έχει να κάνει µε τη διαδικασία απόφασης 

όταν πλέον ανιχνευθεί µια πιθανή ping-pong διαποµπή µέσα στα πιθανά µονοπάτια του 

χρήστη. Οι συνθήκες διάδοσης εντός της περιοχής εξυπηρέτησης περιγράφονται µέσα από 

ένα σύνολο τιµών που εκφράζουν την εξασθένηση του εκάστοτε σήµατος εκποµπής που 

φθάνει σε κάθε pixel.  

Οι προβλεπόµενες τιµές λαµβανόµενων σηµάτων υπολογίζονται από τα λογισµικά 

εργαλείων σχεδιασµού δικτύου όπως το ASTRIX [32]. Το συγκεκριµένο εργαλείο 

σχεδιασµού δικτύων που χρησιµοποιήθηκε και στα πλαίσια αυτής της έρευνας χρησιµοποιεί 

το µοντέλο Okumara-Hata για την πρόβλεψη της απώλειας διαδροµών. Οι προβλεπόµενες 

τιµές του µοντέλου αυτού, που δίδονται σα δεδοµένα εισόδου στο παραπάνω πρόβληµα, δεν 
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είναι τίποτε άλλο από αρχεία (matrixes) τα οποία εισάγονται στο σύστηµα και περιέχουν την 

ισχύ σηµάτων που φθάνει σε κάθε pixel της περιοχής από όλες τις κυψέλες. Θα πρέπει να 

τονισθεί  ότι αυτές οι τιµές που παρέχονται από τον πάροχο περιλαµβάνουν και τη σκίαση.  

Τα αρχεία αυτά παράγονται σε µορφή *.txt από τα εργαλεία σχεδιασµού δικτύου των 

πάροχων.  

 

Σχήµα 4-13: Αρχείο ανάλυσης ),( cpRx  

Έτσι ανεξαρτήτως του µοντέλου διάδοσης που χρησιµοποιεί κάθε πάροχος για την κάλυψη 

της περιοχής, το πρόβληµα δέχεται σαν είσοδό αρχεία που περιέχουν τις πληροφορίες 

διάδοσης κάθε κυψέλης που ανήκει σε αυτή την περιοχή. Χαρακτηριστικά, το παρακάτω 

σχήµα (Σχήµα 4-14) δείχνει παραδείγµατα διάδοσης σήµατος από δύο κυψέλες της 

παραπάνω περιοχής (Σχήµα 5-3) που προκύπτουν από το εργαλείο σχεδιασµού δικτύων 

(ASTRIX) της COSMOTE. Αυτές όλες συνδυάζονται και µας παρέχουν την συνολική 

περιοχή κάλυψης (Σχήµα 4-15). 
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Σχήµα 4-14: Παραδείγµατα κάλυψης κυψελών 

 

Σχήµα 4-15: Χάρτης διάδοσης σηµάτων  

Τα δεδοµένα εισόδου δεν περιλαµβάνουν, λοιπόν, άµεσα τον υπολογισµό της απώλειας 

διαδροµής για κάθε pixel αλλά το δέχεται σαν δεδοµένο εισόδου από τα εργαλεία 

σχεδιασµού δικτύου που έχουν στη διάθεση τους οι φορείς παροχής υπηρεσιών δικτύου.  

4.2.3.3 Ανίχνευση Ping-pong ∆ιαποµπών  

Έχοντας, η µέθοδος, σα δεδοµένα εισόδου τη θέση του χρήστη, τα πιθανά µονοπάτια για την 

µελλοντική κίνηση αυτού, την εκτίµηση για τα λαµβανόµενα σήµατα σε όλα αυτά τα 

µονοπάτια, στόχος της πλέον, σαν επόµενο βήµα, είναι να εκτιµήσει κατά πόσο είναι πιθανό 

στην µελλοντική πορεία του χρήστη να προκύψει περίπτωση ping-pong διαποµπής. Αυτό 

που εξετάζεται είναι για κάθε µονοπάτι η πιθανότητα να συµβεί η περίπτωση του σχήµατος 

Σχήµα 4-2.  
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Αν υποτεθεί λοιπόν ότι, ο χρήστης βρίσκεται στη θέση )(ip  και είναι γνωστό ότι καλύπτεται 

από την κυψέλη Serving cell (SC), προβλέπεται ότι θα ζητηθεί διαποµπή στη κυψέλη Target 

cell (TC) µόνο εάν, µεταξύ άλλων: 

inmHOSCipRxTCipRx arg)),(()),(( +=    (4-8) 

Εδώ θα πρέπει όµως να τονισθεί το γεγονός ότι η ανίχνευση λαµβάνει υπόψη της και την 

µεσοστάθµιση (averaging) των σηµάτων που πραγµατοποιείται στον άξονα του χρόνου 

σήµερα στο GSM και επίσης το γεγονός ότι δύο συνεχόµενες διαποµπές δεν µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν σε λιγότερο από 5 δευτερόλεπτα. Έτσι ουσιαστικά, η ανίχνευση πιθανής 

διαποµπής ping-pong πραγµατοποιείται µε το averaging των τιµών από τα pixels που θα 

περάσει ο χρήστης ανά 5 δευτερόλεπτα. Αν το αποτέλεσµα αυτού του averaging ικανοποιεί 

τη σχέση (4-8) τότε µια διαποµπή πιθανά θα λάµβανε χώρα. Στην περίπτωση που αυτό 

ξανασυµβεί αλλά µε αντίστροφη πορεία τότε η ping-pong διαποµπή είναι γεγονός. Η 

περίπτωση που ο αλγόριθµος PPA σκανδαλίζεται είναι όταν η πιθανότητα να συµβεί κάτι 

τέτοιο, συνολικά για όλες τις εκτιµούµενες πορείες είναι µεγαλύτερη από ένα κατώφλι, που 

είναι και παράµετρος της µεθόδου. Στην παρούσα µελέτη θεωρήθηκε ότι, πιθανότητα 

µεγαλύτερη από 60% είναι ικανή για να οδηγήσει τη µέθοδο στον σκανδαλισµό του PPA  

αλγορίθµου. 

4.2.3.4  PPA Αλγόριθµος 

Έχοντας εξετάσει τα τρία πρώτα δοµικά στοιχεία της µεθόδου, επόµενος στόχος ορίζεται η 

λήψη της απόφασης για το ποια κυψέλη εµφανίζεται να είναι η πλέον κατάλληλη για την 

εξυπηρέτηση του τερµατικού καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης του και άρα την αποφυγή 

της ping-pong διαποµπής. Προκειµένου να ληφθεί αυτή η απόφαση, µια άλλη σηµαντική 

διαδικασία προηγείται στον αλγόριθµο PPA. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται διαδικασία 

«ψήφισης» (voting process). Το αποτέλεσµα της διαδικασίας voting ουσιαστικά θα οδηγήσει 

τον αλγόριθµο στη διαδικασία λήψης απόφαση. Το διάγραµµα ροής που περιγράφει 

συνοπτικά τη µέθοδο αντιµετώπισης ping-pong διαποµπών φαίνεται στο Σχήµα 4-16. 
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Σχήµα 4-16: ∆ιάγραµµα Ροής της προτεινόµενης µεθόδου  αντιµετώπισης ping-pong διαποµπών 
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Ας υποθέσουµε ότι ο αλγόριθµος ενεργοποιείται στη θέση A. Η ενεργοποίηση αυτή 

στηρίζεται στην ιδέα της προηγούµενης παραγράφου. Μια νέα παράµετρος  PP   

δηµιουργείται και προσδίδεται στο τερµατικό. Αυτή η παράµετρος θα βοηθήσει τον 

αλγόριθµο να αποφασίσει ποια κυψέλη είναι καταλληλότερη για την κάλυψη του χρήστη 

στις πιθανές πορείες αυτού και µέσα από τη διαδικασία «ψήφισης». Η διαδικασία voting 

πραγµατοποιείται για κάθε πιθανή πορεία που έχει προκύψει από την εκτίµηση, όπως αυτή 

περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2.3.1. Αυτή η διαδικασία ουσιαστικά εξετάζει το 

λαµβανόµενο σήµα σε κάθε σηµείο (pixel), για κάθε πιθανή πορεία του χρήστη,  από τους 

δύο σταθµούς βάσης που εµπλέκονται στη ping-pong διαποµπή. Ας υποτεθεί ότι, στο σηµείο 

A, που είναι και το σηµείο αφετηρίας για την εκτίµηση της πορείας του χρήστη, η κυψέλη 

που τον εξυπηρετεί είναι η SC (Serving cell). Επιπλέον, ορίζεται η δεύτερη κυψέλη που 

εµπλέκεται στη διαποµπή ping-pong ως TC (Target cell). Τέλος είναι γνωστή, από τα αρχεία 

(χάρτες) που παρέχουν τη ραδιοκάλυψη, σε κάθε σηµείο (pixel) η κυρίαρχη κυψέλη DC 

(Dominant Cell). Ας υποτεθεί ότι, εξετάζεται η µια από τις αρκετές εκτιµούµενες 

µελλοντικές πορείες του τερµατικού. Ορίζεται ως P  το σύνολο των pixels, που το τερµατικό 

θα βρεθεί κατά αυτής της εκτιµούµενης κίνησης του, ip  Pi∈∀  το συγκεκριµένο pixel όπου 

το τερµατικό βρίσκεται και  )( ipRx  τη λαµβανόµενη ισχύ µέσα στο ip   από την κυρίαρχη 

κυψέλη )( ipDC  στο συγκεκριµένο pixel ip . To άθροισµα iPP  αρχικοποιείται ( 00 =PP ) 

στο pixel όπου ο PPA αλγόριθµος σκανδαλίζεται και εξελίσσεται κατά τη διάρκεια της 

προβλεπόµενης κίνησης ως εξής: 

⎩
⎨
⎧

=−
=+

=
−

−

TCDCpRxPP
SCDCpRxPP

PP
ii

ii
i   when ),(

  when ),(

1

1    (4-9) 

ni ...3,2,1= , όπου n o αριθµός των pixels, όπου το κινητό θα βρεθεί κατά την εκτιµούµενη 

πορεία του. Ουσιαστικά, το αποτέλεσµα της παραµέτρου nPP  στην τελική θέση n 

φανερώνει την καλύτερη κυψέλη (ισχυρότερο λαµβανόµενο σήµα) στη συγκεκριµένη 

εκτιµούµενη πορεία. Προκειµένου όµως αυτή η εκτίµηση (καλύτερης κυψέλης) να 

ισχυροποιηθεί, πραγµατοποιείται και σύγκριση της τιµής nPP  µε µια παράµετρο υστέρησης. 

Έτσι, περνώντας στη διαδικασία απόφασης, εάν 0arg ≥− inHOmPPn  τότε η 

καταλληλότερη κυψέλη για να καλύψει το χρήστη, για το εξεταζόµενο πιθανό µονοπάτι, 

είναι η SC, ενώ εάν 0arg <− inHOmPPn  η καταλληλότερη είναι η TC. Στην πρώτη 

περίπτωση αποφεύγονται δύο διαποµπές, από την SC στην TC και πάλι πίσω στην SC, ενώ 
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στη δεύτερη περίπτωση πραγµατοποιείται µόνο µια διαποµπή στην TC. Η παραπάνω 

διαδικασία φαίνεται σχηµατικά και παρακάτω. 

Proposed PPA algorithm

t

s

RXLEV
BTS2,1

RXLEV
BTS2,2

RXLEV
BTS2,3

RXLEV
BTS2,4

RXLEV
BTS2,5 ... ... ...

RXLEV
BTS2,n-3

RXLEV
BTS2,n-2

RXLEV
BTS2,n-1

RXLEV
BTS2,n

RXLEV
BTS1,n

RXLEV
BTS1,n-1

RXLEV
BTS1,n-2

RXLEV
BTS1,n-3.........

RXLEV
BTS1,5

RXLEV
BTS1,4

RXLEV
BTS1,3

RXLEV
BTS1,2

RXLEV
BTS1,1

Measurement reports every 480ms
RXLEV

BTS,i Average(i) of N measurements reports from BTS

IF (|RXLEV_BTS1,i - RXLEV_BTS2,i| > HO_MARGIN) then HANDOVER, i=1,2,3….n

BTS2

Road 
Topology

Mobility 
Model

N

PPi=PPi-1+RXLEV_BTS(k),i),  when (BTS(k)=Dominant Cell) = Serving Cell
OR

PPi=PPi-1-RXLEV_BTS(k),i),  when (BTS(k)=Dominant Cell) <> Serving Cell“Voting” Process:

BTS1

BTS1

BTS2

Static Data From BTS 
Coverage Map for each 
predicted mobile route 

pixel p(i), i=1,2,3..n

Decision 
Process

IF PPn - HO_MARGIN >= 0  then Lock User to Serving Cell,  else
IF PPn +  HO_MARGIN < 0 then Handover to the other cell and lock, else 

Follow the above GSM process
Decision Process:

Mobile Route Estimation

RXLEV
BTS1,p(1)

RXLEV
BTS1,p(2)

RXLEV
BTS1,p(3)

RXLEV
BTS1,p(4)

RXLEV
BTS2,p(1)

RXLEV
BTS2,p(2)

RXLEV
BTS2,p(3)

RXLEV
BTS2,p(4)

RXLEV
BTS1,p(n-2)

RXLEV
BTS1,p(n-1)

RXLEV
BTS2,p(n)

RXLEV
BTS2,p(n-2)

RXLEV
BTS2,p(n-1)

RXLEV
BTS2,p(n)

RXLEV
BTS,p(n)

Mobile 
Location

 

Σχήµα 4-17: PPA αλγόριθµος 
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Αυτή η διαδικασία πραγµατοποιείται για το καθένα από τα πιθανά µονοπάτια του χρήστη 

όπως αυτά προκύπτουν από τη διαδικασία εκτίµησης της θέσης. Εποµένως γίνεται εκτίµήση 

για την καλύτερη κυψέλη στην ευρύτερη περιοχή. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας 

«ψήφισης» θα είναι το κινητό να «κλειδώσει» στην εκτιµούµενη καλύτερη κυψέλη για ένα 

σταθερό χρονικό διάστηµα, που κατά τη διάρκεια αυτού το κινητό δεν µπορεί να ζητήσει 

διαποµπή. Συνήθως το χρονικό διάστηµα που επιλέγεται είναι ίδιο µε το χρόνο που 

χρησιµοποιείται για να προβλέψουµε την κίνηση ( predictiont ). Εδώ βέβαια θα πρέπει να 

τονισθεί το γεγονός ότι, παρόλο που το κινητό «κλειδώνει», εάν κατά τη διάρκεια της 

πορείας του το λαµβανόµενο σήµα από αυτή την κυψέλη, για κάποιο λόγο πέσει κάτω από 

ένα κατώφλι (π.χ. -87dBm), τότε το κινητό «ξεκλειδώνει» από αυτή την κυψέλη και είναι 

ελεύθερο να πραγµατοποιήσει διαποµπή αν κάτι τέτοιο καταστεί αναγκαίο. Αυτό γίνεται 

προκειµένου τα ποσοστά απορριπτέων κλήσεων λόγω κακής ποιότητας σήµατος να µην 

αυξηθούν. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τον αλγόριθµο PPA, µέσα από έναν 

µεγάλο αριθµό προσοµοιώσεων, παρουσιάζονται και µελετώνται στις παραγράφους από 

5.3.1.1 έως 5.3.1.4. Ο αλγόριθµος PPA συγκρίνεται µε την αλγόριθµο διαποµπής που 

υφίσταται σήµερα στο GSM [6] και µε έναν αλγόριθµο τυχαίας επιλογής της κυψέλης που 

θα καλύψει το τερµατικό. Η δεύτερη σύγκριση πραγµατοποιείται προκειµένου να αποδειχθεί 

ότι η επιλογή της καλύτερης κυψέλης για κάλυψη στα πιθανά µονοπάτια (µέσα από τη 

διαδικασία «ψήφισης») είναι σηµαντικός παράγοντας στον αλγόριθµο PPA. 
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4.3 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ∆ΙΑΠΟΜΠΩΝ «ΠΡΟΣ ΤΑ 
ΣΥΝΟΡΑ» ΚΑΙ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 

Ο αλγόριθµος PPA προσπαθεί να αποφύγει τις συνεχής διαποµπές µεταξύ δύο κυψελών 

όταν οι χρήστες κινούνται σχεδόν παράλληλα στα σύνορα αυτών των κυψελών. Τι 

συµβαίνει όµως όταν ένας χρήστης κινείται σχεδόν κάθετα προς τα σύνορα δύο κυψελών; 

Σε αυτήν την περίπτωση είναι σχεδόν αναµενόµενη µια διαποµπή από τη µια κυψέλη στην 

άλλη (Σχήµα 4-18). Το πρόβληµα αυτό είναι γνωστό και ως διαποµπές προτεραιότητας 

(handover priorization) ή η αποφυγή απόρριψης της διαποµπής µε όσο το δυνατόν πιο 

έγκαιρη και έγκυρη προειδοποίηση του συστήµατος.  

4.3.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ∆ΙΑΠΟΜΠΗΣ «ΠΡΟΣ ΤΑ ΣΥΝΟΡΑ» 

Η διαποµπή «προς τα σύνορα», η οποία εξετάζεται σε αυτό το υποκεφάλαιο, δεν είναι τίποτε 

άλλο πέρα από το γνωστό πρόβληµα που αντιµετωπίζεται σε πολλές έρευνες στη διεθνή 

βιβλιογραφία και καλείται γενικά «∆έσµευση πόρων για λογαριασµό της διαδικασίας 

διαποµπής» (Reservations Schemes for Handover purposes) ή «Προτεραιότητα στη 

διαποµπή» (Handover Prioritization). Μια τέτοια περίπτωση φαίνεται και στο επόµενο 

σχήµα. Στόχος όλων των µεθόδων, που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα, είναι η κατάλληλη 

δέσµευση πόρου προς διαποµπή µε αποτέλεσµα τη διασφάλιση της καλής ποιότητας 

υπηρεσιών που προσφέρει ένα δίκτυο. 

 

 

Σχήµα 4-18: Κίνηση προς τα σύνορα δύο κυψελών[33] 

Εκτεταµένη έρευνα έχει πραγµατοποιηθεί στο θέµα της διαποµπής προτεραιότητας στα 

ασύρµατα κυψελοειδή συστήµατα [34,35,36,37,38]. ∆ύο από τις σηµαντικότερες µεθόδους 
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προτεραιοτήτων στη διαποµπή βασίζονται στη στρατηγική της ανάθεσης καναλιών [39,40]. 

Αυτές είναι τα κανάλια φρουράς και ο µηχανισµός ουρών (queuing).  

Η στρατηγική καναλιών φρουράς µειώνει την πιθανότητα απόρριψης µιας διαποµπής µε τη 

δέσµευση ενός συγκεκριµένου αριθµού καναλιών αποκλειστικά για τη διαποµπή. Οι νέες 

κλήσεις θα αποκλειστούν αν ο αριθµός των idle καναλιών είναι ίσος ή λιγότερος από τον 

αριθµό των καναλιών φρουράς, ενώ οι διαποµπές θα εξυπηρετούνται µέχρι όλα τα κανάλια 

φρουράς να είναι απασχοληµένα. Η στρατηγική queuing είναι ένας τρόπος καθυστέρησης 

της διαποµπής λόγω προσωρινής µη διαθεσιµότητας των καναλιών. Το MSC τοποθετεί στην 

ουρά τις αιτήσεις για διαποµπής αντί την άρνηση πρόσβασης αν η κυψέλη στόχος δεν έχει 

πλέον idle κανάλια. Η στρατηγική queuing είναι δυνατή λόγω της περιοχής 

αλληλοεπικάλυψης µεταξύ των γειτονικών κυψελών όπου µπορεί να υπάρξει επικοινωνία 

και µε παλαιά αλλά και µε την νέα κυψέλη. Ο µέγιστος χρόνος queuing περιορίζεται από τον 

χρόνο παραµονής του κινητού στη συγκεκριµένη περιοχή αλληλεπίδρασης. Αν το φορτίο 

κίνησης είναι αυξηµένο, ή ο µέγιστος επιτρεπόµενος χρόνος queuing είναι αρκετά µικρός, 

τότε είναι απίθανό µια διαποµπής που έχει τοποθετηθεί στην ουρά, να εξυπηρετηθεί. Αυτές 

οι δύο στρατηγικές µπορεί να συνδυαστούν για καλύτερη απόδοση συγκρινόµενα µε τις 

µεµονωµένες στρατηγικές [36]. Παρ’ όλες τις εκτεταµένες µελέτες που έχουν γίνει σε αυτό 

το θέµα, πολλά προβλήµατα έχουν εντοπιστεί. Από τη στιγµή που η συµπεριφορά κίνησης 

του κάθε τερµατικού διαφέρει και το φορτίο τηλεπικοινωνιακής κίνησης που υπάρχει σε 

κάθε κυψέλη ποικίλει από στιγµή σε στιγµή, κάθε στατικό σχήµα δέσµευσης καναλιών δεν 

µπορεί να δουλέψει κατάλληλα για κάθε στιγµή. Προκειµένου, λοιπόν, να επιλυθεί αυτό το 

πρόβληµα, πολλά σχήµατα δυναµικής δέσµευσης πόρων έχουν προταθεί [35,36,37,41]. Η 

ιδέα του shadow cluster που προτείνεται στο [41] επιτρέπει στο σταθµό βάσης κάθε 

κυψέλης να υπολογίσει τις πιθανότητες όπου ένα τερµατικό θα είναι ενεργό σε άλλες 

κυψέλες στο µέλλον και έτσι προσαρµόζει τις απαιτήσεις για δέσµευση πόρων. Στο [35], ο 

αριθµός των καναλιών φρουράς σε κάθε κυψέλη ρυθµίζεται ανάλογα µε την τρέχουσα 

εκτίµηση του ρυθµού άφιξης ∆ιαποµπών που προκύπτει από τον τρέχοντα αριθµό ενεργών 

κλήσεων των γειτονικών κυψελών και τα µοτίβα κινητικότητας των τερµατικών. Στο [36], 

τα κανάλια δεσµεύονται δυναµικά χρησιµοποιώντας τη πιθανότητα αιτήσεων (request 

probability) που καθορίζεται από τα µοτίβα κίνησης και το τρέχον φορτίο 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Όλα αυτά τα σχήµατα λαµβάνουν υπόψη τα µοτίβα κίνησης 

των τερµατικών όταν πραγµατοποιούν δεσµεύσεις καναλιών/πόρων. Αλλά τα µοτίβα 
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κίνησης που εξετάζονται σε αυτές τις µελέτες, δεν  προσδιορίζουν την ανεξάρτητη 

συµπεριφορά κίνησης του κάθε τερµατικού.  

Στη παρούσα φάση αξίζει να αναφερθεί πως δύο από τα κυριότερα σχήµατα δυναµικής 

δέσµευσης πόρων για διαποµπή το PCR (Predictive Channel Reservation) [37] και το ACR 

(Adaptive Channel Reservation) [42] αντιµετωπίζουν το θέµα της πρόβλεψης πιθανής 

διαποµπής για ένα τερµατικό όπου βρίσκεται κοντά στα σύνορα δύο κυψελών.  

Το µεν PCR χρησιµοποιεί ένα κατώφλι απόστασης (threshold distance Dth) ενώ το ACR 

κατώφλι χρόνου (threshold time Τth). Τόσο η µια όσο και η άλλη προσέγγιση έχουν κάποια 

µειονεκτήµατα.  

 

Σχήµα 4-19: Κατώφλι απόστασης στο PCR (a) και κατώφλι χρόνου στο ACR (b) [42] 

 
Το κατώφλι απόστασης ορίζεται ως η ακτίνα ενός κύκλου µε κέντρο τη κεραία µια κυψέλης 

και είναι µικρότερο από την περιοχή κάλυψης (Σχήµα 4-19). Η περιοχή µεταξύ των δύο 

κύκλων καλείται περιοχή δέσµευσης καναλιών. Όταν ένα τερµατικό µπει σε αυτή την 

περιοχή µια κυψέλης από την εσωτερική πλευρά αυτής και την ίδια χρονική στιγµή 

κατευθύνεται προς µια καινούργια κυψέλη, ένα αίτηµα δέσµευσης καναλιού στέλνεται στην 

κυψέλη στόχο. Το PCR σχήµα έχει όµως κάποια µειονεκτήµατα. Αν υποτεθεί ότι ένα 

τερµατικό MS κινείται µέσα στη περιοχή δέσµευσης του Α και κατευθύνεται στο C  (Σχήµα 

4-19), παρόλο που το τερµατικό βρίσκεται στην περιοχή δέσµευσης καναλιών της κυψέλης 

Α, η απόσταση µέχρι την κυψέλη C είναι µεγάλη. Αυτό µπορεί να επιφέρει υπερβολική 

χρονική δέσµευση του καναλιού. Επίσης, ένα µειονέκτηµα του PCR είναι ότι το κάθε 

τερµατικό MS έχει το δικό του µοτίβο κίνησης και έτσι δεν είναι κατάλληλη η 

χρησιµοποίηση του σταθερού κατωφλιού απόστασης.  
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Στο σχήµα ACR, το κατώφλι χρόνου (threshold time) έχει σταθερή τιµή και ορίζεται βάσει 

της ταχύτητας, διεύθυνσης και της πληροφορίας θέσης του τερµατικού. Έτσι αν θεωρηθεί 

ότι ο χρήστης κινείται µε ταχύτητα V προς την κυψέλη Α αυτή αναλύεται σε δύο 

διανύσµατα V1 και V2. Από το V1 και το RMS (η απόσταση του τερµατικού από το κέντρο της 

κυψέλης στόχου) εκτιµάται ο χρόνος Tp προς την κυψέλη. Αν αυτός ο χρόνος είναι 

µεγαλύτερος του threshold time τότε το τερµατικό δεν είναι κοντά στο να ζητήσει διαποµπή. 

Στην αντίθετη περίπτωση, το τερµατικό πλησιάζει και έτσι ενεργοποιείται η δέσµευση 

καναλιού. Τα µειονεκτήµατα του ACR είναι ότι θεωρεί σταθερή την ταχύτητα του χρήστη 

(τερµατικού). Και τα δύο σχήµατα, επίσης, θεωρούν κυκλικές οµογενοποιηµένες κυψέλες 

πράγµα που απέχει πολύ από την πραγµατικότητα. 

Το σχήµα που προτείνεται εδώ, στα πλαίσια του αλγορίθµου “Towards The Border”, 

χρησιµοποιεί τόσο ασαφή όσο και ανοµοιογενή τα σύνορα κυψελών και επιπλέον προβλέπει 

µεταβολή της ταχύτητας του χρήστη βάσει µιας κατανοµής. Επίσης ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα έναντι των δύο προηγούµενων σχηµάτων δίνεται από το γεγονός ότι η 

τοπολογία των δρόµων είναι γνωστή και εποµένως η εκτίµηση της θέσης και του χρόνου 

που θα ζητηθεί η διαποµπή γίνονται µε καλύτερη ακρίβεια.  

Η προτεινόµενη µέθοδος, που ακολουθεί, αξιολογήθηκε και αποτιµήθηκε (5.3.1.5-5.3.1.6) 

σε σύγκριση µε δύο από αυτές τις στρατηγικές που έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία. 

Τη στρατηγική ανάθεσης καναλιών και την PCR µέθοδο.  

4.3.2 ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ  “TOWARDS THE BORDERS” 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται µια µέθοδος αντιµετώπισης αυτού του προβλήµατος. Η 

συγκεκριµένη µέθοδος, που µελετάται στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, 

µπορεί να περιγραφεί συνοπτικά ως εξής: «∆εδοµένης της προς εξυπηρέτηση περιοχής, 

της θέσης του χρήστη, του µοντέλου κινητικότητας και της τοπολογίας δρόµων 

(προβλεπόµενης κίνησης κάθετα προς τα σύνορα δύο κυψελών), της εκτιµούµενης 

λαµβανόµενης ισχύς σήµατος και των διαθέσιµων πόρων στην κυψέλη στόχο, να βρεθεί 

µια εφικτή λύση στο πρόβληµα προτεραιοτήτων στη διαδικασία διαποµπής».  

Η προτεινόµενη µέθοδος, η οποία αφορά τις διαποµπές «Προς Τα Σύνορα» και 

παρουσιάζεται σε αυτό το υποκεφάλαιο παριστάνεται γραφικά στο Σχήµα 4-20. 

 



 

∆ιαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού τερµατικού 

 

 184

 
Σχήµα 4-20: Το πρόβληµα διαποµπής «Προς τα σύνορα» 

 
Στη συνέχεια προβαίνουµε στην εκτενή και λεπτοµερή παρουσίασή της παραπάνω µεθόδου. 

Κύριο δοµικό στοιχείο αυτής της µεθόδου είναι ο αλγόριθµος ΤΤΒ (Towards The Border), 

ο οποίος βασίζεται και αυτός, όπως και ο PPA, σε µια οµάδα παραµέτρων εισόδου, και έχει 

σα στόχο την έγκαιρη, έγκυρη, δυναµική δέσµευση πόρων στην κυψέλη στόχο.  

Η εκτίµηση της µελλοντικής κίνησης του κινητού τερµατικού έχει και σε αυτόν τον 

αλγόριθµο πρωτεύοντα ρόλο και εξέχουσα σηµασία. Αυτές οι πρόσθετες πληροφορίες θέσης 

και κατεύθυνσης του χρήστη όπως και η τοπολογία της περιοχής δίνουν ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα στην παρούσα µέθοδο. Το πλεονέκτηµα είναι σε ισχύ, αφού η ανίχνευση µιας 

διαποµπής είναι εφικτή σε ένα περιβάλλον πραγµατικό, µε ασαφή και όχι κανονικοποιηµένα 

εξαγωνικά όρια κυψελών. Είναι εφικτή µιας και τα δεδοµένα, που προέρχονται από τα 

αρχεία ραδιοκάλυψη, µαζί µε τις πιθανές διαδροµές του τερµατικού δίνουν µια καλή 

πρόβλεψη ότι ένα τερµατικό κατευθύνεται προς τα σύνορα δύο κυψελών.  

Στη φάση ορισµού του προβλήµατος ανήκουν τα συστατικά:  α) πρόβλεψης κίνησης 

(mobility prediction), β) χαρακτηριστικών διάδοσης (propagations characteristics) και γ) 

ανίχνευσης των περιπτώσεων διαποµπών «Προς τα σύνορα».  Έπεται η λεπτοµερής 

περιγραφή των παραπάνω συστατικών του προβλήµατος. 

4.3.2.1 Εκτίµηση διαδροµής κινητού (Mobile Route Estimation) 

Το δοµικό στοιχείο αυτό περιέχει ακριβώς τα ίδια στοιχεία που περιλαµβάνονται και στο 

δοµικό στοιχείο της µεθόδου αντιµετώπισης της διαποµπής ping-pong. Οι µόνες διαφορές 

έχουν να κάνουν µε τις εξαγόµενες πιθανότητες στα πιθανά µονοπάτια του χρήστη µιας και 

στην παρούσα µέθοδο αυτό που ενδιαφέρει είναι µόνο η πιθανότητα της τελικής θέσης του 

χρήστη. Λεπτοµέρειες ακολουθούν στις επόµενες παραγράφους. 
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4.3.2.1.1 Θέση του τερµατικού 

Η θέση του τερµατικού προσδιορίζεται όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2.3.1.1. 

4.3.2.1.2 Μοντέλο κίνησης και ενσωµάτωση της τοπολογίας των δρόµων 

Και στην παρούσα µέθοδο το µοντέλο κίνησης είναι αυτό που χρησιµοποιήθηκε και στην 

περίπτωση της µεθόδου PPA (4.2.3.1.2). Επιπλέον και η ενσωµάτωση της τοπολογίας των 

δρόµων πραγµατοποιείται όπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.2.3.1.3.  

Η προσέγγιση για την εκτίµηση της µελλοντικής κίνησης του χρήστη δε διαφέρει από την 

περίπτωση της µεθόδου PPA παρά µόνο στο απαιτούµενο τελικό αποτέλεσµα. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση διαποµπής «Προς τα σύνορα» αυτό που ενδιαφέρει τη µέθοδο 

είναι οι πιθανότητες για τις τελικές θέσεις (pixels) του χρήστη µετά από χρόνο predictionT και 

όχι απαραίτητα οι πιθανότητες των ενδιάµεσων pixel της κίνησης του. Το επόµενο σχήµα 

παρουσιάζει µια θεωρητική και υποθετική περίπτωση εκτίµηση της κίνησης του χρήστη.  

)(xuA
)

)(xuA
)

)(muA
)

)(kuA
)

)(kuA
)

)(muA
)

 

Σχήµα 4-21: Θεωρητική πρόβλεψη της κίνησης του χρήστη µε δεδοµένη τη µέση τιµή Α= )µ)(xu της 

κανονικά κατανεµηµένης ταχύτητας του 

Αν υποτεθεί ότι, η κίνηση του χρήστη επιτρέπεται σε όλα τα pixel, πριν την ενσωµάτωση 

της τοπολογίας των δρόµων, και µάλιστα µε δεδοµένη τη σταθερή ταχύτητα αυτού και µε 

υποθετική ευθύγραµµη διεύθυνση, τότε οι πιθανές τελικές θέσεις του χρήστη, βάσει και των 

πιθανοτήτων ][ kP φ , διαγράφονται από το τόξο )(xuA
)

. Αν όµως υποτεθεί ότι, η κατεύθυνση 

του µεταβάλλεται µε τέτοιο τρόπο που ακολουθεί την κατανοµή που παρουσιάστηκε στην 
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παράγραφο 4.2.3.1.2 τότε o χρήστης θεωρείται αρκετά πιθανό να βρεθεί στην περιοχή που 

ορίζεται µεταξύ των )(muA
)

και )(kuA
)

.   

 

Σχήµα 4-22: Αναπροσαρµοσµένη εκτίµηση της κίνησης του χρήστη βάσει της δεδοµένης τοπολογίας των 

δρόµων 

Σε αυτή τη περιοχή ενδιαφέροντος ενσωµατώνεται η τοπολογία των δρόµων (Σχήµα 4-22). 

Ορίζεται ),( cpN ως το σύνολο εκείνων των pixels που περιέχονται στην περιοχή όπου 

ορίζεται από τα τόξα )(muA
)

, )(kuA
)

 και ),(' cpN το σύνολο εκείνων των pixels όπου είναι 

πιθανό να βρεθεί ο χρήστης λαµβάνοντας υπόψη και την τοπολογία των δρόµων (τα pixels 

που επιτρέπεται η κίνηση. Ο συνδυασµός των σχηµάτων Σχήµα 4-21 και Σχήµα 4-22  οδηγεί 

στο Σχήµα 4-23 όπου η θεωρητική εκτίµηση της θέσης του χρήστη και η τοπολογία των 

δρόµων οδηγούν στο συµπέρασµα ότι τα πιθανά pixels όπου ο χρήστη θα βρεθεί µετά από 

χρόνο predictionT είναι τα ),(),,(),,(),,(),,(),,( 262514132221 cpcpcpcpcpcp , το 

κάθε pixel µε συγκεκριµένη πιθανότητα, που ορίζουν και το σύνολο ),(' cpN  στη 

συγκεκριµένη περίπτωση.  
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Σχήµα 4-23: Εκτίµηση πιθανής διαποµπής «Προς τα σύνορα» 

Η κυψέλη στόχος ορίζεται ως ettc arg  και η κυψέλη που εξυπηρετεί servingc . Το xc  στη 

προκειµένη περίπτωση συµβολίζει την κυρίαρχη κυψέλη (dominant cell) στο συγκεκριµένο 

pixel xp  και µάλιστα για τη συγκεκριµένη περίπτωση, ettcc arg2 =  και servingcc =1 . Η 

κυρίαρχη κυψέλη στο συγκεκριµένο pixel προκύπτει από την τιµή των τιµών ),( cpRx  

( )∈∀ cp, ),(' cpN  όπως αυτές προκύπτουν σα δεδοµένα εισόδου από τα αρχεία µε την 

ραδιοκάλυψη. ∆εδοµένων, λοιπόν,  των πιθανοτήτων )],([ arg
'

ettcpNP  και )],([ '
servingcpNP , 

όπως αυτές προέκυψαν από το µοντέλο κίνησης και τη µήτρα πιθανοτήτων που αυτό 

χρησιµοποιεί, η πιθανότητα µετάβασης ενός τερµατικού από την κυψέλη servingc  στην 

κυψέλη ettc arg µέσα σε ένα χρονικό παράθυρο  predictionT  ορίζεται ως εξής: 

)],([)],([
)],([

)( '
arg

'
arg

'

, arg
servingett

ett
predictioncc cpNPcpNP

cpNP
TP

ettserving +
=

  
(4-10), 

 

4.3.2.2 Πρόβλεψη ∆ιαποµπών (Handover Prediction) 

Ένα επόµενο βήµα, έπειτα από την εκτίµηση της κίνησης του χρήστη, την εξαγωγή 

πιθανοτήτων για διαποµπή «Προς τα σύνορα» βάσει και της εκτίµησης των λαµβανόµενων 

σηµάτων σε κάθε σηµείο της περιοχής όπως αυτή περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2.3.2,  

είναι η ανίχνευση µιας µελλοντικής διαποµπής «Προς τα σύνορα».  
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Προκειµένου να αποφευχθεί η επιβάρυνση του συστήµατος, ο αλγόριθµος TTB, ο οποίος 

περιγράφεται παρακάτω, σκανδαλίζεται µόνο εάν 65,0)(
arg, >predictioncc TP

ettserving
 και  

inmservingxettx HOcpRxcpRx argarg ),(),( +=  ( )∈∀ cp, ),( arg
'

ettcpN      (4-11), 

Σε αυτή την περίπτωση, η ανίχνευση πιθανού προβλήµατος διαποµπής «Προς τα σύνορα» 

κρίνεται επιτυχής και ο αλγόριθµος ΤΤΒ σκανδαλίζεται. 

4.3.2.3 TTB Αλγόριθµος  

Η προσέγγιση του παρόντος αλγορίθµου βασίζεται, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στην 

πρόβλεψη της κίνησης του κάθε χρήστη ξεχωριστά. Στόχος αυτής της διαδικασίας, είναι ο 

κατά προσέγγιση υπολογισµός της πιθανότητας )(
arg, predictioncc TP

ettserving  για κάθε 

τερµατικό, όπου αρχικά καλύπτεται από την κυψέλη servingc  και µέσα σε χρόνο 

predictionT θα µεταβεί στην κυψέλη ettc arg . 

Ο αλγόριθµος ΤΤΒ βασίζεται κυρίως όµως στην αποτελεσµατική δέσµευση πόρων 

(καναλιών) προς διαποµπή. Με δεδοµένη την πιθανότητα )(
arg, predictioncc TP

ettserving  , για 

ένα τερµατικό iu  , το απαραίτητο εύρος πόρων ),,( arg ipredictionettH uTcB που δεσµεύεται 

για διαποµπή στην κυψέλη   ettc arg  είναι 1),,( arg =ipredictionettH uTcB αφού αντιστοιχεί σε ένα 

κανάλι κίνησης THC.  

Εδώ θα πρέπει να τονισθεί το γεγονός ότι, ο αλγόριθµος TTB διαλέγει σαν χρόνο δέσµευσης 

του καναλιού ίδιο µε το χρόνο πρόβλεψης της κίνησης, για αυτό και χρησιµοποιείται το 

predictionT  ως ο χρόνος δέσµευσης του καναλιού. 

Το συνολικό εύρος πόρων που δεσµεύεται στην κυψέλη ettc arg  για τη διαδικασία διαποµπής 

υπολογίζεται ως: 

∑
∈∀

=
Hi Uu

ipredictionettHpredictionettH uTcBTcB ),,(),( argarg

   
(4-12), 

όπου το HU είναι το σύνολο των χρηστών που κινούνται «Προς τα σύνορα» του 

ettserving cc arg→ . Έτσι το διαθέσιµο εύρος της κυψέλης ettc arg  µετά τις δεσµεύσεις θα είναι :  
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),( arg predictionettHf TcBBB −=     (4-13), 

όπου Β το συνολικό εύρος διαθέσιµων πόρων της κυψέλης ettc arg . Η δέσµευση των 

καναλιών δεν µπορεί να ξεπεράσει ένα µέγιστο αριθµό ),( arg predictionettMAXH TcB − . Παρακάτω 

θα περιγραφεί πως αυτό το µέγεθος χρησιµοποιείται για τη δυναµική αναπροσαρµογή των 

πόρων προς διαποµπή. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναλυθεί και ο έλεγχος αποδοχής νέων κλήσεων σε σχέση µε 

τους δεσµευµένους πόρους για διαποµπή. Όταν ένα τερµατικό ju  ξεκινήσει µια καινούργια 

κλήση στην κυψέλη ettc arg  και απαιτεί εύρος 1),,( arg =jpredictionettNC uTcB , αφού µιλάµε για 

κανάλι TCH, τότε ο έλεγχος αποδοχής κλήσης θα αποφασίσει αν τα υπάρχοντα ελεύθερα 

κανάλια µπορούν εξυπηρετήσουν την νέα αυτή κλήση. Έτσι γίνεται έλεγχος αν υπάρχουν 

διαθέσιµα κανάλια στην κυψέλη. Ο έλεγχος µπορεί να περιγραφεί όπως 

⎩
⎨
⎧ ≤

=
άδιαφορετικ ,0

),,( εάν ,1
),,( arg

arg
fjpredictionettNC

jpredictionett

BuTcB
uTcCheck

  
(4-14), 

 

Το συνολικό εύρος πόρων που προορίζεται στην κυψέλη ettc arg  για τις νέες κλήσεις 

υπολογίζεται ως: 

∑
∈∀

⋅=
NCi Uu

ipredictionettNCjpredictionettpredictionettNC uTcBuTcCheckTcB ),,(),,(),( argargarg

  
(4-15), 

όπου το NCU είναι το σύνολο των χρηστών που ζητά να εγκαθιδρύσει µια νέα κλήση στην 

κυψέλη ettc arg . Τέλος, εάν ),( arg predictioettON TcB το σύνολο των πόρων (καναλιών) που 

καταλαµβάνουν οι τρέχουσες κλήσεις (ONgoing calls) στο διάστηµα predictionT τότε θα 
πρέπει να ισχύει  

),(),(),( argargarg predictionettHpredictionettNCpredictionettON TcBBTcBTcB −≤+  (4-16), 

Μια καινοτόµα προσέγγιση του αλγορίθµου ΤΤΒ είναι η δυναµική δέσµευση πόρων προς 

διαποµπή πριν ο έλεγχος αποδοχής νέων κλήσεων λάβει χώρα. Η δυναµική αυτή δέσµευση 

έχει σαν πρωταρχικό στόχο το καλύτερο trade-off µεταξύ του ρυθµού αποτυχηµένων 

διαποµπών και του ρυθµού αποκλεισµού νέων κλήσεων, κάτι που απασχολεί όλες τις 

παρόµοιες έρευνες.  
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Για το σκοπό αυτό ο αλγόριθµος TTB χρησιµοποιεί δύο κατώφλια που παριστάνουν 

ποσοστά διαθέσιµου εύρους προς διαποµπή σε σχέση µε το συνολικό εύρος. Τα κατώφλια 

αυτά είναι το χαµηλό ( thresholdlow ) και υψηλό ( thresholdhigh ). Το χαµηλό κατώφλι 

ουσιαστικά αναπαριστά ένα αρχικό επιτρεπτό µέγιστο κλάσµα του συνολικού εύρους, που 

είναι διαθέσιµο προς διαποµπή. 

B
TcB

thresholdlow predictionettMAXH ),(
 arg−=    (4-17), 

Εδώ θα πρέπει να τονισθεί ότι, το διαθέσιµο προς διαποµπή εύρος δεν είναι  στατικό, όπως 

στην στρατηγική ανάθεσης καναλιών, και µπορεί να κυµαίνεται σε αρχικό στάδιο από 0 

µέχρι thresholdlow  (αρχικό στάδιο γιατί αργότερα ακολουθεί ανάλυση πως µπορεί να 

φτάσει και το thresholdhigh ).  

Στην περίπτωση που το δίκτυο αντιµετωπίσει µια κατάσταση, που πολλά τερµατικά 

θελήσουν να δεσµεύσουν πόρους προς διαποµπή, το thresholdlow  επιτρέπει την αποφυγή 

δραµατικής αύξησης του ποσοστού αποκλεισµού νέων κλήσεων µιας και το διαθέσιµο προς 

διαποµπή εύρος είναι περιορισµένο. Από την άλλη, όµως, στην περίπτωση που αρκετοί 

χρήστες κατευθύνονται προς µια κυψέλη και παράλληλα αυτή η κυψέλη δεν αντιµετωπίζει 

πρόβληµα αποκλεισµού νέων κλήσεων, µιας και ο αριθµός νέων κλήσεων είναι µικρός σε 

σχέση µε τον αριθµό διαποµπών προς αυτή, θα ήταν απαραίτητη η αύξηση του 

thresholdlow . Για το σκοπό αυτό εισήχθη και η παράµετρος του υψηλού κατωφλίου  

thresholdhigh  ,που ουσιαστικά είναι πλέον το µέγιστο επιτρεπτό ποσοστό διαθέσιµων 

πόρων προς διαποµπή σε σχέση πάντα µε το συνολικό. Η αναπροσαρµογή του διαθέσιµου 

ποσοστού  προς διαποµπή γίνεται πλέον βάσει των συνθηκών τηλεπικοινωνιακού φορτίου. 

Αν λοιπόν οριστεί ως NCP η πιθανότητα αποκλεισµού νέας κλήσης στην κυψέλη ettc arg και 

ως  ettNCP arg,  η επιθυµητή από το δίκτυο τιµή για τη συγκεκριµένη κυψέλη τότε το 

αναπροσαρµοσµένο δεσµευµένο εύρος προς διαποµπή σε κάθε βήµα θα υπολογίζεται ως 

εξής: 

⎩
⎨
⎧

≥−
<+

=
−

−
−

ettNCNCpredictionettMAXH

ettNCNCpredictionettMAXH
predictionettMAXH PPaTcB

PPaTcB
TcB

arg,arg

arg,arg
arg   ,),(

  ,),(
),(  (4-18), 

όπου το a είναι µια παράµετρος σχεδιασµού του δικτύου και αναφέρεται σε εύρος πόρων. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση 1=a αφού πάντα αναφέρεται σε κανάλια GSM. Οι 
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παράµετροι ettNCP arg,  ορίζονται ανά κυψέλη και συνήθως προέρχονται από ιστορικά 

δεδοµένα για τη συγκεκριµένη περιοχή. Οι πιθανότητες NCP  για κάθε κυψέλη ουσιαστικά 

αφορούν τιµές σχεδόν πραγµατικού χρόνου. Έτσι υποτίθεται ότι αυτές οι τιµές για κάθε 

κυψέλη είναι γνωστές µέσα από ένα σύστηµα «παρακολούθησης» (monitoring) του δικτύου, 

όπως ο MGIS (2.4.1).  

Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται, όπως αναφέρθηκε, καλύτερα το λεγόµενο trade-off 

µεταξύ του ρυθµού αποτυχηµένων διαποµπών και του ρυθµού αποκλεισµού νέων κλήσεων. 

Κύριος στόχος του TTB αλγορίθµου είναι η µείωση του ρυθµού των αποτυχηµένων 

διαποµπών αλλά και η συγκράτηση του ρυθµού αποκλεισµού νέων κλήσεων. Βαρύτητα 

βέβαια δίνεται στο πρώτο µιας και θεωρείται ότι αν θα έπρεπε το δίκτυο να επιλέξει µεταξύ 

µιας απορριπτέας τρέχουσας κλήσης και ενός αποκλεισµού νέας θα διάλεγε το δεύτερο λόγω 

της δυσαρέσκειας που το πρώτο επιφέρει στον καταναλωτή.  

Τέλος, η δέσµευση ενός καναλιού µπορεί να ακυρωθεί σε ένα επόµενο στάδιο µέσα στο 

predictionT . Αυτό µπορεί να συµβεί λόγω ότι, το τερµατικό µπορεί να αλλάξει δραµατικά 

την διεύθυνση του, να µειώσει πολύ την ταχύτητα του και για αρκετό χρόνο ή η κλήση να 

τερµατιστεί πριν αυτό φθάσει την κυψέλη στόχο. Σε αυτή την περίπτωση, το κανάλι θα 

αποδεσµευτεί. Η συχνότητα τέτοιων ανεπιτυχών δεσµεύσεων οφείλεται κυρίως στο µοτίβο 

κίνησης του χρήστη και στην ακρίβεια της πρόβλεψης για την µελλοντική του κίνηση βάσει 

και της τοπολογίας των δρόµων.     

Ο παραπάνω αλγόριθµος εφαρµόζεται για κάθε ένα χρήστη όπου η πιθανότητα 

)(
arg, predictioncc TP

ettserving
 ξεπερνά το προκαθορισµένο κατώφλι και ο πόρος προς δέσµευση 

προστίθεται και αυτός στο ),( arg predictionettH TcB  µε αποτέλεσµα την επιρροή της σχέσης 4-16 

και εποµένως των ελεύθερων πόρων για νέες κλήσεις.  

Η υπολογιστική επιβάρυνση του αλγορίθµου δεν είναι υψηλή και έτσι δεν πρέπει να 

θεωρηθεί σαν µειονέκτηµα του σχήµατος. Αυτό συµβαίνει κυρίως, γιατί οι διάφοροι 

υπολογισµοί εκτελούνται  από τα πολύ περισσότερο ισχυρά BSs (Base Stations) από ότι τα 

κινητά τερµατικά. Η επιβάρυνση στη σηµατοδοσία τους συστήµατος, που προκαλείται από 

τον προτεινόµενο αλγόριθµο, δηµιουργείται κυρίως µέσω της ανταλλαγής δεδοµένων 

ενηµέρωσης της θέσης του τερµατικού όπου στέλνονται από αυτό στο BS. Αυτό βέβαια 

βασίζεται στην υπόθεση ότι, το τερµατικό αναλαµβάνει τον καθορισµό της θέσης του (π.χ 

GPS). Αν χρησιµοποιηθεί τεχνολογία εντοπισµού που βασίζεται στο δίκτυο τότε αυτή η 
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επιπλέον σηµατοδοσία εξαλείφεται. Στο µέρος του δικτύου, η επιβάρυνση στη σηµατοδοσία 

επιφέρεται από τις αιτήσεις δέσµευσης και ακύρωσης. Ο βαθµός της επιβάρυνσης εξαρτάται 

αρκετά από τη συχνότητα κάθε τύπου αιτήσεως και της ποιότητας (ακρίβειας) των 

διαφόρων προβλέψεων. Παρόλη την επιβάρυνση αυτή, δεν θεωρείται ότι το προτεινόµενο 

σχήµα  επιβαρύνεται σε αρνητικό βαθµό. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τον 

αλγόριθµο ΤΤΒ, µέσα από έναν µεγάλο αριθµό προσοµοιώσεων, παρουσιάζονται και 

µελετώνται στις παραγράφους από  5.3.1.5 έως 5.3.1.6 

 

4.4 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΑΠΟΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 
ΥΨΗΛΟΥ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ - HOT SPOTS  

 
Όπως και στις προηγούµενες δύο περιπτώσεις έτσι θα και σε αυτή θα επιχειρηθεί η 

θεωρητική περιγραφή ενός άλλου προβλήµατος που εµφανίζεται στα ασύρµατα δίκτυα και 

είναι αυτό των περιοχών συµφόρησης ή περιοχές υψηλού τηλεπικοινωνιακού φορτίου ή 

αλλιώς hot-spots. Αυτό το πρόβληµα αποτελεί αντικείµενο µελέτης της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής, και εκφράζεται ως εξής: «∆εδοµένης της προς εξυπηρέτηση 

περιοχής, της θέσης των τερµατικών, των συνθηκών διάδοσης, των διαφόρων 

παραµέτρων απόδοσης των δικτύων, να βρεθεί µια εφικτή λύση αποφυγής 

εγκαθίδρυσης νέας κλήσης και διαποµπής σε περιοχές υψηλού τηλεπικοινωνιακού 

φορτίου ή αλλιώς hotspots». Το εφικτό της λύσης εξασφαλίζεται από την υλοποιησιµότητα 

των απαιτήσεων και τη συµβατότητα µε τις δυνατότητες του τεχνολογικού εξοπλισµού.  

Το πρόβληµα που αφορά την αποφυγή εγκαθίδρυσης νέας κλήσης και διαποµπής σε 

περιοχές υψηλού τηλεπικοινωνιακού φορτίου παριστάνεται στο Σχήµα 4-3, αποτελεί το 

αντικείµενο µελέτης του υποκεφαλαίου αυτού και στη συνέχεια προβαίνουµε στην εκτενή 

και λεπτοµερή παρουσίασή του και βέβαια, στη µαθηµατική περιγραφή και επίλυσή του. 
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Σχήµα 4-24: Το πρόβληµα αποσυµφόρησης περιοχών hotspots 

Συγκεκριµένα, για την επίλυση του προβλήµατος προτείνουµε έναν αποδοτικό αλγόριθµο, 

τον MDR (MGIS Data Resolution), ο οποίος βασίζεται επάνω σε µια οµάδα παραµέτρων 

εισόδου κυρίως του MGIS όπου είναι και το βασικό συστατικό για την επίλυση αυτού του 

προβλήµατος. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στα χαρακτηριστικά διάδοσης σηµάτων στη 

περιοχή ενδιαφέροντος όσο και στην ανάλυση παραµέτρων για την απόδοση του δικτύου 

όπως οι ρυθµοί αποκλεισµού και απορρίψεων κλήσεων. Τέλος, αποτελέσµατα που 

εξάγονται µέσω εργαλείων προσοµοίωσης αποδεικνύουν την εγκυρότητα και αξιοπιστία του 

MDR. 

Γενικά, το αντικείµενο του κεφαλαίου αυτού είναι σχετικό µε ποικίλες περιοχές έρευνας 

όπως αυτό των περιοχών υψηλού τηλεπικοινωνιακού φορτίου, αλλιώς hotspots. Αυτές οι 

περιοχές εµφανίζονται όταν υπάρχει συνωστισµός για τους πόρους του συστήµατος σε 

κάποια συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή και οι διαθέσιµοι πόροι δεν είναι αρκετοί για να 

εξυπηρετήσουν τη συνολική ζήτηση από τους χρήστες. Αυτό θα µπορούσε ενδεχοµένως να 

οδηγήσει στο µπλοκάρισµα και την διακοπή των καινούργιων και τρεχόντων κλήσεων 

αντίστοιχα. Αναφερόµαστε σε µια τέτοια περιοχή στο δίκτυο ως hotspot. Σηµειώστε ότι 

αυτό είναι διαφορετικό από την έννοια  των hotspots WiFi που είναι περιοχές όπου η 

ασύρµατη συνδεσιµότητα είναι διαθέσιµη [12]. 

Οι ζώνες υψηλής κίνησης (hotspots) εµφανίζονται λόγω της ανοµοιόµορφης κατανοµής 

φορτίου στα διαφορετικά µέρη ενός δικτύου. Οι περισσότεροι ερευνητές υποθέτουν 

οµοιογενή κυκλοφορία, που δεν οδηγεί σε µια δυσαναλογία στο γενικότερο φορτίο και 

κανένα µέρος του δικτύου δεν φορτώνεται υπερβολικά έναντι άλλων µερών. Έτσι είναι 

αδύνατη η δηµιουργία περιοχών υψηλής κίνησης σε αυτές τις µελέτες. Εντούτοις, στα 

πραγµατικά δίκτυα, η κυκλοφορία είναι περισσότερο ετερογενής από οµοιογενής και 
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υπάρχει µια πεπερασµένη πιθανότητα για ύπαρξη ζωνών υψηλής κίνησης. Αυτό έχει 

αναγνωριστεί από την ερευνητική κοινότητα και έχουν υπάρξει µερικές µελέτες που 

εξετάζουν τα hotspots στα πλαίσια της εξισορρόπησης φορτίων ή του ελέγχου συµφόρησης 

στα ασύρµατα κυψελοειδή δίκτυα ([43],[44],[45],[46],[47]).  

Ο λόγος για τον οποίο παραθέτουµε το πρόβληµα της ύπαρξης ζωνών υψηλής κίνησης είναι 

η στοιχειοθέτηση της κρισιµότητας αυτού του προβλήµατος πραγµατικού δικτύου και πως η 

πληροφορία για την ύπαρξη µιας τέτοιας περιοχής σε συνδυασµό µε την πληροφορία θέσης 

του χρήστη θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν για την βελτίωση της «προβληµατικής» 

περιοχής αλλά και γενικότερα του δικτύου. 

Περιγράφουµε τώρα κάποιες έρευνες που, είναι άµεσα συσχετιζόµενες µε το συγκεκριµένο 

ζήτηµα της διαµόρφωσης και αντιµετώπισης ζωνών υψηλής κίνησης.  

Ο Das και λοιποί [43] συζητούν τα hotspots στα πλαίσια της εξισορρόπησης φορτίου στα 

κυψελοειδή δίκτυα. Καθορίζουν τη ζώνη υψηλής κίνησης ως  περιοχή που αποτελείται από 

πολλαπλάσιες παρακείµενες κυψέλες υψηλής κίνησης  όπου κυψέλη υψηλής κίνησης ορίζεται 

εκείνη όπου η απαίτηση φορτίου υπερβαίνει µια ορισµένη τιµή κατωφλιών.  Στη 

συγκεκριµένη έρευνα, πειραµατίζονται µε την αλλαγή του αριθµού «θερµών» κυψελών σε 

µια δυναµική ζώνη υψηλής κίνησης. Οι δυναµικές ζώνες υψηλής κίνησης συζητούνται υπό 

µορφή συµµετρικού φορτίου στο [44]. Εδώ οι ερευνητές συζητούν πώς η κατανοµή φορτίων 

µπορεί να είναι ευεργετική όταν τα φορτία στις παρακείµενες κυψέλες δεν είναι τα ίδια.  

Επίσης, ο Wu και λοιποί [45],[46] συζητούν το πρόβληµα των hotspots στα κυψελοειδή 

δίκτυα CDMA και προτείνουν µια tilted µέθοδο κεραιών για να αυξήσουν τη χωρητικότητα 

του συνολικού δικτύου. Προσδιορίζουν πως η θέση µια κυψέλης υψηλής κίνησης θα 

µπορούσε να αλλάξει ανάλογα µε τις µετακινήσεις του κινητού χρήστη. Στη συγκεκριµένη 

µελέτη έχει δοθεί σαν παράδειγµα υπερφόρτωσης δικτύου  που προκλήθηκε από την 

αυξηµένη κίνηση σε ώρα υψηλού φορτίου. Προκειµένου λοιπόν να αναπαραστήσουν ένα 

hotspot, αυξάνουν την κίνηση στις δυναµικές ζώνες υψηλής κίνησης από 1,1 έως 2,7 φορές 

σε σχέση µε την οµαλή κίνηση. 

Από την άλλη ο Yum και οι άλλοι στο [47] καθορίζουν µια ζώνη υψηλής κίνησης εκείνη την 

κυψέλη που έχει  φορτίο κίνησης ουσιαστικά µεγαλύτερο από το φορτίο αρχικού σχεδιασµού.  

Μελετούν την επίδραση της αποσυµφόρησης σε µια ενιαία κυψέλη υψηλής κίνησης µε τη 

χρησιµοποίηση της τεχνικής τεµαχισµού (Cell Sectoring) και της επικάλυψης κυψελών. 
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Επίσης αναφέρουν ότι τα hotspots µπορεί να είναι µόνιµα λόγω κακού σχεδιασµού του 

δικτύου ή προσωρινά λόγω απρόοπτων συµβάντων. Στην προκειµένη περίπτωση 

αναπαριστούν το hotspot µε την υπόθέση ότι το φορτίο σε κυψέλη υψηλής κίνησης είναι 66 

Érlangs ενώ το ονοµαστικό µέγιστο φορτίο είναι 47 Érlangs. 

4.4.1 ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Σε αυτή την παράγραφο εξετάζεται λεπτοµερώς το πρόβληµα της αποσυµφόρησης περιοχών 

υψηλού τηλεπικοινωνιακού φορτίου. Τα στοιχεία που θα καθοριστούν λεπτοµερέστερα είναι 

οι παράµετροι εισόδου, µε τις σχετικές παραδοχές, ο σκοπός και οι περιορισµοί του 

προβλήµατος. Όπως έχει ήδη εκφραστεί, σα δεδοµένα εισόδου παρέχονται πληροφορίες 

σχετικά µε τη θέση του χρήστη, τις χαρακτηριστικά διάδοσης στη συγκεκριµένη θέση και τα 

προερχόµενα από το MGIS δεδοµένα, όπως οι ρυθµοί αποκλεισµού και απορρίψεων 

κλήσεων (Block call Rate - BR, Drop Call Rate - DCR). Το διάγραµµα ροής που περιγράφει 

συνοπτικά το πρόβληµα και τα βήµατα αντιµετώπισης του φαίνεται στο Σχήµα 4-25. 

 

Σχήµα 4-25: ∆ιάγραµµα Ροής του προβλήµατος αποσυµφόρησης περιοχών hotspots 
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Έπεται η λεπτοµερής περιγραφή των παραπάνω συστατικών του προβλήµατος. 

4.4.1.1 Θέση του χρήστη (User Location) 

Ο προσδιορισµός της πιθανής θέσης του χρήστη έχει αναλυθεί εκτενώς στη  παράγραφο 

4.2.3.1.1. 

4.4.1.2 Χαρακτηριστικά ∆ιάδοσης 

Ο προσδιορισµός µιας εκτιµούµενης τιµής λαµβανόµενου σήµατος για την πιθανή θέσης του 

χρήστη έχει αναλυθεί εκτενώς στη  παράγραφο 4.2.3.2 

4.4.1.3 ∆εδοµένα MGIS 

Το σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών κινητού δικτύου (Mobile Geographic Information 

System - MGIS) παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2.4.1. Ο αλγόριθµος ανάλυσης δεδοµένων 

του κινητού συστήµατος γεωγραφικών πληροφοριών (Mobile Network Geographic 

Information System – MGIS Data Resolution -MDR) χρησιµοποιεί δεδοµένα που 

περιέχονται σε αυτό τον εξυπηρετητή. Ο MGIS εξετάστηκε λεπτοµερώς στην παράγραφο  

και στην προηγούµενη παράγραφο. Εν συντοµία, ο MGIS [48][49][50] συλλέγει σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα σηµαντικές πληροφορίες από το δίκτυο και τις αποθηκεύει σε µια βάση 

δεδοµένων. Μια γρήγορη ανασκόπηση θα ήταν χρήσιµη για τον αναγνώστη. Συνοπτικά, ο 

εξυπηρετητής MGIS αναπτύχθηκε για τη συλλογή στοιχείων τόσο από την πλευρά του 

τερµατικού όσο και από τις κυψελών στην πλευρά του δικτύου. Η αποθήκευση αυτών των 

στοιχείων και παραµέτρων του δικτύου γίνεται  κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι πληροφορίες από 

τη βάση δεδοµένων να είναι εύκολα προσβάσιµες. Ο εξυπηρετητής MGIS έχει την 

δυνατότητα συλλογής στοιχείων και παραµέτρων τόσο από δίκτυα 2ης γενιάς όσο και από 

εκείνα της 3ης όπως το UMTS. Βασικό πλεονέκτηµα του MGIS είναι και η σχετικά γρήγορη 

ενηµέρωση των στοιχείων που αποθηκεύει. Έτσι οι προδιαγραφές αναφέρουν ότι µπορεί και 

κάθε 2 ώρες ο MGIS να συλλέγει και να ενηµερώνει τα αποθηκευµένα δεδοµένα  

Για το σκοπό του αλγορίθµου αποσυµφόρησης περιοχών hotspots τα δεδοµένα που 

λαµβάνονται από τον MGIS είναι τα BR και DCR ανά κυψέλη. 



Κεφάλαιο 4: Προβλήµατα και ∆υνατότητες - Αλγόριθµοι ∆ιαποµπής Βοηθούµενοι από τη Θέση του 
Τερµατικού (Location Aided Handover - LAH) 

 

 197

4.4.1.4 Αλγόριθµος ανάλυσης δεδοµένων του Συστήµατος Γεωγραφικών 

Πληροφοριών Κινητού ∆ικτύου (MGIS Data Resolution – MDR Algorithm) 

Το πρόβληµα των δυναµικών ζωνών (hot spots) έχει περιγραφεί ως ένα πολύ σηµαντικό 

θέµα, όπως δείχνει και η ανάλυση στη εισαγωγή της παραγράφου 4.4. Η δυναµική ζώνη 

µπορεί να χαρακτηριστεί και ως κρίσιµη περιοχή (critical area). Το µεγαλύτερο µέρος της 

έρευνας για τα hotspots µέχρι σήµερα εξετάζει τις δυναµικές ζώνες µέσα στο πλαίσιο άλλων 

προβληµάτων όπως η εξισορρόπηση φορτίων ή ο έλεγχος συµφόρησης. Κανένας από τους 

δεν προσδιορίζει τις συγκεκριµένες χαρακτηριστικές παραµέτρους των δυναµικών ζωνών, 

όπως ο ρυθµός απόρριψης κλήσεων (Drop Call Rate – DCR), ο υψηλός ρυθµός απόρριψης 

διαποµπών (Handover Failure Rate) και βεβαίως ο ρυθµός αποκλεισµού νέων κλήσεων 

(Block Rate – BR). Ακόµα και µελέτες , οι οποίες κάνουν χρήση διαφόρων προσοµοιώσεων, 

υποθέτουν ότι µια κυψέλη δυναµικής ζώνης είναι υπερφορτωµένη σε σχέση  µε τις 

κανονικές κυψέλες από κάποιο αυθαίρετο παράγοντα. Επιπλέον, δεν είναι πάντα σαφές πώς 

προκαλείται αυτή η υπερφόρτωση. Ένα κίνητρο, λοιπόν είναι η αξιολόγηση και 

εκµετάλλευση µιας ενδεχόµενης καλής γνώσης των χαρακτηριστικών των δυναµικών 

ζωνών, όπως τα µέτρα απόδοσης που αναφέρθησαν και παραπάνω (DCR, BR). Μια 

καλύτερη και άµεση, όσο το δυνατό, γνώση δηµιουργίας δυναµικής ζώνης (κρίσιµης 

περιοχής) µπορεί να βοηθήσει στο καλύτερο σχεδιασµό των δικτύων και στη δυναµική, πιο 

άµεση, προσαρµογή αυτών στις συγκεκριµένες συνθήκες. Για το λόγο αυτό, προτείνεται και 

παρουσιάζεται ένας αλγόριθµός εφαρµόσιµος τόσο για τη διαποµπή, σε ενεργή κατάσταση,  

όσο και για την επιλογή των κυψελών, σε idle κατάσταση, που βασίζεται στην ανάλυση και 

αξιολόγηση των διάφορων ιδιοτήτων των δυναµικών ζωνών και την επανεπιλογή 

παραµέτρων, όπως η τιµή του C2 στο GSM. 

Η γενική ιδέα του αλγορίθµου είναι η καλύτερη κατανοµή φορτίου βάσει των µέτρων 

απόδοσης (DCR, BR) ανά κυψέλη και βάσει της θέσης του κάθε χρήστη (ουσιαστικά του 

λαµβανόµενου σήµατος εκεί). Ο απώτερος σκοπός του αλγορίθµου αυτού είναι, η αποφυγή 

διαποµπών και η εγκαθίδρυση νέων κλήσεων σε περιοχή µε υψηλούς ρυθµούς DCR και BR 

και εποµένως σε περιοχές hotspots. Ο καθορισµός των κατωφλίων του DCR και BR ανά 

κυψέλη, που ορίζουν µια περιοχή σαν hotspots, υποτίθεται ότι βρίσκεται στη διακριτή 

ευχέρεια του διαχειριστή του δικτύου στη φάση σχεδιασµού αυτού. Η λειτουργία του 

αλγορίθµου δίνεται µαθηµατικά ως ακολούθως: 
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Το σύνολο κυψελών είναι C και των pixels είναι P . Υποθέτουµε ότι κάθε επιλεγµένη 

κυψέλη Cj∈  έχει δύο πρόσθετα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα: α) τη µέση τιµή του ρυθµού 

απόρριψης κλήσης – Drop Call Rate ( Cj∈∀ ) και β) τη µέση τιµή του ρυθµού αποκλεισµού 

– Block Rate ( Cj∈∀ ). Και τα δύο αυτά χαρακτηριστικά προέρχονται από τα διαρκώς 

συλλεγόµενα στοιχεία του MGIS.  

Μία από τις βασικότερες αιτίες απόρριψης κλήσης είναι το επίπεδο του λαµβανόµενου 

σήµατος. Έτσι, θεωρείται λογική η κατανοµή αυτής της µέσης τιµής DCR από το επίπεδο 

της κυψέλης σε επίπεδο pixel µιας στα pixels µε χαµηλό επίπεδο λαµβανόµενου σήµατος 

(κοντά στα σύνορα) η πιθανότητα DCR είναι αρκετά πιο υψηλή από ότι σε αυτά µε πολύ 

ισχυρό λαµβανόµενο σήµα (κοντά στην κυψέλη) . Για το λόγο αυτό προτείνεται η κατανοµή 

αυτού του ποσοστού µόνο στα pixels (θέσεις) όπου βρίσκονται κοντά στα επικαλυπτόµενα 

σύνορα (overlapping borders) δύο κυψελών. Τα pixels αυτά είναι εύκολο να προκύψουν 

αφού είναι γνωστή, µέσα από τα αρχεία που περιγράφηκαν στην παράγραφο 4.2.3.2, η 

εκτιµούµενη τιµή λαµβανόµενου σήµατος από κάθε κυψέλη. Έτσι εάν σε ένα pixel ip  η   

διαφορά στα λαµβανόµενα σήµατα ],[ jpRx i  και ],[ kpRx i , από δύο γειτονικές κυψέλες 

Ckj ∈, , είναι µικρότερη από µια παράµετρο υστέρησης Hysterisis  (dB) τότε αυτό το pixel 

ip  θεωρείται σηµείο κοντά στα σύνορα κυψελών. Για κάθε ip  , για το οποίο ισχύει το 

παραπάνω, το ποσοστό ],[ jpDCR i , που συµβολίζει την τιµή πλέον DCR στο συγκεκριµένο 

pixel ip , ισούται µε τη µέση τιµή )( jDCR  ανά κυψέλη ( Cj∈∀ ). Τα λοιπά pixels, που δε 

θεωρούνται θέσεις κοντά στα σύνορα, δεν επιβαρύνονται στη µέθοδο αυτή µε την 

παράµετρο ],[ jpDCR i , αφού για αυτά ισχύει 0],[ =jpDCR i . Με άλλα λόγια η τιµή DCR 

ουσιαστικά κατανέµεται µόνο στις θέσεις εκείνες που βρίσκονται κοντά στα σύνορα των 

κυψελών. Η φυσική σηµασία µπορεί να δοθεί ως εξής: Χρήστες που βρίσκονται στα όρια 

µιας κυψέλης είναι πιο πιθανό να υποστούν απόρριψη της κλήσης και για το λόγο αυτό 

υπόκεινται στη µέθοδο ανακατανοµής φορτίου που προτείνεται παρακάτω. Στην περίπτωση 

των ενεργών χρηστών η µέθοδος εφαρµόζεται µέσω του µηχανισµού Forced Handover που 

µπορεί να ενεργοποιηθεί από το BSS.  

Για τους µη ενεργούς χρήστες (idle mode) η παράµετρος που ενδιαφέρει πρωτίστως για την 

καλύτερη ανακατανοµή αυτών, όπως προτείνει η παρούσα µέθοδος, είναι το ποσοστό 

αποκλεισµένων κλήσεων BR . Στην περίπτωση αυτή, λόγω του γεγονότος ότι ο αποκλεισµός 

κλήσεων ως επί το πλείστον οφείλεται στην έλλειψη διαθέσιµων καναλιών και όχι στα 
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επίπεδα λαµβανόµενου σήµατος, η µέση τιµή )( jBR  για την κυψέλη Cj∈ κατανέµεται 

εξίσου σε όλα τα pixels αυτή. Έτσι  

)(],[ ji BRjpBR =   )}(),({ CPji ×∈∀   (4-19), 

Μια συνάρτηση “κόστους” υλοποιήθηκε βασισµένη σε αυτές τις δύο παραµέτρους και την 

ισχύ σηµάτων ],[ jpRx i  (σε dBm) στο pixel ip  της κυψέλης j  )}(),({ UCji ×∈∀ . Η 

συνάρτηση αυτή εφαρµόζεται για κάθε χρήστη που βρίσκεται στο pixel ip  της κυψέλης j . 

Κάθε µια από τις παραµέτρους συµµετέχει µε ένα επιλεγµένο βάρος στην προτεινόµενη 

συνάρτηση κόστους. Κατά συνέπεια:  

],[],[
63

],[],[ 321 jpBRwjpDCRwjpRxRxwjpS ii
iMAX

i ⋅+⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⋅=  (4-20), 

 

όπου 0],[ ≥jpS i  )}(),({ CPjpi ×∈∀  και 1321 =++ www .  

 

Η παράµετρος  MAXRx   αντιπροσωπεύει την µέγιστη τιµή που µπορεί να ληφθεί από µια 

κυψέλη και ορίζεται -47dBm και ],[ jpRx i  η τιµή της λαµβανόµενης ισχύος )( ),( jipRx , στο 

συγκεκριµένο pixel ip  όπου το τερµατικό βρίσκεται  

Από την εξίσωση 4-21 µπορούµε να εξάγουµε το συµπέρασµα ότι, όσο πιο αδύνατη είναι η 

ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος στη ζεύξη καθόδου σε ένα συγκεκριµένο pixel µιας 

κυψέλης, π.χ. -94dBm, τόσο αυξανόµενο είναι το “κόστος” για αυτό το pixel (µε άλλα λόγια 

το “κόστος” του χρήστη που βρίσκεται σε αυτό το pixel). 

Ο πυρήνας του αλγορίθµου αυτού είναι, ο υπολογισµός του κόστους ],[ jpS i  σε ένα 

συγκεκριµένο pixel ip  Cj∈∀ . Ο αλγόριθµος MDR κάνει τον υπολογισµό αυτής της 

συνάρτησης “κόστους”, για κάθε χρήστη που είναι στο pixel ip  και  για όλες τις κυψέλες 

εκείνες που καλύπτουν επαρκώς σε εκείνο το σηµείο.  

Το αποτέλεσµα του υπολογισµού αυτού είναι οδηγείται σε δύο διαδικασίες. Η πρώτη 

αναφέρεται σε µη ενεργούς χρήστες (idle) και η δεύτερη σε ενεργούς (active). 
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4.4.1.4.1 Μη ενεργοί χρήστες (idle mode) 

Η µέθοδος σε αυτή την περίπτωση επεµβαίνει στην επανεπιλογή της κατάταξης των 

κυψελών στο ενεργό σύνολο7 του τερµατικού (cell reselection). Αυτή η επανεπιλογή 

επιτυγχάνεται µέσα από τον έλεγχο και σύγκριση των τιµών C1 και C2. Η κεντρική ιδέα της 

µεθόδου βασίζεται στη λογική ότι «Ένα τερµατικό, κατά τη διάρκεια εγκαθίδρυσης µιας 

κλήσης, θα πρέπει να επιλέξει την κυψέλη εκείνη µε την καλύτερη κάλυψη αλλά 

παράλληλα µε το καλύτερο (χαµηλότερο) δυνατό κόστος».  

Η ιδέα, µέχρι σήµερα, για τις παραµέτρους C1 και C2 στηριζόταν στο γεγονός ότι το 

τερµατικό συγκρίνει τα επίπεδα λαµβανόµενων σηµάτων από διαφορετικές κυψέλες µέσα σε 

µια περιοχή και επέλεγε τα καλύτερα από αυτά. Μια από τις παραµέτρους που 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του C2 είναι και το cellReselectOffset,  το οποίο 

σήµερα αλλάζεται από τον πάροχο δικτύου µε σκοπό να καταµερίσει το φορτίο σε άλλες 

κυψέλες.  

C2 = C1 + cellReselectOffset – temporaryOffset * H(penaltyTime – T)  (4-21), 

 

Οι περιορισµοί σε αυτή την δυναµική αναπροσαρµογή του φορτίου είναι α) ότι οι τιµές των 

παραµέτρων για το C2 µιας κυψέλης εκπέµπονται ταυτόχρονα µέσα από το κανάλι ευρείας 

εκποµπής (Broadcast Control Channel – BCCH) και είναι ίδια για όλα τα κινητά και β) ότι η 

δυναµική προσαρµογή του cellReselectOffset  δεν είναι και τόσο δυναµική αφού δεν αλλάζει 

συχνά (π.χ εάν ένας ποδοσφαιρικός αγώνας πραγµατοποιείται σε µια περιοχή, το δίκτυο δεν 

είναι σε θέση, σήµερα, να ρυθµίσει άµεσα την τιµή του cellReselectOffset και έτσι να 

“υποβιβάσει” τις κυψέλες της συγκεκριµένης περιοχής στα ενεργά σύνολα των τερµατικών 

που βρίσκονται σε αυτή). 

Ο αλγόριθµος MDR προσεγγίζει το πρόβληµα ανακατανοµής του φορτίου βασισµένος στην 

παραπάνω ιδέα, αλλά µε διαφορετικές παραδοχές. Τα αποτελέσµατα του ],[ jpS i  αφορούν 

το κάθε τερµατικό ξεχωριστά ή πιο σωστά το κάθε pixel ξεχωριστά. Έτσι ο καθορισµός του 

cellReselectOffset  γίνεται πλέον ανά χρήστη (ανά θέση καλύτερα) και όχι ανά κυψέλη. 

Αυτό επιτυγχάνεται µέσα από τη διαδικασία των Setup SMS (τα οποία πολλές φορές είναι 

λέγονται και Silent SMS). Αυτά τα SMS µπορούν να αποστέλλονται από το δίκτυο και να 
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περιέχουν εντολές δικτύου όπως η αναπροσαρµογή της τιµής του cellReselectOffset. Μια 

παραδοχή που πρέπει να γίνει εδώ είναι ότι, υποτίθεται ότι το λογισµικό των τερµατικών θα 

υποστηρίζει την λήψη αυτών των SMS.  

Έτσι, ο αλγόριθµος MDR κατατάσσοντας τα  ],[ jpS i  για έναν χρήστη που βρίσκεται στη 

θέση ip , διαµορφώνει παράλληλα και τις τιµές cellReselectOffset για τις 6 ισχυρότερες 

κυψέλες που καλύπτουν αυτό το σηµείο (pixel). Όσο µεγαλύτερο είναι το “κόστος” για µια 

κυψέλη στο ip  (αυτό σηµαίνει χαµηλό λαµβανόµενο σήµα, υψηλό DCR και BR), τόσο 

περισσότερο θα πρέπει να αποφευχθεί, το τερµατικό που βρίσκεται σε αυτό το pixel, να 

εξυπηρετηθεί από αυτή την κυψέλη. Έτσι για τη συγκεκριµένη περίπτωση, το 

cellReselectOffset θα είναι χαµηλό (π.χ 3dB) και το C2 χαµηλό µε αποτέλεσµα την 

κατανοµή (αν πρόκειται για χρήστη που ξεκινάει µια καινούργια κλήση) ή ανακατανοµή 

(για το χρήστη που ήδη έχει ξεκινήσει την κλήση) του φορτίου στις διάφορες κυψέλες. 

Για να γίνει πιο κατανοητή η εφαρµογή του MDR αλγορίθµου, δίνεται το παρακάτω 

αριθµητικό παράδειγµα:  

Θεωρείται ότι, ένα τερµατικό στη θέση ip λαµβάνει σήµα έστω από τρεις κυψέλες 

1C , 2C , 3C  µε αντίστοιχες τιµές, dBmpRx i 75]1,[ −= , dBmpRx i 80]2,[ −= -

dBmpRx i 80]3,[ −= . Επίσης, ας υποτεθεί ότι για κάποιο λόγο η κυψέλη 1C  υπερφορτώθηκε 

( %91 =CDCR , %201 =CBR ) µε αποτέλεσµα τον χαρακτηρισµό αυτής ως hotspot ή κρίσιµη 

περιοχή. Αντίθετα, οι υπόλοιπες δύο κυψέλες 2C , 3C  έχουν χαµηλότερα ποσοστά και για τις 

δύο παραµέτρους ( %89,1%,2 22 == CC DCRDCR  και %1,1%,1,3 32 == CC BRBR ). 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση (4-24) για το συγκεκριµένο παράδειγµα και για δύο 

διαφορετικά σετ βαρών προκύπτει:  

 

 

 

                                                                                                                                                       
7 Ενεργό σύνολο, για ένα τερµατικό, καλείται το σύνολο των κυψελών που το εκπεµπόµενο τους σήµα µετράται και 
καταγράφεται από αυτό. Συνήθως το µέγεθος του ενεργού συνόλου στο GSM είναι έξι (6). Οι έξι κυψέλες µε το καλύτερο 
µετρούµενο λαµβανόµενο σήµα στο συγκεκριµένο σηµείο αποτελούν και το ενεργό σύνολο το τερµατικού εκεί. 
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Πίνακας 4-2: Παράδειγµα εφαρµογής της συνάρτησης “κόστους” για τον αλγόριθµο MDR και για δύο 

διαφορετικά σετ βαρών 

8,01 =w , 1,02 =w , 1,03 =w  6,01 =w , 3,02 =w , 1,03 =w  

327,01, =Cpi
S  259,02, =Cpi

S  dBetselectOffscell 16Re =

336,02, =Cpi
S  289,03, =Cpi

S  dBetselectOffscell 12Re =

376,03, =Cpi
S  450,01, =Cpi

S  dBetselectOffscell 8Re =  

  

Από τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 4-2) παρατηρεί κάποιος ότι, ενώ για το πρώτο σετ 

βαρών η σειρά των κοστών συµπίπτει µε την σειρά της ισχύς των σηµάτων που λαµβάνονται 

στο τερµατικό, για το δεύτερο σετ, στο οποίο δίνεται µεγαλύτερη βαρύτητα στο µέσο ρυθµό 

απόρριψης κλήσεων της κυψέλης, η σειρά αυτή αλλάζει, µε αποτέλεσµα την «υποβίβαση» 

της hotspot κυψέλης 1C  µέσα από την εφαρµογή ενός υψηλού offset.  Έτσι σε περίπτωση 

idle κατάστασης, το τερµατικό στην µεν πρώτη περίπτωση να είναι πιθανότερο να ζητήσει 

κανάλι επικοινωνίας από την κυψέλη 1C  µε αυξηµένη πιθανότητα αποκλεισµού της κλήσης 

ή απόρριψης της αν γίνει δεκτή, στη δε δεύτερη το τερµατικό θα επικοινωνήσει µε την 

κυψέλη 2C  για να ενεργοποιήσει την υπηρεσία.  

Η επιλογή των offsets γίνεται σχεδόν µε αυθαίρετο τρόπο. Στην προκειµένη περίπτωση 

επιλέχθηκαν offset τέτοια που να µπορούν να επιτρέπουν την υποβάθµιση ή αναβάθµιση 

των κυψελών αλλά µε καλύτερο έλεγχο της τιµής C2. Μεγάλες τιµές των offset και µάλιστα 

µε βήµα µεγαλύτερο (4dB στην περίπτωση εδώ) κάνουν πιο δύσκολη την καλύτερη 

εξισορρόπηση του φορτίου. Η διαδικασία επιλογής των offset παραµένει στην ευχέρεια του 

πάροχου.  

4.4.1.4.2 Ενεργοί χρήστες (Active Users) 

Στην περίπτωση ενεργούς κατάστασης, προκειµένου να προκληθεί µια εκτέλεση forced 

handover, η κυψέλη του καλύτερου (χαµηλότερου) κόστους δεν θα πρέπει να είναι η ίδια µε 

την κυψέλη που τον εξυπηρετεί και επιπλέον θα πρέπει το κόστος αυτής να είναι καλύτερο 

από αυτό της εξυπηρετούσας κυψέλης πάνω από 5 δευτερόλεπτα.  

Τα τρία αυτά βάρη ουσιαστικά δίνουν µια ευελιξία στον φορέα παροχής δικτύου για να 

καθορίσει ανάλογα µε την επιλογή αυτών, πιο θεωρεί βασικότερο µέτρο απόδοσης, µεταξύ 

των Rx, DCR ή BR, και πιο κρίσιµο για τον καθορισµό των περιοχών hotspots. Τα 
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αποτελέσµατα που προκύπτουν για τον αλγόριθµο MDR, µέσα από έναν µεγάλο αριθµό 

προσοµοιώσεων, παρουσιάζονται και µελετώνται στις παραγράφους 5.3.1.8 και 5.3.1.9. 

 

4.5 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 
ΚΑΙ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ CDMA 

 

Τα ευρείας ζώνης συστήµατα CDMA, στο εγγύς µέλλον, θα παράσχουν ένα ευρύ φάσµα 

υπηρεσιών πολυµέσων συµπεριλαµβανοµένης της φωνής, των δεδοµένων και του βίντεο 

[51]. Με την παρουσία τέτοιων υπηρεσιών, οι χρήστες εξυπηρετούνται από το δίκτυο µε ένα 

ευρύ φάσµα εύρους ζώνης αλλά παράλληλα έχοντας αυξηµένες απαιτήσεις για την ποιότητα 

υπηρεσιών (QoS requirements). Οι εφαρµογές και τα πρωτόκολλα που έχουν σχεδιασθεί µε 

σκοπό να παρέχουν αυτές τις υπηρεσίες µπορούν να ταξινοµηθούν ευρέως ως εφαρµογές 

τρόπου κυκλωµάτων και πακέτων (Circuit and Packet), βασισµένες στα χαρακτηριστικά 

κίνησης και τις απαιτήσεις QoS. Οι εφαρµογές τρόπου κυκλωµάτων είναι παρεχόµενοι 

αποκλειστικοί τοµείς εύρους ζώνης µε εγγυηµένο QoS ενώ οι υπηρεσίες πακέτων είναι 

σποραδικής φύσης (Bursty nature) και το εύρος ζώνης παρέχεται σε µια βάση ριπής. 

Η απόδοση των συστηµάτων DS-CDMA περιορίζεται από την παρεµβολή (interference). Οι 

εφαρµογές πακέτων (Bursty nature) µπορούν να είναι σποραδικές πηγές υψηλής 

παρεµβολής κατά τη διάρκεια των ενεργών περιόδων. Αυτές οι «εκρήξεις» παρεµβολών 

µπορούν να προκαλέσουν τη ρήξη στην υπηρεσία δεδοµένων αποκλειστικού εύρους ζώνης ή 

σε εκείνες τις υπηρεσίες κυκλωµάτων που έχουν ήδη γίνει αποδεκτές από το σύστηµα και 

είναι εγγυηµένες ως προς  το ΒER και το ρυθµό απόδοσης. Εποµένως, προκειµένου να 

παρασχεθούν εγγυήσεις για την υψηλή ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες υπηρεσιών 

δεδοµένων, η παρεµβολή στο σύστηµα πρέπει να ελεγχθεί. Η παρεµβολή, που δηµιουργείται 

από το φαινόµενο πολλαπλής πρόσβασης, ρυθµίζεται µε τον έλεγχο ισχύων µετάδοσης των 

χρηστών. Οι τεχνικές ελέγχου ισχύος που έχουν ως σκοπό µόνο να καταπολεµήσουν την 

εξασθένιση, υποφέρουν από το πρόβληµα ότι ένας ενεργός νέος χρήστης µπορεί να 

προκαλέσει τη µείωση του SNRs των ήδη ενεργών χρηστών να µειωθεί κάτω από τα 

απαραίτητα κατώτατα όριά του. Εποµένως, οι τεχνικές ελέγχου ισχύος πρέπει να 

σχεδιασθούν έτσι ώστε να ρυθµίσουν τις ισχύς εκποµπής των ενεργών χρηστών, όταν οι νέοι 

χρήστες υπηρεσιών (είτε υπηρεσίες πακέτων είτε κυκλωµάτων) γίνονται δεκτοί στο 
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σύστηµα, να διατηρούν εγγυηµένο το QoS τους. Αυτή η απαίτηση καλείται "προστασία 

ποιότητας ενεργών συνδέσεων". 

Η ποσότητα υπερβολικής παρεµβολής που µπορεί να γίνει ανεχτή από τους ενεργούς 

χρήστες, χωρίς παραβίαση των κατώτατων ορίων SNR τους, καλείται περιθώριο 

παρεµβολής (interference margin). Όταν οι υπηρεσίες δεδοµένων κυκλωµάτων (µε 

εγγυηµένο το εύρος ζώνης και το QoS) ενσωµατώνονται µε τις υπηρεσίες δεδοµένων 

πακέτων, ο αλγόριθµος προστασίας ποιότητας ενεργών συνδέσεων, εκτός από τον 

καθορισµό της κατανοµής ισχύος για τους χρήστες δεδοµένων κυκλωµάτων που 

εξασφαλίζουν ότι η ενεργός σύνδεση SNRs είναι επάνω από τα κατώτατα όριά τους, 

απαιτείται και για τη µεγιστοποίηση του διαθέσιµου περιθωρίου παρεµβολής για την 

καλύτερη εξυπηρέτηση της bursty κίνησης πακέτων δεδοµένων. Ο  ρυθµός απόδοσης που 

παρέχεται στους χρήστες πακέτων δεδοµένων εξαρτάται από αυτό το περιθώριο 

παρεµβολής. Η προσέγγιση και το πρόβληµα για την σωστή ρύθµιση ισχύων των συνδέσεων 

ενεργών χρηστών και των κατανοµών ποσοστού ισχύος για τους νέους χρήστες 

περιγράφεται κατωτέρω. 

4.5.1 ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ 

Αυτό το υποκεφάλαιο της διατριβής περιγράφει το πρόβληµα της κατανοµής ισχύος όπως 

αυτό έχει καταγραφεί στη διεθνή βιβλιογραφία και στις διάφορες µελέτες που έχουν λάβει 

χώρα έως σήµερα. Οι διάφορες τεχνικές διαχείρισης ισχύος, καταρχάς, απαιτούνται για να 

εφαρµόσουν τον έλεγχο αποδοχής σε ένα σύστηµα CDMA. Η διαδικασία ελέγχου αποδοχής 

εκτελείται σε δύο ευδιάκριτες φάσεις:  

• Πρώτα, οι ισχύς των ενεργών χρηστών (χρήστες µε εγγυηµένο το ρυθµό δεδοµένων 

και το QoS) κατηγοριοποιούνται κατάλληλα ώστε να µεγιστοποιήσουν την ανοχή 

τους στην πρόσθετη παρεµβολή, διατηρώντας την ποιότητα συνδέσεων για όλους 

τους ενεργούς χρήστες. Το περιθώριο ανοχής για την παρεµβολή παρέχει µια 

εκτίµηση του µέγιστου ρυθµού δεδοµένων που το δίκτυο µπορεί να υποστηρίξει για 

τους νέους χρήστες πακέτων δεδοµένων ή τους χρήστες υπηρεσίας φωνής, 

λαµβάνοντας υπόψη το τρέχων συνολικό φορτίο του δικτύου. Αυτή η φάση, της 

κατηγοριοποίησης, αναφέρεται ως "scaling" κατωτέρω, επειδή οι ισχύς των ενεργών 

χρηστών ρυθµίζονται προς τα πάνω. Το πρόβληµα της προστασίας ποιότητας 

ενεργών συνδέσεων τίθεται ως πρόβληµα βελτιστοποίησης, όπου η ελέγξιµη 
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µεταβλητή είναι το διάνυσµα κατανοµής ισχύος για τους ενεργούς χρήστες. Ο 

στόχος είναι να µεγιστοποιηθεί το περιθώριο παρεµβολής για τις νέες αποδεχόµενες 

κλήσεις. Οι βέλτιστες στρατηγικές για την προστασία ποιοτικών συνδέσεων µέσω 

του ελέγχου κατανοµής ισχύος, που µεγιστοποιούν το περιθώριο παρέµβασης, 

ερευνώνται εκτεταµένα στη διεθνή κοινότητα.   

• Το περιθώριο παρεµβολής διαθέσιµο από τη διαδικασία "scaling" χρησιµοποιείται 

για να εισαγάγει τους νέους χρήστες (υπηρεσίες κυκλώµατος ή πακέτων) στο 

σύστηµα. Οι νέοι χρήστες επιλέγονται από την οµάδα των χρηστών που ζητούν τη 

συγκεκριµένη υπηρεσία, και µε κατανεµηµένες τις ισχύς µετάδοσης, µε έναν τρόπο 

που βελτιστοποιεί κάποιο ευρύ µέτρο απόδοσης δικτύων, όπως ο γενικός ρυθµός 

απόδοσης, ο αριθµός ενεργών χρηστών, το ενεργειακό κόστος ανά bit ή ακόµη πιο 

αυθαίρετα το µέγεθος εισοδήµατος του πάροχου.  

 

Ο έλεγχος ισχύος, ως µέσο ελαχιστοποίησης της παρεµβολής και βελτίωσης της 

χωρητικότητας του δικτύου, µελετήθηκε αρχικά στα πλαίσια των στενοζωνικών 

συστηµάτων. Μελέτες όπως οι [52,53] περιγράφουν αναλυτικές τεχνικές για τις ρυθµίσεις 

ισχύος προκειµένου να επιτευχθεί η ίδια αναλογία φέροντος προς παρεµβολής (carrier to 

interference – C/I) σε όλες τις συνδέσεις. Σε αυτή την έρευνα, οι αλγόριθµοι απαιτούσαν την 

εκ των προτέρων γνώση των διαδροµών απολαβής (path gain) για όλες τις ράδιο συνδέσεις. 

Στην επόµενη αναφορά [54], προτάθηκε ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος ελέγχου ισχύος 

που χρησιµοποιεί µόνο τη µετρηµένη αναλογία C/I στις ενεργές συνδέσεις (αντί των 

διαδροµών απολαβής) προκειµένου να ρυθµίσει τις ισχύς και για να επιτύχει την 

εξισορρόπηση του C/I. Περαιτέρω εργασίες για την εξισορρόπηση του C/I οδήγησαν σε 

αλγορίθµους ελέγχου ισχύος που ενσωµάτωσαν τους µέγιστους περιορισµούς ισχύος και 

είχαν κεντρικές και κατανεµηµένες εφαρµογές. Αυτοί οι αλγόριθµοι περιγράφονται µέσα 

στις [55,56]. Αυτοί οι αλγόριθµοι, εντούτοις, δεν θεώρησαν σενάρια κίνησης όπου οι 

χρήστες απαίτησαν διαφορετικό SNRs στις ράδιο συνδέσεις. Ένας απλός κατανεµηµένος 

και ασύγχρονος αλγόριθµος ελέγχου ισχύος, όπου οι ράδιο συνδέσεις έχουν διαφορετικό 

SNRs, παρουσιάζεται µέσα στις [57,58]. Οι Yates [59] και Hanly [60] έχουν περιγράψει 

επαναληπτικούς αλγορίθµους που καθορίζουν την ελάχιστη κατανοµή ισχύος αλλά επίσης 

και την ανάθεση του βέλτιστου σταθµού βάσης. Μια άριστη αναφορά για τους αλγορίθµους 

ελέγχου ισχύος για ένα ευρύ φάσµα συστηµάτων, συµπεριλαµβανοµένων των συστηµάτων 

µε τους περιορισµούς ισχύος, των αναθέσεων σταθµών βάσης βασισµένες σε σταθερές και 
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µάκρο-ποικιλοµορφίες, περιγράφεται µέσα στο [61]. Ένας αλγόριθµος ελέγχου ισχύος που 

παρέχει την προστασία ποιότητας ενεργών συνδέσεων προτείνεται από τον  Bambos στο 

[62]. Αυτοί οι αλγόριθµοι διένειµαν και χρησιµοποιούν τις επαναληπτικές αναπροσαρµογές 

του διανύσµατος ισχύος µετάδοσης, οι οποίες διατηρούν το SNRs των ενεργών συνδέσεων 

επάνω από τα κατώτατα όρια ενώ οι νέοι χρήστες αποδέχονται από το σύστηµα. Οι 

αλγόριθµοι αποδοχής βασισµένοι σε αυτόν τον αλγόριθµο ελέγχου ισχύος προτείνονται 

επίσης και για τον καθορισµό των συνδέσεων που πρέπει να ενεργοποιηθούν και εκείνων 

που πρέπει να απενεργοποιηθούν. Η συγκεκριµένη µελέτη εξετάζει ένα σύστηµα µε τους 

χρήστες να έχουν την ίδια απαίτηση εύρους ζώνης (ενιαίο κανάλι ανά κώδικας και ίδιος 

ρυθµός δεδοµένων  για όλους τους χρήστες). 

Το βασικό κίνητρο όµως για την προσπάθεια µελέτης της επίδρασης της θέσης του 

τερµατικού στα συστήµατα WCDMA, στα πλαίσια της παρούσης έρευνας, προήλθε από τη 

διαπίστωση που έκαναν ο Chebaro [63] και αργότερα ο Viterbi [64], οι οποίοι τόνισαν ότι 

ένας τρόπος µείωσης της προκαλούµενης παρεµβολής είναι η διαποµπή των χρηστών σε 

κυψέλες, µε την κατάλληλη εκείνη κατανοµή αυτών, ώστε να υποβαθµιστεί η συνολική 

παρεµβολή του συστήµατος. Σε αυτές τις δηµοσιεύσεις έχει δειχθεί ότι η εξυπηρέτηση του 

τερµατικού από το σταθµό που βρίσκεται πιο κοντά σε αυτό παρά από σταθµό που 

προσφέρει τη χαµηλότερη εξασθένιση σήµατος µπορεί να δηµιουργήσει έως και 4-20 φορές 

µεγαλύτερη παρεµβολή. Θα πρέπει εδώ να τονισθεί το γεγονός ότι, αυτά τα αποτελέσµατα 

έχουν ληφθεί από ένα σύστηµα UTRA/FDD όπου υπάρχει µόνο η παρεµβολή του 

τερµατικού προς το σταθµό βάσης. Αντίθετα σε σύστηµα UTRA/TDD αυτή επίδραση 

µπορεί να είναι ακόµη πιο σηµαντική αφού οι ζεύξεις ανόδου και καθόδου (UL and DL) 

χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα φέροντος. 

4.5.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ (TRANSMISSION POWER AND INTERFERENCE OPTIMIZATION- TPIO) 

Με αφορµή αυτές τις µελέτες, ένας αλγόριθµος  που αντιµετωπίζει το πρόβληµα 

παρεµβολών και επιπέδων ισχύος µετάδοσης µέσα από την καλύτερη κατανοµή χρηστών 

στις κυψέλές έχει σχεδιασθεί, υλοποιηθεί και αξιολογηθεί στα πλαίσια αυτής της διατριβής. 

Αυτός ο αλγόριθµος καλείται αλγόριθµος «Βελτιστοποίησης ισχύος µετάδοσης και 

παρεµβολών (Transmission Power and Interference Optimization - TPIO)». Η βασική ιδέα 

πίσω από αυτόν τον αλγόριθµο µπορεί να συνοψιστεί στη φράση: "Λαµβάνοντας υπόψη την 
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περιοχή κάλυψης υπηρεσιών, τη θέση του τερµατικού (User Equipment-UE, πόσο µακριά 

είναι ο χρήστης από την κυψέλη), την ζητούµενη υπηρεσία και τις απαιτήσεις αυτής, στόχος 

είναι η καλύτερη κατανοµή των χρηστών στις κυψέλες µε το καλύτερο “κόστος” και 

εποµένως η καλύτερη και αποδοτικότερη διαµόρφωση των ισχύων εκποµπής κινητού και 

σταθµού βάσης. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα τον περιορισµό των επίπεδων παρεµβολής, 

τόσο για τις ζεύξεις ανόδου όσο και καθόδου". 

Το πρόβληµα που αφορά την καλύτερη κατανοµή των χρηστών στις διάφορες κυψέλες  και 

το οποίο προσπαθεί να αντιµετωπισθεί από τον αλγόριθµο TPIO παριστάνεται στο Σχήµα 

4-26.  

 

Σχήµα 4-26: Πρόβληµα κατανοµής των χρηστών σε ένα σύστηµα UMTS 

Ουσιαστικά ο αλγόριθµος TPIO παρεµβαίνει στη διαµόρφωση του ενεργού συνόλου (active 

set) του τερµατικού και εποµένως στη σειρά των κυψελών που θα πραγµατοποιηθούν τόσο η 

διαδικασία αποδοχής κλήσεων όσο και η διαδικασία ελέγχου ισχύος. Είναι εύκολα 

κατανοητό ότι, ο αλγόριθµος TPIO προηγείται των έλεγχων αποδοχής κλήσης και ελέγχου 

ισχύος (Admission and Power Control) που εφαρµόζονται σε ένα δίκτυο UMTS. Ο 

αλγόριθµος TPIO εφαρµόζεται τόσο στην περίπτωση της κατάστασης ενεργούς υπηρεσίας 

όπου µπορεί να απαιτηθεί διαποµπή σε µια άλλη κυψέλη όσο και στη διαδικασία ελέγχου 

αποδοχής νέας υπηρεσίας (admission control) που υπάρχει στο UMTS. Ο αλγόριθµος αυτός 

έχει εξεταστεί και αξιολογηθεί για περιβάλλον UTRA-TDD. 

4.5.2.1 Αναδιάταξη του ενεργού συνόλου-Cell Selection and Reselection in the active set 

Πιο συγκεκριµένα, ο TPIO παρεµβαίνει στην επιλογή και επανεπιλογή των κυψελών όταν το 

UE είναι σε idle κατάσταση σε περιβάλλον UTRA-TDD. 

 Πριν εξηγηθεί περαιτέρω πως ο TPIO αλγόριθµος παρεµβαίνει, θα πρέπει να εξετασθεί πως 

λειτουργεί το UE σε ένα τέτοιο περιβάλλον. Η γενική εικόνα διαδικασίας του UE ενώ 
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βρίσκεται σε idle κατάσταση διαφαίνεται στο Σχήµα 4-27 [65]. Στο ίδιο σχήµα επίσης 

φαίνεται και που επεµβαίνει ο TPIO αλγόριθµος (Cell Selection and Reselection).  

 

Σχήµα 4-27: Γενική διαδικασία ενός UE σε idle κατάσταση 

Ας δούµε όµως, πως γίνεται η επιλογή της κυψέλης βάσει των τεχνικών προδιαγραφών της 

3GPP [65].  

Στη περίπτωση της επιλογής κυψέλης, το κινητό εκτελεί µετρήσεις στο Common Pilot 

Channel (CPICH) για FDD κυψέλες και στο Primary Common Control Physical Channel 

(PCCPCH) σε TDD κυψέλες που είναι απαραίτητες για την επιλογή αυτή. Οι απαιτήσεις 

απόδοσης των µετρήσεων αυτών έχουν προδιαγραφεί στα  [66][67]. Το ελάχιστο διάστηµα 

για αυτές τις µετρήσεις είναι 60msec. Η επιλογή των κυψελών για την ένταξη τους στο 

ενεργό σύνολο γίνεται βάσει της παραµέτρου S που είναι κάτι αντίστοιχο του C2 στο GSM. 

Το κριτήριο ένταξης ικανοποιείται όταν: 

για FDD: 0>rxlevS  και 0>qualS  

για TDD: 0>rxlevS  

όπου, 

minqualqualmeasqual QQS −=  

oncompensatirxlevrxlevmeasrxlev PQQS −−= min  

και  
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Squal Cell Selection quality value (dB) 

Applicable only for FDD cells. 

Srxlev Cell Selection RX level value (dB) 

Qqualmeas Measured cell quality value. The quality of the received signal 
expressed in CPICH Ec/N0 (dB) for FDD cells. CPICH Ec/N0 
shall be averaged as specified in [66]. Applicable only for FDD 
cells. 

Qrxlevmeas Measured cell RX level value. This is received signal, CPICH 
RSCP for FDD cells (dBm) and P-CCPCH RSCP for TDD cells 
(dBm). 

Qqualmin Minimum required quality level in the cell (dB). Applicable only 
for FDD cells. 

Qrxlevmin Minimum required RX level in the cell (dBm) 

Pcompensation max(UE_TXPWR_MAX_RACH – P_MAX, 0) (dB) 

UE_TXPWR_MAX_RACH Maximum TX power level an UE may use when accessing the cell 
on RACH (read in system information) (dBm) 

P_MAX Maximum RF output power of the UE (dBm) 

 

Το κριτήριο S απλά αποφασίζει εάν µια κυψέλη θα µπει στο ενεργό σύνολο του UE. Η σειρά 

κατάταξης αυτής µέσα στο σύνολο καθορίζεται από το κριτήριο κατάταξης R. Αυτό δίνεται 

από τα παρακάτω:  

shystsmeass QQR ,, +=  

 )1(*,, nnnsnmeasn LTOQoffsetQR −−−=  

όπου, 

Qmeas Measured cell RX level value. This is received signal, CPICH RSCP 
for FDD cells (dBm) and P-CCPCH RSCP for TDD cells (dBm). 

Qhyst This specifies the hysteresis value (). It is used for TDD and GSM 
cells and for FDD cells in case the quality measure for cell selection 
and re-selection is set to CPICH RSCP 

Qoffsets,n 

 

This specifies the offset between the two cells. It is used for TDD 
cells and for FDD cells in case the quality measure for cell selection 
and re-selection is set to CPICH RSCP 

TOn TEMP_OFFSETn * W(PENALTY_TIMEn – Tn) 

 

Βάσει των τιµών του κριτηρίου R για κάθε κυψέλη γίνεται και η κατάταξη των κυψελών στο 

ενεργό σύνολο. Ο αλγόριθµος TPIO ουσιαστικά παρεµβαίνει στην τιµή του R µέσω της 
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αναπροσαρµογής της τιµής της παραµέτρου nsQoffset , . Κάτι αντίστοιχο, 

πραγµατοποιήθηκε και στην περίπτωση του MDR αλγορίθµου, µόνο που στην περίπτωση 

εκείνη αναπροσαρµοζόταν η τιµή του temporaryOffset  της παραµέτρου C2 (§4.4.1.4). Πως 

όµως φθάνει ο TPIO να διαλέξει την τιµή του κάθε nsQoffset ,  για κάθε κυψέλη του 

ενεργού συνόλου; 

Ο αλγόριθµος TPIO συνδυάζει α) το λαµβανόµενο σήµα (Qrxlevmeas για το κριτήριο S και 

Qmeas για το κριτήριο R) από κάθε κυψέλη β)  την απόσταση του τερµατικού από τις 

κυψέλες αυτές και γ) την υπηρεσία που απαιτεί το UE. Η γνώση της θέση του χρήστη, η 

ζητούµενη υπηρεσία από αυτόν και η προσφερόµενη ισχύς πεδίου σε εκείνο το σηµείο τη 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή µπορούν να προσφέρουν ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα στο 

πρόβληµα της καλύτερης κατανοµής των χρηστών στις κυψέλες και άρα στην 

αποτελεσµατικότερη διαποµπή, όταν πρόκειται για ενεργούς χρήστες, και στην κατάλληλη 

επιλογή σταθµού βάσης που θα τον εξυπηρετήσει, όταν πρόκειται για έναρξη νέων 

κλήσεων. Και τα δύο αυτά επιτυγχάνονται µέσω της αναδιάταξης των κυψελών στο ενεργό 

σύνολο του UE βάσει ενός «κόστους» το οποίο εισάγει ο αλγόριθµος TPIO.  

Η περιοχή εξυπηρέτησης είναι χωρισµένη σε ένα σύνολο pixels P . Κάθε pixel Pp∈   

αντιστοιχεί σε ένα µικρό µέρος ( mm 1010 × ) της περιοχής. Το σύνολο υπηρεσιών είναι S . Οι 

υπηρεσίες όπως η κλήση  φωνής (Voice Call),  η βίντεο-συνδιάσκεψη (Videoconference),  

τα διαδραστικά δεδοµένα (interactive data, like FTP)  ή η ροή δεδοµένων βίντεο (Streaming 

Video) έχουν διαφορετικές απαιτήσεις από την άποψη του εύρους ζώνης, του µέγιστου 

ποσοστού δεδοµένων, του διαθέσιµου ποσοστού δεδοµένων, του BER, της ανοχής στην 

καθυστέρηση, ο βαθµός υπηρεσίας κτλ..  

Το σύνολο κυψελών που βρίσκονται στο ενεργό σύνολο του χρήστη iUE  είναι C  και το 

σύνολο των χρηστών U . Αυτές έχουν προκύψει βάσει του κριτηρίου S. Ο αλγόριθµος TPIO 

χρησιµοποιεί µια συνάρτηση “κόστους” (Εξίσωση 4-27). 

     

),()(]
63

),(
[),( 32

,
1 jUEdwUEsw

jUEQQ
wjUES inorinor

imeasMAXmeas
i ⋅+⋅+

−
⋅=     

(4-22),  

όπου  

0),( ≥jUES i  )}(),({ CUjUEi ×∈∀ , 1321 =++ www   
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και 

),( jUEQ imeas  η λαµβανόµενη τιµή ισχύος στο Common Pilot Channel (CPICH) της 

κυψέλης j , dBmQ MAXmeas 47, −=  η µέγιστη τιµή αυτής στη περιοχή κάλυψης. Αντίστοιχα, 

)( inor UEs είναι η κανονικοποιηµένη τιµή της υπηρεσίας που ζητά ο χρήστης SUEs i ∈)(  

εκφρασµένη σε Bit Rate (kbps). Η µέγιστη τιµή είναι kbpsUEs i 384)(max = . Τέλος, 

),( jUEd inor  είναι η κανονικοποιηµένη τιµή της απόστασης ),( jUEd i  του χρήστη iUE  

από την κυψέλη j βάσει της µέγιστης απόστασης (ακτίνας) της περιοχής κάλυψης της 

κυψέλης j. Η παραδοχή που γίνεται στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι ότι η θέση του 

χρήστη είναι γνωστή από ένα GPS ποµποδέκτη σε αυτό. Έτσι για την περίπτωση του TPIO 

δεν θα γίνει µελέτη επίδρασης του λάθους στον προσδιορισµό της θέσης µιας και σκοπός 

της µελέτης αυτής είναι η έρευνα του κατά πόσο µια ακριβής γνώση της θέσης του χρήστη 

θα επηρεάσει τα επίπεδα ισχύς µετάδοσης και παρεµβολών σε ένα αρκετά περίπλοκο 

σύστηµα όπως το UMTS. 

Έτσι, ο αλγόριθµος TPIO προσαρµόζει τα nsQoffset ,  µε βάσει το “κόστος” ),( jUES i  

Cj∈∀ . Η κυψέλη µε ένα χαµηλό “κόστος” θα βρίσκεται ψηλά στην κατάταξη του ενεργού 

συνόλου. Για παράδειγµα, το iUE  λαµβάνει µετρήσεις από 5 κυψέλες που πληρούν το 

κριτήριο S. Εποµένως, ]5,4,3,2,1[=C  το ενεργό σύνολο αυτού του χρήστη. Εφαρµόζεται η 

συνάρτηση ),( jUES i  για κάθε κυψέλη µέσα σε αυτό το σύνολο. Αν υποτεθεί ότι, από τα 

αποτελέσµατα των ),( jUES i  Cj∈∀  προκύπτει,  

)5,()4,()1,()3,()2,( iiiii UESUESUESUESUES >>>>  

τότε τα κριτήρια  R για κάθε µία από τις κυψέλες στο σύνολο C προκύπτουν ως εξής: 

  

2,2,2 hystmeass QQRR +==   

)1(* 333,23,3 LTOQoffsetQR meas −−−=  dBQoffset 63,2 =  

)1(* 111,21,1 LTOQoffsetQR meas −−−=  dBQoffset 91,2 =  

)1(* 434,24,4 LTOQoffsetQR meas −−−=  dBQoffset 124,2 =  
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)1(* 555,25,5 LTOQoffsetQR meas −−−=  dBQoffset 155,2 =  

 

Έτσι σύµφωνα µε  τη τιµή του R Cj∈∀ , το ενεργό σύνολο του χρήστη iUE  φτιάχνεται 
κατάλληλα.  

Η επιλογή των offset ακολουθεί τη λογική όπως αυτή περιγράφηκε και για τον αλγόριθµο 

MDR.  

4.5.2.2 Έλεγχος αποδοχής κλήσεων (Call admission control) – Έλεγχος ισχύος (Power 

control) – Έλεγχος ήπιας διαποµπής (Soft Handover) 

Το αποτέλεσµα αυτού οδηγείται στη διαδικασία ελέγχου ισχύος τόσο για τη ζεύξη ανόδου 

όσο και για τη ζεύξη καθόδου όπως δείχνει και το Σχήµα 4-26. Επιπλέον πραγµατοποιείται 

και ο έλεγχος ήπιας διαποµπής. Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά οι προαναφερθείσες 

τόσο σηµαντικές διαδικασίες που έχουν υλοποιηθεί για το σκοπό της παρούσης έρευνας και 

στα πλαίσια ανάπτυξης ενός προσοµοιωτή UMTS (§5.2.2.2.2). Τέλος, µετά και από αυτές 

τις διαδικασίες στις κυψέλες του ενεργούς συνόλου, σηµαντικά αποτελέσµατα 

καταγράφονται (§5.3.2). Στα αποτελέσµατα, παρουσιάζονται η ισχύς εκποµπής, τόσο στο 

uplink όσο και στο downlink, και ο ρυθµός απόρριψης κλήσεων εφαρµόζοντας τον 

παραπάνω προτεινόµενο αλγόριθµο. 
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5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Κύριος στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση των εργαλείων προσοµοίωσης που 

αναπτύχθηκαν στα πλαίσια αυτής της έρευνας, µε σκοπό την αξιολόγηση και αποτίµηση των 

αλγόριθµων LAH, που παρουσιάστηκαν στο αµέσως προηγούµενο κεφάλαιο, και η 

παρουσίαση ενδεικτικών αποτελεσµάτων από διάφορα σενάρια που εξετάσθηκαν.  

Οι προσοµοιώσεις είναι συµπληρωµατικές ως προς την ανάλυση, όχι µόνο παρέχοντας έναν 

έλεγχο στην ακρίβεια της ανάλυσης, αλλά επιπλέον επιτρέποντας την έρευνα περίπλοκων 

σεναρίων διαποµπής στα ασύρµατα δίκτυα που θα ήταν είτε δύσκολο είτε αδύνατο να 

αναλυθούν.   

Η προσοµοίωση, αξιολόγηση και αποτίµηση των αλγορίθµων LAH που προτάθηκαν στα 

πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής απαιτούσαν την ανάπτυξη ενός αξιόπιστου 

περιβάλλοντος προσοµοίωσης τόσο για το GSM όσο και για το UMTS. Η ανάπτυξη και των 

δύο εργαλείων προσοµοιώσεων έλαβε χώρα µέσα στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού 

προγράµµατος IST-CELLO. Η ανάπτυξη αυτών θα µπορούσε να διαχωριστεί σε δύο φάσεις. 

Η πρώτη φάση ήταν η ανάπτυξη αξιόπιστων εργαλείων προσοµοιώσεων µε κύριο στόχο τη 

µεταφορά όλων των κύριων διαδικασιών διαχείρισης δικτύων (διαχείριση καναλιών, 

διαχείριση κίνησης, έλεγχος ισχύος και αποδοχής κλήσης για το UMTS, έλεγχος ήπιας 

διαποµπής κ.α.) όπως και την ανάπτυξη όλων των υπαρχόντων διαδικασιών διαποµπής τόσο 

για το GSM όσο και για το UMTS. Η δεύτερη φάση περιέλαβε την ενσωµάτωση και 

εφαρµογή των προτεινόµενων αλγορίθµων διαποµπής LAH.  

Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται µια επισκόπηση των εργαλείων προσοµοίωσης που 

αναπτύχθηκαν τόσο για το GSM όσο και για το UMTS. Πιο συγκεκριµένα, στην παράγραφο 

5.2.1 θα δοθεί µια περιγραφή του προσοµοιωτή GSM και ειδικά των συστατικών κοµµατιών 

που αποτελούν αυτόν (το στόχο και την ευθύνη του καθενός) και των διαδικασιών 

αρχικοποίησης.  Παρόµοια, στην παράγραφο 5.2.2 δίδεται µια ανάλυση του προσοµοιωτή 

UMTS. Εκεί, παρουσιάζονται οι διαδικασίες όπως αυτές α) της αρχικοποίησης και β) της 

κύρια διαδικασίας, που εκεί συµπεριλαµβάνονται η γέννηση χρηστών (κίνησης), οι 

αξιολογήσεις µετρήσεων, οι διαδικασίες ελέγχου ισχύος και αποδοχής κλήσεων, ο έλεγχος 

ήπιας διαποµπής, η διαδικασία κίνησης των χρηστών και ο τερµατισµός αυτών.  

Πριν την παράθεση των διαφόρων αποτελεσµάτων (§5.3), θα επιχειρηθεί να οριστούν οι 

έννοιες κάποιων χαρακτηριστικών µέτρων απόδοσης των δικτύων, τα οποία θα 
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χρησιµοποιηθούν και για την αποτίµηση και αξιολόγηση των προτεινόµενων αλγορίθµων 

(§3.5). 

Τα αποτελέσµατα διαχωρίζονται ανά αλγόριθµο και ανά σενάριο.  

5.2 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ  

Ένας προσοµοιωτής θα πρέπει να είναι εύκολα επεκτάσιµος, µε προσθήκη νέων 

λειτουργιών, προσαρµοστικός και εύκολα διαµορφώσιµος έτσι ώστε να µπορεί να ερευνηθεί 

µια σειρά σεναρίων. Για το λόγο αυτό οι προσοµοιωτές αποτελούνται από διάφορες 

ξεχωριστές οντότητες λογισµικού (συνιστώσες). Κάθε συνιστώσα είναι αρµόδια για ένα 

σύνολο διαδικασιών όπως και για την επικοινωνία αυτής µε άλλες συνιστώσες. Ένας από 

τους σηµαντικότερους στόχους των εργαλείων προσοµοίωσης LAH ήταν η κατασκευή ενός 

ευέλικτου εργαλείου, όπου οι παράµετροι, τα δεδοµένα εισόδου, τα πρότυπα, οι αλγόριθµοι, 

οι τεχνικές και οι διαδικασίες δικτύων να µπορούν να ενσωµατωθούν εύκολα στο σύστηµα. 

Ο γενικός στόχος ήταν να παρασχεθεί επαρκής ευελιξία χωρίς περιορισµό της απόδοσης των 

προσοµοιωτών.   

Και τα δύο εργαλεία προσοµοίωσης αναπτύχθηκαν σε περιβάλλον Windows NT. ∆ιεργασίες 

όπως αυτές της επεξεργασίας χαµηλού επιπέδου και  η διαχείριση κίνησης απαιτούν υψηλή 

απόδοση. Έτσι οι σκοποί αυτών των προσοµοιωτών εξυπηρετούνται καλύτερα µε την 

έκφραση τους µε µια σύνθετη γλώσσα προγραµµατισµού όπως την C++. Επιπλέον, η οπτική 

διεπαφή της C++ (Visual C++) µπορεί να προσφέρει µια γραφική διεπαφή χρήστη 

(Graphical User Interface – GUI) την ευκολότερη και πιο φιλική χρήση των προσοµοιωτών. 

Έτσι για τους προαναφερθέντες λόγους η ανάπτυξη των δύο προσοµοιωτών στηρίχθηκε σε 

περιβάλλον Visual C++.  

Η γραφική διεπαφή χρήστη και των δύο προσοµοιωτών αποτελείται από ένα συστατικό 

ActiveX (MapInfo MapX), το οποίο παρέχει στο χρήστη µια απεικόνιση της περιοχής, που 

θέλει να προσοµοιώσει. Εδώ θα πρέπει να τονισθεί το γεγονός ότι αυτό το συστατικό 

απεικόνισης της περιοχής επιλέχθηκε βάσει της συµβατότητας αυτού µε πολλά εργαλεία 

σχεδιασµού δικτύου που έχουν στα χέρια τους οι πάροχοι δικτύου, όπως το ASTRIX. Έτσι η 

επιλογή διαφορετικών σεναρίων (διαφορετικών περιοχών), από τον χρήστη του 

προσοµοιωτή αν αυτός είναι ο πάροχος δικτύου, είναι εύκολη. Επιπλέον, µια κύρια 

χρησιµότητα των διεπαφών αυτών (GUI) είναι η απεικόνιση και κατάδειξη της κίνησης των 

χρηστών και ο εντοπισµός περιοχών συµφόρησης στην επιλεγµένη γεωγραφική περιοχή. 
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Σαν παράδειγµα αυτού, ένας χάρτης του κέντρου της Αθήνας (Σχήµα 5-1) θα µπορούσε να 

φορτωθεί στον προσοµοιωτή µας και η απεικόνιση της µετακίνησης του χρήστη θα 

µπορούσε να επιτευχθεί µε την παρουσίαση σηµείων που κινούνται στους δρόµους. 

Επιπλέον, µέσω αυτής της διεπαφής είναι δυνατή για χρήστη του εργαλείου προσοµοίωσης 

να δει όχι µόνο από ποιους σταθµούς βάσης ένα συγκεκριµένο σηµείο της περιοχής 

εξυπηρετείται καλύτερα αλλά και µια πιθανή διαποµπή ενός χρήστη. Μάλιστα στην 

περίπτωση του UMTS, η απεικόνιση της ήπιας διαποµπής και της ενεργής υπηρεσίας είναι 

δυνατή. 

 

 

Σχήµα 5-1: GUI προσοµοιωτή UMTS 

Οι διαδικασίες και οι λειτουγίες που «κρύβονται» πίσω από αυτή την διεπαφή 

περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω τόσο για το GSM όσο και για το UMTS.  
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5.2.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ GSM  

΄Οπως αναφέθηκε και παραπάνω ένας προσοµοιωτής θα πρέπει να είναι ευέλικτος, 

προσαρµοστικός και κλιµακοθετήσιµος  (scalable) για την εύκολη επέκταση αυτού. Έτσι ο 

προσοµοιωτής GSM αποτελείται από διάφορες συνιστώσες που λειτουργούν µεταξύ τους µε 

τον κατάλληλο τρόπο. Η γενική αρχιτεκτονική του προσοµοιωτή GSM φαίνεται στο Σχήµα 

5-2.  

Σχήµα 5-2: ∆οµή GSM προσοµοιωτή 

Η πάνω σειρά των συστατικών (components) της αρχιτεκτονικής του προσοµοιωτή αφορά 

τις παραµέτρους αρχικοποίησης του προσοµοιωτή που αποτελούν και δεδοµένα εισόδου στα 

δοµοστοιχεία (modules) του συστήµατος. 

Τόσο ο προσοµοιωτής GSM όσο και αυτός για το UMTS, που ακολουθεί παρακάτω, είναι 

προσοµοιωτές time driven. Είναι προσοµοιωτές διακριτοί στον χρόνο. Οι πληροφορίες που 

ακολουθούν είναι η περιγραφή των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα ενδιάµεσα στα 

βήµατα του χρόνου. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί ότι το βήµα του προσοµοιωτή GSM είναι 

480msec. Αυτό συµβαίνει προκειµένου να συγχρονιστεί ο προσοµοιωτής µε το χρονικό 

βήµα στο οποίο το τερµατικό στέλνει και λαµβάνει τα σήµατα από το δίκτυο GSM [1] . 

5.2.1.1 Παράµετροι Αρχικοποίησης  

Οι κύριες παράµετροι αρχικοποίησης του προσοµοιωτή GSM περιλαµβάνουν τον 

καθορισµό της περιοχής προσοµοίωσης, τα δεδοµένα διάδοσης σηµάτων, τις παραµέτρους 

Input parameters
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Traffic management
module

Location Server
module

Performance -
Results
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Mobility management
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εισόδου για τα µοντέλα κινητικότητας και φορτίου και τις πληροφορίες από τον MGIS. 

Τέλος κάποιες γενικές παράµετροι όπως ο χρόνος προσοµοίωσης δίδονται σαν παράµετροι 

εισόδου.  

• Καθορισµός περιοχής (Area Definition) 

Ο καθορισµός περιοχής περιλαµβάνει τη γεωµετρία περιοχής (αστική, προαστιακή, ανοικτή 

περιοχή, κ.λ.π.), τις συντεταγµένες του κάτω αριστερού σηµείου της περιοχής (στο σύστηµα 

WG84, UTM ζώνη 32, Νότιο Ηµισφαίριο) και τις διαστάσεις της περιοχής ενδιαφέροντος 

(σε pixels 10x10m). Με αυτό τον τρόπο δίνεται µια ευελιξία στον χρήστη να ορίσει την 

ακριβή περιοχή που θα ήθελε να προσοµοιώσει αρκεί να γνωρίζει τις ακριβείς 

συντεταγµένες. H περιοχή πάνω στην οποία βασίστηκαν όλα τα σενάρια αποτίµησης και 

αξιολόγησης των προτεινόµενων αλγορίθµων LAH είναι το κέντρο της Αθήνας και µάλιστα 

µια περιοχή 3,2 επί 3 Km.  

 

Σχήµα 5-3: Περιοχή ενδιαφέροντος 

 Βασικό στοιχείο όλων των αναλύσεων που θα ακολουθήσουν από εδώ και πέρα αποτελεί ο 

χωρισµός της περιοχής εξυπηρέτησης σε ένα σύνολο από υποπεριοχές ή πιο απλά pixels. Η 

κατάτµηση µιας κυψέλης σε pixels διευκολύνει σηµαντικά το έργο του σχεδιασµού και της 

διαχείρισης του εκάστοτε εξεταζοµένου συστήµατος. Κάθε pixel αποτελεί µια ορισµένη 

γεωγραφική οντότητα που µπορεί να περικλείει έναν ή περισσότερους συνδροµητές.  
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Σχήµα 5-4: ∆ιαχωρισµός της περιοχής ενδιαφέροντος σε pixel 

 Ένα δεδοµένο που δίνεται σαν είσοδος στον προσοµοιωτή και αφορά τον καθορισµό της 

περιοχής είναι και ο καθορισµός του κάθε  pixel αν πρόκειται για δρόµο ή κτήριο. Αυτή η 

πληροφορία δίνεται από τον πάροχο δικτύου µέσω ενός αρχείου που οµαδοποιεί τα pixels 

της περιοχής σε κατηγορίες .  

  

Σχήµα 5-5: Συσταδοποίηση (clustering) των pixels  

Στο καθορισµό της περιοχής εκτός από τον διαχωρισµό αυτή σε pixels σηµαντικό ρόλο 

παίζει και ο καθορισµός των ορίων κάλυψης κυψελών. Σχεδόν όλες οι εργασίες, που 

επιχειρούν να πραγµατοποιήσουν πρόβλεψη κίνησης βασιζόµενες στη θέση του χρήστη 

[25][2][3] για την εύρεση της κυψέλης στόχο, δεν αντιµετώπισε τα όρια των κυψελών ως 

ασαφή και ανώµαλα σχηµατισµένα, όπως η παρούσα έρευνα, λόγω των χαρακτηριστικών 

του εδάφους και της ύπαρξης εµποδίων που παρεµβάλλονται στη διάδοση των σηµάτων.  



 

Κεφάλαιο 5: Προσοµοιώσεις και Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

 

 229

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

 

Σχήµα 5-6: Ασαφή και ανώµαλα όρια κυψελών 

Άντ’ αυτού, είτε εξαγωνικά ή κυκλικά όρια  κυψελών έχουν υποτεθεί για απλότητα.  
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Σχήµα 5-7: Εξαγωνικές κυψέλες 

Αυτό είναι σηµαντικό µιας και η διαδικασία διαποµπής πραγµατοποιείται συνήθως κοντά 

στα σύνορα των κυψελών. Έτσι η τοποθέτηση του χρήστη πάνω σε µια περιοχή µε ασαφή 

όρια προσφέρει µια καλύτερη προσέγγιση και αποτύπωση της πραγµατικότητας.  

 

• Χαρακτηριστικά  διάδοσης (Propagation characteristics) 

Ισχύει ότι αναφέρεται στην παράγραφο 4.2.3.2 

• Παράµετροι φορτίου (traffic inputs) 

Οι παράµετροι φορτίου που δίδονται σαν δεδοµένα εισόδου για το µοντέλο κίνησης του 

προσοµοιωτή (traffic model) είναι ιδιαιτέρως κρίσιµοι για την σωστή προσέγγιση ενός 

πραγµατικού συστήµατος GSM. Παράµετροι όπως, α) τα Erlangs ανά χρήστη, β) η µέση 

διάρκεια κλήσης, γ) ο αριθµός SDCCH καναλιών (Stand-alone Dedicated Control 

Channel) καναλιών, δ) αριθµός TCH (Traffic Channel) καναλιών ανά κυψέλη και ε) µέσος 

αριθµός χρηστών ανά κυψέλη περιοχής στην ώρα αιχµής,  δίνονται σαν δεδοµένα εισόδου 
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στο σύστηµα. Όλα αυτά είναι γνωστά στον πάροχο του δικτύου και εποµένως είναι εύκολη 

η µεταφορά των ακριβών παραµέτρων δικτύου και στον προσοµοιωτή.  

Πίνακας 5-1: Παράµετροι φορτίου για την περιοχή κάλυψης των σεναρίων 

Base 
Station ID 

USERS 
(AV) 

DUR 
(sec) DCR SDCCH_DROP TRX 

CELLO 1 1530 45,9 1,3% 13,1% 6 

CELLO 2 388 54,0 1,1% 6,2% 3 
CELLO 3 712 45,3 0,9% 8,5% 4 
CELLO 4 321 51,4 0,6% 6,5% 3 
CELLO 5 407 47,8 0,4% 6,5% 4 
CELLO 6 893 48,2 1,0% 10,2% 6 
CELLO 7 88 48,1 0,4% 5,3% 3 
CELLO 8 875 52,5 0,4% 3,6% 5 
CELLO 9 770 32,1 1,7% 37,5% 4 

CELLO 10 381 59,8 0,3% 3,2% 4 

 

Τα στοιχεία του Πίνακας 5-1 είναι και δεδοµένα εισόδου για τον προσοµοιωτή. Ο µέσος 

αριθµός χρηστών (USERS (AV)), η µέση διάρκεια κλήσης (DUR (sec)), ο ρυθµός 

απόρριψης κλήσεων (DCR), ο ρυθµός αποκλεισµού κλήσεων στο κανάλι σηµατοδοσίας 

SDDCCH και ο αριθµός των TRX (εποµένως ο αριθµός των TCH) δίνονται ανά κυψέλη 

(Base Station ID).  

 

• Παράµετροι κινητικότητας (Mobility Inputs) 

Η θέση, η ταχύτητα και η κατεύθυνση του χρήστη αποτελούν τις παραµέτρους 

κινητικότητας. Όταν ένας χρήστης «γεννάται» (ενεργοποίηση της κλήσης), προσδίδονται 

σε αυτόν τρεις παράµετροι: 

o Ένα ζεύγος συντεταγµένων (x,y) προσδίδεται στο χρήστη «σχεδόν» τυχαία 

και καθορίζει την αρχική θέση του χρήστη. «Σχεδόν» τυχαία διότι, λόγω της 

παραµέτρου USERS (AV) που δίνεται σα δεδοµένο εισόδου (Πίνακας 5-1),  

προβλέπεται αρχικά η επιλογή της κυψέλης που θα βρεθεί ο χρήστης. Αυτή η 

επιλογή γίνεται µε βάσει το αντίστοιχο βάρος που προκύπτει από το 

παραπάνω δεδοµένο και όχι τυχαία. Για παράδειγµα, είναι πολύ πιο πιθανό ο 

χρήστης να βρεθεί στην περιοχή κάλυψης της κυψέλης CELLO 1 παρά στην 

κυψέλη CELLO 7. Μετέπειτα, ο καθορισµός του συγκεκριµένου (x,y) µέσα 
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στην επιλεγµένη κυψέλη γίνεται τυχαία. Η γνώση των συνόρων των κυψελών 

επιτρέπει την επιλογή ενός (x,y) µέσα στα όρια της επιλεγµένης κυψέλης. 

o Μια µέση ταχύτητα. Η ταχύτητα ακολουθεί την κανονική κατανοµή (Σχέση 

4-5). Η µέση τιµή και η απόκλιση αυτής δίνονται σαν παράµετροι εισόδου 

στον προσοµοιωτή ( hKmu /40=  και hkmu /10=σ ). Αυτή παραµένει 

σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της κλήσης 

o Μια αρχική κατεύθυνση. Η επιλογή της αρχικής κατεύθυνσης ακολουθεί 

και αυτή την κανονική κατανοµή της σχέσης 4-1 . Η µέση τιµή και η 

απόκλιση αυτής δίνονται σαν παράµετροι εισόδου στον προσοµοιωτή.  

 

Συνοπτικά κάποιες από τις κύριες παραµέτρους που δίδονται σαν δεδοµένα εισόδου στον 

προσοµοιωτή GSM φαίνονται και στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 5-2: Παράµετροι αρχικοποίησης του προσοµοιωτή  

Παράµετρος Τιµή 

Περιοχή εξυπηρέτησης Αστική περιοχή, Κέντρο Αθήνας 
( =llx 738663.8, =lly 4206064.4), WGS 84, 
UTM Zone 34, Βόρειο ηµισφαίριο, Km2,32,3 ×  

Χαρακτηριστικά κυψέλών 14 µακρό κυψέλες, ακτίνας 200m µέχρι 2 Km 

Erlangs ανά χρήστη ∆ίνεται ανά σενάριο 

Μέσος αριθµός χρηστών ανά κυψέλη Γνωστός 

Αριθµός TCH και SDCCH 195 TCHs, 31 SDCCHs 

Μέση διάρκεια κλήσεων 0,48 sec 

Μέση ταχύτητα χρηστών 40Km/h 

Location server error 10m (GPS assumed) 

Προσοµοίωση πραγµατικού χρόνου 1ώρα 

Ρυθµός δειγµάτων 480msec 

Κατώφλι λήψης  -99dBm 

 

5.2.1.2 ∆οµοστοιχεία (modules) του προσοµοιωτή  

• ∆ιαχείριση τηλεπικοινωνιακής κίνησης (φορτίου) 



 

∆ιαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού τερµατικού 

 

 232

Ένα βασικό ζήτηµα για τη µοντελοποίηση και προσοµοίωση του κυψελοειδούς 

ραδιοδικτύου είναι η παραγωγή κίνησης (φορτίου). Το δοµοστοιχείο διαχείρισης 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης (Traffic Management Module-TMm) είναι αρµόδιο για την 

παραγωγή κλήσεων (οι χρήστες που κάνουν µια κλήση καλούνται από εδώ και στο εξής 

ενεργοί χρήστες), για την τοποθέτηση αυτών στο σύστηµα (επιλογή κυψέλης που θα τον 

εξυπηρετήσει) και για  τον έλεγχο σε κάθε βήµα του φορτίου κίνησης. Οι ενεργοί χρήστες 

είναι εκείνοι οι χρήστες που κάνουν µια κλήση και δεσµεύουν πόρους. Στην περίπτωσή µας 

υποθέτουµε ότι οι πόροι αυτοί είναι ένα είδος ελεύθερων χρονικών χρονοθυρίδων (όπως σε 

ένα σύστηµα TDM).  

Για τις circuit-switched υπηρεσίες, στις οποίες επικεντρώνεται η µελέτης µας για το GSM, 

το µοντέλο παραγωγής τηλεπικοινωνιακής κίνησης είναι µια παραδοσιακή διαδικασία 

γέννησης-θανάτου. Η οµιλία και άλλες υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου φθάνουν στο 

σύστηµα σύµφωνα µε µια διαδικασία Poisson µε έναν ρυθµό sλ . Η αναχώρηση από το 

σύστηµα διαµορφώνεται µε τον καθορισµό του µέσου χρόνου παραµονής (mean holding 

time- mht )  (που µετριέται στα δευτερόλεπτα) των χρηστών. ∆ηλαδή το µήκος συνόδου για 

έναν χρήστη διανέµεται εκθετικά µε έναν µέσο όρο mht .  

Το TMm παίρνει ως δεδοµένα εισόδου το µέσο αριθµό χρηστών ανά κυψέλη σε ώρα αιχµής, 

τον αριθµό καναλιών κυκλοφορίας (TCH), τον αριθµό αυτόνοµων καναλιών αφιερωµένου 

ελέγχου (SDCCH), τη  µέση  διάρκεια κλήσης και το ποσοστό άφιξης κλήσης.  Όλες αυτές 

οι πληροφορίες είναι διαθέσιµες ανά κυψέλη. Από αυτές τις παραµέτρους, το TMm  

υπολογίζει τις εισερχόµενες κλήσεις ανά  βήµα. Μια προϋπόθεση για την αποδοχή της 

κλήσης είναι µια χρονοθυρίδα να είναι διαθέσιµη.  Ο αριθµός των διαθέσιµων καναλιών 

SDCCH και TCH  στη συγκεκριµένη κυψέλη είναι γνωστός. Αρχικά, προσοµοιώνεται η 

ζήτηση από τον χρήστη ενός καναλιού SDCCH. Στην περίπτωση που τέτοιο κανάλι δεν 

είναι διαθέσιµο, η κλήση αποκλείεται και η παράµετρος που µεταβάλλεται είναι το SDCCH 

Block Rate. Στην αντίθετη περίπτωση, ο χρήστης δεσµεύει ένα τέτοιο κανάλι και µετέπειτα 

πραγµατοποιείται αίτηση για κανάλι TCH. Αν  Εάν δεν υπάρχει καµία ελεύθερη 

χρονοθυρίδα TCΗ, η κλήση αποκλείεται και η παράµετρος που µεταβάλλεται είναι το TCH 

Block Rate. Ο τελευταίος έλεγχος πραγµατοποιείται ακόµα και στην κατάσταση ενεργής 

υπηρεσίας (on going call) όταν απαιτηθεί διαποµπή σε µια κυψέλη στόχο. Σε αυτή την 

περίπτωση βέβαια γίνεται έλεγχος ύπαρξης µόνο TCH καναλιού αφού και το κινητό έχει 

ήδη δεσµεύσει κανάλι SDCCH. 
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• ∆ιαχείριση κινητικότητας (Mobility Management) 

Ένα κρίσιµο ζήτηµα που υποστηρίζεται από τον προσοµοιωτή είναι η κινητικότητα των 

χρηστών στην περιοχή προσοµοίωσης. Το δοµοστοιχείο διαχείρισης κινητικότητας 

(Mobility Management module - MMm)  υπολογίζει σε κάθε βήµα τη νέα θέση χρηστών, 

λαµβάνοντας υπόψη τις παραµέτρους του µοντέλου κινητικότητας όπως αυτές 

παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 4.2.3.1.2. Η εκτίµηση της νέας θέσης των χρηστών 

εκτελείται κάθε 480msec.   

∆ύο σηµαντικά δοµοστοιχεία που συµβάλουν σηµαντικά στην αποτελεσµατικότητα του 

προσοµοιωτή είναι η οντότητα του εξυπηρετητή θέσης (Location Server module-LSm) και 

η οντότητα που πραγµατοποιεί τις αξιολογήσεις των λαµβανόµενων ισχύων (Measurement 

Evaluation module-MEm). Πιο αναλυτικά: 

 

• Εξυπηρετητής θέσης (Location Server-LSm) 

Ισχύει ότι αναφέρεται στην παράγραφο 4.2.3.1.1 

 
• Αξιολογήσεις των λαµβανόµενων ισχύων (Measurement Evaluation module-MEm) 

Το δοµοστοιχείο MEm είναι υπεύθυνο για τον υπολογισµό όλων εκείνων των απαραίτητων 

εκείνων παραµέτρων που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4 και αφορούν τους αλγόριθµους 

PPA, ΤΤΒ και MDR.  

Ο καθορισµός των πιθανών µονοπατιών κίνησης του χρήστη, ο υπολογισµός των 

πιθανοτήτων µετάβασης για την κάθε θέση αυτών, όπως και η πιθανότητα ping-pong 

διαποµπής για κάθε ένα µονοπάτι, πραγµατοποιείται µέσα σε αυτό το δοµοστοιχείο. Τα 

δεδοµένα που προκύπτουν από αυτόν τον υπολογισµό οδηγούνται στις διαδικασίες 

«ψήφισης» και «απόφασης» όπως αυτές παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο για 

τον αλγόριθµο PPA.  

Επίσης στο MEm πραγµατοποιείται η εκτίµηση για το εάν ένα τερµατικό κατευθύνεται προς 

τα σύνορα δύο κυψελών. Η εκτίµηση αυτή βασίζεται στην ανάλυση της παραγράφου 

4.3.2.1.2. Στην περίπτωση που η πιθανότητα αυτή υπερβεί κάποιο προκαθορισµένο κατώφλι 

τότε σκανδαλίζεται ο αλγόριθµος TTB.  

Τέλος, στο δοµοστοιχείο MEm λαµβάνονται όλα τα απαραίτητα στοιχεία για τον καθορισµό 

της συνάρτησης «κόστους» για τον αλγόριθµο MDR. Τα στοιχεία αυτά είναι το 
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λαµβανόµενο σήµα στη συγκεκριµένη θέση και οι ρυθµοί αποκλεισµού και απόρριψης 

κλήσεων στο επίπεδο της κυψέλης.  

Το διάφορα αποτελέσµατα του MEm προωθούνται στο δοµοστοιχείο που έχει τον πλέον 

θεµελιώδη και καινοτόµο ρόλο στον προσοµοιωτή και είναι αυτό που εφαρµόζει τους 

αλγορίθµους διαποµπής υποβοηθούµενους από την θέση του τερµατικού (Location-Aided 

Handover module-LAHm). Οι διαδικασίες «ψήφισης» και «απόφασης» για τον αλγόριθµο 

PPA, η δυναµική δέσµευση πόρων και η αναπροσαρµογή των κατωφλίων lowthreshlod και 

highthreshold για τον αλγόριθµο TTB, και τέλος ο υπολογισµός της συνάρτησης κόστους 

και ο καθορισµός των τιµών offset που «επιβάλλονται» στον κάθε χρήστη, λαµβάνουν χώρα 

µέσα από αυτό το δοµοστοιχείο του προσοµοιωτή.  

Τέλος όλα τα αποτελέσµατα και µετρήσεις σε κάθε βήµα δροµολογούνται προς την 

οντότητα Results-Performance του προσοµοιωτή. Εκεί συγκεντρώνονται και τα τελικά 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 

5.2.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ UMTS  

Από την πλευρά της αρχιτεκτονικής, και οι δύο προσοµοιωτές στηρίζονται σε παρόµοια 

αρχιτεκτονική δοµοστοιχείων αλλά µε διαφορετικό τρόπο ανάπτυξης χαµηλού επιπέδου 

αφού πρόκειται για δύο διαφορετικά συστήµατα. Η δοµή του UMTS προσοµοιωτή φαίνεται 

στο Σχήµα 5-8. Οι κύριες διαφορές µε τον GSM προσοµοιωτή είναι τα δοµοστοιχεία: 

• Απαιτήσεων υπηρεσιών (Services Requirements) σαν δεδοµένα εισόδου 

• Ελέγχου αποδοχής κλήσης (Call Admission Control) που έπεται του δοµοστοιχείου 

που παράγει το φορτίο (traffic management module) 

• Ελέγχου ισχύος (Global Power control) 

• TPIO αλγορίθµου 

• Ελέγχου ήπιας διαποµπής (Soft Handover) 



 

Κεφάλαιο 5: Προσοµοιώσεις και Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

 

 235

 
Σχήµα 5-8: ∆οµή UMTS  προσοµοιωτή 

Η λειτουργία του UMTS προσοµοιωτή χωρίζεται κυρίως σε δύο φάσεις. Την φάση 

αρχικοποίησης και την φάση των κύριων διαδικασιών. Και οι δύο αυτές φάσεις 

περιγράφονται στις επόµενες παραγράφους.  

5.2.2.1 Παράµετροι Αρχικοποίησης  

Ο προσοµοιωτής προκειµένου να τρέξει απαιτεί κάποιες παραµέτρους αρχικοποίησης. 

Αυτές οι παράµετροι κατηγοριοποιούνται στα επόµενα: 

• Καθορισµός περιοχής (Area Definition) - ∆ιαχείριση κινητικότητας (Mobility 

Management) - Εξυπηρετητής θέσης (Location Server-LSm) 

Ισχύει ότι αναφέρεται στην παράγραφο 5.2.1.1.  

 

• Απαιτήσεις υπηρεσιών (Services requirements) 

Οι υπηρεσίες που χρησιµοποιούνται στον προσοµοιωτή του UMTS φαίνονται συνοπτικά 

στον Πίνακας 5-3. Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά τεσσάρων υπηρεσιών 

όπως ο ρυθµός δεδοµένων (bit rate Kbps), η ενέργεια ανά bit διαιρεµένη µε την φασµατική 

πυκνότητα της παρεµβολής (περιλαµβανοµένου του θερµικού θορύβου) Io
Eb , ο 

παράγοντας δραστηριότητας υπηρεσίας (Service Activity Factor – SAF) και ο παράγοντας 

ορθογωνιότητας (Orthogonality factor). Οι τέσσερις αυτές υπηρεσίες είναι η φωνή, η βίντεο 

Input parameters

Area Definition Traffic inputs Mobility InputsPropagation 
losses

Propagation 
Characteristics

Services 
requirements

Traffic management
module

Location Server
module

Performance -
Results

TPIO module

Mobility management
module

Measurement Evaluation
module

Call Admission 
Control (CAC )

Power Control 
(PC) Loop

Soft handover 
(SHO) check
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συνδιάσκεψη, η αλληλοδραστική υπηρεσία, και το βίντεο ροής πραγµατικού χρόνου. Τα 

επίπεδα 
s

b
I

E
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

0
είναι τα επιθυµητά και θεωρούνται ήδη εγνωσµένα από προσοµοιώσεις σε 

επίπεδο ζεύξης (link level simulations). O ρυθµός chip,W , λαµβάνεται ίσος µε 3.84Mcps 

και η φασµατική πυκνότητα θορύβου, uN , ίση µε 174dBm/MHz αντιστοιχώντας έτσι σε 

ισχύ θορύβου ίση µε –108.1dBm. 

Πίνακας 5-3: Χαρακτηριστικά υπηρεσιών UMTS [4] 

Voice Call Videoconference Interactive Data Streaming Video 
 

Uplink Downlink Uplink Downlink Uplink Downlink Uplink Downlink 

Bit Rate (kbps) 12.2 12.2 64 64 144 144 - 384 

Eb/Io requirement (dB) 4 6.5 2 5 1.5 4 - 3 

Service Activity Factor 0.67 0.67 1.0 1.0 1.0 1.0 - 1.0 

Orthogonality factor - 0.5 - 0.5 - 0.5 - 0.5 

 

• ∆ιαχείριση τηλεπικοινωνιακής κίνησης (φορτίου) 

Οι παράµετροι φορτίου που δίδονται σαν δεδοµένα εισόδου για το µοντέλο κίνησης του 

προσοµοιωτή (traffic model) είναι η µέση διάρκεια της κλήσης-υπηρεσιών και ο µέσος 

αριθµός χρηστών ανά υπηρεσία και κυψέλη.  

 

• Μοντέλο διάδοσης (Propagation characteristics) 

Για το µοντέλο διάδοσης χρησιµοποιούµε τη σχέση (4) 

( ) shpi XrLoss +⋅+= 10, log7.355.138 (dB)   (5-1), 

όπου r  είναι η απόσταση µεταξύ του κέντρου του pixel p  και του Node-B που το 

εξυπηρετεί, δοσµένη σε Km. Η σχέση (2.23) περιλαµβάνει 3 όρους: Οι δύο πρώτοι όροι 

εκφράζουν τις απώλειες λόγω διαδροµών (path loss) που εκφράζονται βάσει του µοντέλου 

Okumura-Hata για µακροκυψέλες, όπως αυτό εµφανίζεται στην [5], κατά το οποίο η κεραία 

των Node-Bs βρίσκεται στα 25m, η κεραία των κινητών τερµατικών στο 1.5m και η 

συχνότητα λειτουργίας στα 1950MHz. Ο δε τρίτος όρος, shX , αποτελεί µια λογάριθµο-



 

Κεφάλαιο 5: Προσοµοιώσεις και Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

 

 237

κανονική (log-normal) τυχαία µεταβλητή (δηλαδή Gauss µετρούµενη σε dB) [6], µε 

µηδενική µέση τιµή και τυπική απόκλιση 6-10dB και η οποία µοντελοποιεί το φαινόµενο της 

σκίασης (shadowing) [7]. Ακόµη, θεωρούµε πανκατευθυντικές κεραίες (omnidirectional 

antennas). Θεωρούµε, τέλος, ότι τα κινητά τερµατικά µπορούν να εκπέµψουν το πολύ 

125mW (=21dBm) για όλες τις υπηρεσίες.  

Η διαφορά στο µοντέλο διάδοσης µεταξύ του προσοµοιωτή GSM, που τα δεδοµένα 

προέρχονταν από τα αρχεία ραδιοκάλυψης, και του προσοµοιωτή UMTS, µε την χρήση του  

µοντέλου Okumura-Hata, οφείλεται στο γεγονός ότι το εργαλείο σχεδιασµού δικτύων, κατά 

τη διάρκεια ανάπτυξης των εργαλείων, που παρείχε και τα αρχεία ραδιοκάλυψης δεν ήταν 

αναβαθµισµένο για σχεδιασµό δικτύου UMTS. Έτσι ενώ για το GSM η ραδιοκάλυψη ήταν 

θέµα εξαγωγής δεδοµένων από το εργαλείο σχεδιασµού, για το UMTS έγινε χρήση του 

θεωρητικού µοντέλου Okumura-Hata και εξαγωγή παρόµοιων αρχείων ραδιοκάλυψης.  

5.2.2.2 Κύριες διαδικασίες  

Μετά τις αρχικοποιήσεις, ο προσοµοιωτής µπαίνει στη φάση των κύριων διαδικασιών οι 

οποίες αποτελούνται από τις ακόλουθες λειτουργίες: 

• Παραγωγή τηλεπικοινωνιακής κίνησης (User generation): Γέννηση νέων χρηστών 

(υπηρεσιών) βάσει του µοντέλου τηλεπικοινωνιακής κίνησης και τοποθέτηση αυτών 

στην περιοχή προσοµοίωσης. 

• Αξιολόγηση µετρήσεων ( Measurements evaluation): Εκτιµά τη λαµβανόµενη ισχύ 

πεδίου για τον κάθε χρήστη καθώς κινείται και προσθέτει στην υπολογισµένη απώλεια 

διαδροµής το φαινόµενο της σκίασης (shadowing) 

• Έλεγχος αποδοχής κλήσεων (Call admission control) – Έλεγχος ισχύος (Power 

control) – Έλεγχος ήπιας διαποµπής (Soft Handover): Οι λειτουργίες αυτές εκτελούν 

τις απαραίτητες διαδικασίες που ορίζονται από ένα σύστηµα UMTS όπως το CAC, PC  

(τόσο για ζεύξη ανόδου όσο και καθόδου) και SHO. 

• ∆ιαχείριση κινητικότητας: Κινεί τον κάθε χρήστη µε βάσει το µοντέλο κινητικότητας. 

Αυτές οι διαδικασίες εκτελούνται καθ’ όλη την διάρκεια της προσοµοίωσης και σε κάθε 

βήµα αυτής. Στις επόµενες παραγράφους δίνεται µια πιο αναλυτική περιγραφή αυτών. 
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5.2.2.2.1 Παραγωγή τηλεπικοινωνιακής κίνησης (φορτίου) 

Το µοντέλο παραγωγής τηλεπικοινωνιακής κίνησης «γεννά» χρήστες τεσσάρων 

διαφορετικών τύπων υπηρεσιών. Οι χρήστες αυτοί, σε αντίθεση µε το GSM, δεν είναι ακόµα 

ενεργοί. Θα πρέπει να γίνουν αποδεκτοί από την διαδικασία ελέγχου αποδοχής κλήσεων και 

να ρυθµίσουν την ισχύ εκποµπής βάσει του ελέγχου ισχύος για τη ζεύξη ανόδου. Οι 

υπηρεσίες που παράγονται µε τα χαρακτηριστικά των ρυθµών δεδοµένων και για τις δύο 

κατευθύνσεις ζεύξεων δίνονται στον Πίνακας 5-4 

Πίνακας 5-4: Ρυθµός δεδοµένων υπηρεσιών UMTS 

Description Bit Rate (kbps) Uplink Bit Rate(kbps) Downlink 

Voice call 12.2 12.2 

Videoconference 64 64 

Interactive Data 144 144 

Streaming Video - 384 kbps 

  

Όπως αναφέρθηκε, το µοντέλο παραγωγής φορτίου δέχεται σαν παράµερους εισόδου τον 

µέσο αριθµό χρηστών ανά υπηρεσία και το µέσο χρόνο διάρκειας κλήσης ή συνόδου αν 

πρόκειται για υπηρεσίες πακέτων. Η οµιλία και άλλες υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου 

φθάνουν στο σύστηµα σύµφωνα µε µια στοχαστική διαδικασία Poisson µε ρυθµό άφιξης λ  

και συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
!
)()(

x
Texf

x
T

x
λλ ⋅= −   

Όπου x είναι ο αριθµός των κλήσεων ανά περίοδος πλαισίου. Κάθε πλαίσιο διαρκεί 10 ms, 

βάσει των προδιαγραφών του UMTS [8]. 

Σύµφωνα µε την ETSI [9], το µοντέλο παραγωγής τηλεπικοινωνιακής κίνησης είναι τύπου 

ON-OFF, µε ενεργές περιόδους (active) και καταστάσεις ηρεµίας (idle). 

Η αναχώρηση από το σύστηµα διαµορφώνεται µε τον καθορισµό του µέσου χρόνου 

παραµονής (mean holding time- mht )  (που µετριέται στα δευτερόλεπτα) των χρηστών. 

∆ηλαδή το µήκος συνόδου για έναν χρήστη διανέµεται εκθετικά µε έναν µέσο όρο mht .  
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5.2.2.2.2 Έλεγχος αποδοχής κλήσεων (Call admission control) – Έλεγχος ισχύος 

(Power control) – Έλεγχος ήπιας διαποµπής (Soft Handover) 

Τα µελλοντικά 3G συστήµατα κινητών επικοινωνιών όπως το UMTS θα προσφέρουν 

βελτιστοποίηση της χωρητικότητας µε κύρια µέσα τους αποτελεσµατικούς αλγορίθµους για 

διαχείριση του ραδιοδικτύου και της ποιότητας υπηρεσιών όπως ο έλεγχος αποδοχής 

κλήσης, ο έλεγχος ισχύων και ο έλεγχος διαποµπών [10]. Αυτές οι διαδικασίες είναι 

σηµαντικές λόγω του γεγονότος ότι σε ένα σύστηµα W-CDMA δεν υπάρχει σταθερή τιµή 

µέγιστης χωρητικότητας αφού εξαρτάται ισχυρά από το ποσό της παρεµβολής στο 

ραδιοδίκτυο. 

Αυτό το στοιχείο του προσοµοιωτή ενσωµατώνει αυτές τις βασικές και πολύ σηµαντικές 

αρχές και διαδικασίες του UMTS.  Αποτελούνται δε, από 4 κυρίως µέρη: 

• Έλεγχος Αποδοχής κλήσης (Call Admission Control) 

• Έλεγχος ισχύος για την ζεύξη ανόδου (Uplink Power Control) 

• Έλεγχος ισχύος για την ζεύξη καθόδου (Downlink Power Control) 

• Έλεγχος ήπιας διαποµπής (Soft Handover check) 

5.2.2.2.2.1 Έλεγχος αποδοχής κλήσης (Call Admission Control-CAC) 

Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης είναι η διαδικασία που ελέγχει τους νεοεισερχόµενους χρήστες  

στο σύστηµα και αποφασίζει ότι είτε τους δέχεται και τους δεσµεύει σε µια κυψέλη είτε όχι. 

∆ιάφοροι αλγόριθµοι και πολλαπλές τεχνικές για το CAC έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία 

[11][12][13][14][15][16]. Ο συγκεκριµένος προσοµοιωτής εφαρµόζει το CAC που έχει 

προταθεί στο βιβλίο “Radio network planning and optimization for UMTS” [16]. Αυτός 

βασίζεται στο γεγονός ότι το φορτίο που επιφέρει µια καινούργια υπηρεσία στο σύστηµα 

δεν ξεπερνά ένα προκαθορισµένο κατώφλι τόσο για την ζεύξη ανόδου όσο και καθόδου. 

Εκεί αναφέρεται και ως “Throughput-Based Admission Control Strategy”. 

Στη επιλεγµένη στρατηγική ο χρήστης που ζητά την έναρξη µιας υπηρεσίας δε γίνεται 

αποδεκτός στο ράδιο-δίκτυο αν:  



 

∆ιαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού τερµατικού 

 

 240

ldUL_threshoiUL η∆Lη >+ , για τη ζεύξη ανόδου   (5-2), 

ldDL_threshoiDL η∆Lη >+ , για τη ζεύξη καθόδου   (5-3), 

όπου i κάθε νέος χρήστης, ULη ο παράγοντας φόρτωσης για την ζεύξη ανόδου, DLη ο 

αντίστοιχος παράγοντας για τη  ζεύξη καθόδου, i∆L ο παράγοντας φόρτωσης που επιφέρει 

η καινούργια ζητούµενη υπηρεσίας από τον χρήστη i . 

Οι σχέσεις (5-4) και (5-5) δίνουν τους παράγοντες φόρτωσης ULη και DLη για το σύνολο 

των χρηστών Ν που είναι εκείνη τη στιγµή ενεργοί στο σύστηµα.  

( ) ∑
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όπου  

• 
ceInterferencellown
ceInterferencellotherf = εκφράζει την αναλογία της εξωτερικής παρεµβολής 

που δέχεται ο Node-B µιας κυψέλης  από uplink συνδέσεις που προέρχονται από 

γειτονικές σε αυτή κυψέλες προς την παρεµβολή που δέχεται από δικές του 

συνδέσεις 

• W ο ρυθµός chip του UMTS (3.84 Mcps) 

• Io
Eb  ο «λόγος ενέργειας ανά bit προς την πυκνότητα ισχύος θορύβου» (energy per bit 

divided by the interference spectral density) όπου στην παρεµβολή συνυπολογίζεται 

και ο θερµικός θόρυβος 

• Rj o ρυθµός δεδοµένων που απαιτεί ο χρήστης ανάλογα µε την υπηρεσία 

• SAFi  o «παράγοντας δραστηριότητας της υπηρεσίας» (service activity factor), που 

αποτελεί ένα δείκτη του βαθµού απασχόλησης του καναλιού από την κάθε υπηρεσία. 

• Ν ο συνολικός αριθµός χρηστών σε µια κυψέλη 
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• α  είναι ο παράγοντας ορθογωνιότητας (Orthogonality factor)  

Ο παράγοντας φόρτωσης i∆L  που προσθέτει µια νέα υπηρεσία δίνεται από την σχέση (5-7).  

( ) i0bi

i

R/NES
W1

1∆L

⋅⋅
+

=

iAF

   (5-6), 

Τα κατώφλια ldDL_thresholdUL_thresho η,η  έχουν την ίδια τιµή βάσει του [16] 

      8.0ηη ldDL_thresholdUL_thresho ==          (5-7), 

                  

5.2.2.2.2.2 Έλεγχος ισχύος για την ζεύξη ανόδου (Uplink Power Control) 

Ο έλεγχος ισχύος εκποµπής είναι πάντα ένα κρίσιµο ζήτηµα για την ασύρµατη κινητή 

επικοινωνία. Οι στόχοι του ελέγχου, ή της κατανοµής αλλιώς, της ισχύος στην ζεύξη ανόδου 

είναι κυρίως δύο:  1) να ορίσει την ισχύ εκποµπής µέσα σε κάποια όρια για κάθε τερµατικό 

σε µια κυψέλη έτσι ώστε όλες οι εκποµπές να καλύπτουν τις απαιτήσεις QoS τους κάτω από 

ένα δεδοµένο ποσό θερµικών θορύβων, ενδό και διακυψελικών παρεµβολών και 2) να 

ελαχιστοποιήσει το σύνολο των εκπεµπόµενων ισχύων από τα τερµατικά ώστε να µειωθεί η 

κατανάλωση των µπαταριών αυτών.  

Η ποιότητα υπηρεσιών (QoS) εκφράζεται µέσα από τον ελάχιστο επιθυµητό «λόγο σήµατος 

προς θόρυβο» (signal-to-noise ratio) στο δέκτη του uplink δηλ. τον Node-B και 

συµβολίζονται ως iSNR . O λόγος iSNR  δίνεται από τη σχέση =iSNR
io

bi

N
E

W
R

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅  και 

συνδυάζει τα χαρακτηριστικά της εκάστοτε υπηρεσίας. 

 
Για την ζεύξη ανόδου υπολογίζεται λοιπόν η απαραίτητη ισχύς εκποµπής µε εξασφαλισµένο 

για κάθε υπηρεσία ένα ελάχιστος λόγος «σήµατος προς θόρυβο» iSNR  (σχέση 5-8) 

)(
)(

)()( iSNR
WNiI

iLossiP

ttot

TX ≥
+
⋅

     (5-8) 

όπου: 

• Nt  είναι η φασµατική πυκνότητα θερµικού θορύβου στο uplink 

• W ο ρυθµός chip του UMTS (3.84 Mcps) 
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• PTX (i) η εκπεµπόµενη ισχύς του τερµατικού 

• )(iI tot εκφράζει τη συνολική παρεµβολή που αντιλαµβάνεται ο Node-B της κυψέλης 

• jLoss εκφράζει την απώλεια διαδροµής µεταξύ Node-B και τερµατικού 

Η συνολική παρεµβολή που φθάνει στο Node-B µπορεί να εκφρασθεί ως άθροισµα της 

ενδοκυψελικής και διακυψελικής παρεµβολής. Στην προκειµένη περίπτωση η διακυψελική 

παρεµβολή λαµβάνεται από µια σταθερή τιµή f , που συµβολίζει την αναλογία της 

παρεµβολής όλων των κυψελών προς ενδοκυψελική. Για τα σενάρια που εξετάζονται 

υποθέτονται µακροκυψέλες µε πανκατευθυντικές κεραίες (omnidirectional antennas) και 

τιµή του  f =55% [17]. 

)1(intintint fIIII raerratot +⋅=+=     (5-9), 

Η ενδοκυψελική παρεµβολή δίνεται από την παρακάτω σχέση 

∑
≠
=

⋅⋅=
N

ji
i

TXraint )i(Loss)i(SAF)i(P)j(I
1

   

   (5-10), 

Στην προσοµοίωση η απώλεια διαδροµών υπολογίζεται από τον τύπο (5-1). Υποθέτουµε ότι 

η απώλεια διαδροµών είναι η ίδια τόσο για τη ζεύξη ανόδου όσο και για τη ζεύξη καθόδου. 

Στην απώλεια δρόµων προσθέτουµε και µια in-car απώλεια (6dB). 

Προκειµένου, να προσδιοριστεί η ισχύς εκποµπής για κάθε χρήστη που ικανοποιεί την 

παραπάνω ανισότητα (5-8), το παρακάτω σύστηµα µε το συνδυασµό των δύο σχέσεων, 

πρέπει να επιλυθεί:  
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(5-11), 

Για την επίλυση του άνωθεν συστήµατος, προτείνουµε µια αριθµητική, επαναληπτική  

µέθοδο. Πρόκειται ουσιαστικά για την κλασική επαναληπτική µέθοδο επίλυσης µη 

γραµµικών συστηµάτων, την Jacobi. Στη βιβλιογραφία είναι γνωστές αρκετές 

επαναληπτικές µέθοδοι για την επίλυση γραµµικών εξισώσεων. Εντούτοις, σε αυτήν την 

περίπτωση µόνο λίγες µέθοδοι φαίνονται να είναι κατάλληλες. Αυτές είναι η  Jacobi, και η 
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Gauss-Seidel. Αποδοτικότερες µέθοδοι, όπως εκείνη της υπέρ-χαλάρωσης (over-relaxation) 

ενδέχεται να προκαλέσουν αστάθειες που δεν είναι επιθυµητές στην εφαρµογή µας. 

Επιλέγουµε, λοιπόν, τη µέθοδο Jacobi και στη συνέχεια ο τρόπος εξαγωγής του αλγορίθµου 

παρουσιάζεται αναλυτικά.  

Για απλοποίηση το σύστηµα γράφεται µε την µορφή πινάκων: 
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Η επαναληπτική µέθοδος που προκύπτει για την επίλυση του συστήµατος: 
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bCPDP )k()k( +−=+1

     
(5-12), 

Σαν πρώτο βήµα επιλέγεται σαν MAX
)(

i PP =0 , όπου MAXP είναι η µέγιστη τιµή εκποµπής, 

λόγω του γεγονότος ότι, αυτό θα οδηγήσει σε ελάχιστο αριθµό επαναλήψεων που 

απαιτούνται για τη σύγκλιση. Γενικά η επαναληπτική διαδικασία διακόπτεται όταν το 

σύστηµα επιλυθεί και ελεγχθεί αν οι εκπεµπόµενες ισχύς είναι κάτω από την µέγιστη τιµή 

MAXP . 

5.2.2.2.2.3 Έλεγχος ισχύος για την ζεύξη καθόδου (Downlink Power Control) 

Ο έλεγχος ισχύος για τη ζεύξη καθόδου [16][18] καθορίζει τα επίπεδα ισχύος εκποµπής 

κάθε. Όπως και ο έλεγχος ισχύος στη ζεύξη ανόδου, διενεργείται συνεχώς για κάθε κυψέλη, 

λαµβάνοντας υπόψη όλους τους χρήστες που είναι συνδεδεµένοι στην αντίστοιχη  κυψέλη. 

Το αποτέλεσµα είναι η επαναπροσαρµογή της εκπεµπόµενης ισχύος κάθε κυψέλης. 

Η διαδικασία είναι αρκετά πιο απλή από αυτής της ανόδου αφού δεν αποτελείται από 

επαναληπτικούς αλγορίθµους.  

Στον UMTS προσοµοιωτή έχει υλοποιηθεί επίσης το κοµµάτι που αφορά τον έλεγχο ισχύος 

στη ζεύξη καθόδου. Πρώτος στόχος είναι η πιστοποίηση ότι η ισχύς εκποµπής ενός Node-B 

είναι µικρότερη από την µέγιστη επιτρεπτή. Στη ζεύξη καθόδου η µέγιστη ισχύς εκποµπής 

είναι η ίδια ανεξαρτήτως τον αριθµό των χρηστών που υπάρχουν σε αυτήν. Αυτή η ισχύς 

µοιράζεται µε τον βέλτιστο τρόπο ανάµεσα σε χρήστες µε στόχο την κάλυψη τους. Η 

συνολική ισχύς µετάδοσης του Node-B (κατεύθυνση καθόδου):  
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όπου, 

NFdBm.Nrf +−= 2108  

και  

BNOBEP − : Είναι η συνολική ισχύς εκποµπής του Node-B 

iR   : ο ρυθµός δεδοµένων του χρήστη i ; 

rfN : Φασµατική πυκνότητα θορύβου του τερµατικού δέκτη και  -108.2dBm είναι ο θερµικός 

θόρυβος του συστήµατος στα 3.84 Mcps; 
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NF : είναι ο θόρυβος του δέκτη στο τερµατικό µε τυπικές τιµές 5÷9dB. 

Ο παράγοντας φόρτωσης ζεύξης καθόδου µπορεί να προσεγγιστεί µε την ακόλουθη σχέση: 

( )[ ]∑
=

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅=

N

1i io

bi
DL a-1

N
E

W
Rη fSAF i

   
(5-14), 

Στην συγκεκριµένη προσέγγιση υποθέτουµε βέλτιστο έλεγχο ισχύος και έλλειψη µακρό 

διαφορικότητας. Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τα κύρια στοιχεία-µεταβλητές που 

χρησιµοποιούνται τόσο για τον έλεγχο αποδοχής κλήσης όσο και γι αυτόν της ισχύος 

εκποµπής µε τις τιµές που δίνονται.  

Πίνακας 5-5: Συγκεντρωτικός πίνακας παραµέτρων UMTS 

Παράµετρος Περιγραφή Τιµή 

W  Ρυθµός WCDMA chip  3.84 Mcps 

rfN  
Φασµατική πυκνότητα 

θορύβου του τερµατικού 
δέκτη (Downlink) 

-108,2dBm+ *NF  

*NF  Θόρυβος του τερµατικού 
δέκτη 

Τυπικές τιµές 4-9dB 
Στην περίπτωση του UMTS 

προσοµοιωτή µόνο in-car loss (6 dB) 
 

N  Συνολικός αριθµός χρηστών Εξαρτάται από το µοντέλο κίνησης 
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Λόγος ενέργειας ανά bit προς 
την φασµατική πυκνότητα 

θερµικού θορύβου» 
Εξαρτάται από την υπηρεσία χρηστών 

iR  Ρυθµός δεδοµένων του 
χρήστη i  Εξαρτάται από την υπηρεσία χρηστών 

 

ceInterferencellown
ceInterferencellother

f =
 

Αναλογία εξωτερικών προς 
εσωτερικών παρεµβολών σε 

µια κυψέλη 
55% 

iSAF  Παράγοντας δραστηριότητας 
υπηρεσίας του χρήστη i  

0.67  (Voice)  

1 (Data,Ftp,Video) 

  

5.2.2.2.3 Έλεγχος ήπιας διαποµπής  

Όπως φαίνεται από τις προηγούµενες παραγράφους, για κάθε κυψέλη υπάρχει ένας αριθµός 

ενεργών χρηστών (εµφανίζεται ως N) που είναι συνδεδεµένοι στο αντίστοιχο Node-B. 

Υποθέτοντας ότι ένας µπορεί να επικοινωνήσει µε παραπάνω από ένα Node-B ταυτόχρονα, 
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πρέπει να υπάρξει κάποιος έλεγχος µε πόσα και ποια Node-Bs θα µπορούσε να 

επικοινωνήσει. Αυτός είναι και ο κύριος σκοπός του ελέγχου ήπιας διαποµπής.  

Μια σηµαντική παράµετρος για τον αλγόριθµο ήπιας διαποµπής είναι το µέγεθος του 

ενεργού συνόλου (active set) που ορίζεται το σύνολο των σταθµών βάσης που ένα τερµατικό 

µπορεί να επικοινωνήσει κάθε στιγµή. Στο προσοµοιωτή UMTS υποθέτουµε ότι ο µέγιστος 

αριθµός ταυτόχρονων συνδέσεων είναι δύο (2).  

Μια υπόθεση που γίνεται στον προσοµοιωτή είναι η εξής: όταν ένας χρήστης «γεννηθεί» το 

ενεργό σύνολο αποτελείται από τις δύο κυψέλες µε το ισχυρότερο σήµα στο συγκεκριµένο 

σηµείο. Ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων και έλεγχος ισχύος θα πραγµατοποιηθεί για αυτές τις 

δύο κυψέλες. Μετά τις δύο αυτές διαδικασίες και τις αναπροσαρµογής ισχύων µετάδοσης, η 

διαδικασία ελέγχου ήπιας διαποµπής συνεχώς αναπροσαρµόζει το ενεργό σύνολο. 

Είναι φανερό ότι κάποια κριτήρια εφαρµόζονται ούτως ώστε να διεκπεραιωθεί αυτή η 

διαδικασία. Τα κριτήρια αυτά βασίζονται στο λαµβανόµενο σήµα 
io

b

N
E

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
από τα Node-Bs 

και στον παράγοντα φόρτωσης της κάθε κυψέλης. Έτσι προκειµένου ένα δεύτερο Node-B 

να προστεθεί στο ενεργό σύνολο ενός χρήστη, θα πρέπει το λαµβανόµενο σήµα να είναι 

αποδεκτό και το επιπλέον φορτίο που θα επέφερε αυτός ο χρήστης σε αυτό το node-B να 

µην προκαλούσε υπερφόρτωση. Προκειµένου λοιπόν να αποφασιστεί ποιοι σταθµοί βάσης 

θα λειτουργήσουν σε κατάσταση µακροδιαφορικότητας, το τερµατικό µετρά το 

λαµβανόµενο σήµα 
io

b

N
E

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
πάνω από το κανάλι  CPICH που εκπέµπεται από τις γειτονικές 

κυψέλες. Συγκρίνοντας το σήµα, στο πιλοτικό κανάλι, που λαµβάνει από τις γειτονικές 

κυψέλες µε αυτό της κυψέλης που εξυπηρετείται, το κινητό αποφασίζει µε ένα 

συγκεκριµένο αλγόριθµο, ου περιγράφεται παρακάτω, αν θα εφαρµόζει ήπια διαποµπή. Οι 

παράµετροι που χρησιµοποιούνται στον αλγόριθµο ήπιας διαποµπής περιγράφονται στον 

επόµενο πίνακα (Πίνακας 5-6): 

Πίνακας 5-6: Παράµετροι αλγορίθµου ήπιας διαποµπής 

Παράµετρος  Περιγραφή 

AC   Active Cell  

BCAS  Best Cell in the Active Set  
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BCC  Best Candidate Cell 

WCAS  Worst Cell in the Active Set 

 

Όλες οι παράµετροι εκφράζονται από το λαµβανόµενο σήµα (σε dBm) των αντίστοιχων 

κυψελών που περιγράφουν.  

Η διαδικασία ελέγχου ήπιας διαποµπής καθορίζεται από τον παρακάτω αλγόριθµο: 

• Εάν µια κυψέλη δεν ανήκει στο ενεργό σύνολο του χρήστη και η λαµβανόµενη ισχύς 

ικανοποιεί το κριτήριο MarginA -  BCC CAS>  , και το ενεργό σύνολο δεν είναι 

γεµάτο, η υποψήφια κυψέλη προστίθεται στο ενεργό σύνολο. 

• Εάν µια κυψέλη είναι ήδη στο ενεργό σύνολο, και ικανοποιείται το 

κριτήριο MarginB -  BCC CAS> , η κυψέλη αυτή αφαιρείται από το ενεργό σύνολο. 

• Εάν το ενεργό σύνολο είναι γεµάτο και MarginC-ASBCAS WC> , 

MarginA -  BCC CAS> , το πιο αδύνατο Node-B του ενεργού συνόλου 

αντικαθίσταται µε το υποψήφιο.  

Τα MarginA, MarginB, MarginCείναι οι τιµές υστέρησης για την προσθήκη, αφαίρεση και 

αντικατάσταση αντίστοιχα από το ενεργό σύνολο.  

5.2.2.3 Κινητικότητα  

Το µοντέλο κινητικότητας ακολουθεί τις προδιαγραφές όπως έχουν περιγραφέι και στον 

προσοµοιωτή του GMS (5.2.1.1).  

5.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

Ένας µεγάλος αριθµός προσοµοιώσεων οδήγησε στην εξαγωγή των παρακάτω 

αποτελεσµάτων. Τα αποτελέσµατα κατηγοριοποιούνται σε σχέση µε τον αλγόριθµο που έχει 

εφαρµοστεί και βέβαια βάσει του συστήµατος (GSM και UMTS). Τα αποτελέσµατα κυρίως 

αφορούν µέτρα απόδοσης του δικτύου GSM, όπως η πιθανότητα απόρριψης κλήσεων, 

συµπεριλαµβανοµένου και της πιθανότητας αποτυχηµένης διαποµπής, ο ρυθµός διαποµπών, 

ο αριθµός διαποµπών ping-pong ειδικά για το PPA, κ.α.. Όσο για το UMTS, τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζουν κυρίως πως η ισχύς µετάδοσης και αντίστοιχα η παρεµβολή 

επηρεάζεται από την απόσταση του χρήστη από το NodeB και από την υπηρεσία που αυτός 

ζητά.  
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5.3.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ GSM 

5.3.1.1 PPA-Σενάριο 1 - Επίδραση περιθωρίου υστέρησης  

Το σενάριο που εξετάζεται στη συνέχει αποτελεί ένα µέρος των αποτελεσµάτων εκτέλεσης 

του αλγορίθµου PPA.  

Θεωρείται η περιοχή εξυπηρέτησης που φαίνεται στο Σχήµα 5-1 και η διάταξη κυψελών στο 

Σχήµα 4-15, αντίστοιχα. Επιπλέον, όλες οι υπόλοιπες παράµετροι είναι αυτές που 

προσδιορίστηκαν στην παράγραφο 5.2.1.1.  Συνοπτικά οι κυριότερες παράµετροι φαίνονται 

και στον παρακάτω πίνακα. 

Όπως αναφέρθηκε και στην §4.2, το πρόβληµα ping-pong διαποµπής, µέχρι στιγµής στη 

βιβλιογραφία, αντιµετωπίζεται πρωτίστως µε την κατάλληλη επιλογή του περιθωρίου 

υστέρησης (Hysterisis Margin-HOMargin).   Αξίζει λοιπόν, να εξεταστεί η επίδραση αυτού 

του περιθωρίου σε κύριες παραµέτρους απόδοσης δικτύου όπως η πιθανότητα απόρριψης 

κλήσεων8. Από την ανάλυση του παρακάτω σχήµατος (Σχήµα 5-9) φαίνεται η σχέση του 

περιθωρίου υστέρησης µε την ως άνω πιθανότητα. ∆ιαπιστώνεται ότι, όσο το περιθώριο 

υστέρησης αυξάνεται, τόσο και η πιθανότητα απορρίψεων κλήσεων αυξάνεται.  
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Σχήµα 5-9: Πιθανότητα απόρριψης κλήσεων έναντι του περιθωρίου υστέρησης 

                                                 
8 Στη συνέχεια, όπου αναφέρεται ο όρος πιθανότητα-ρυθµός απόρριψης κλήσης, θα θεωρείται ότι πρόκειται για απόρριψης 
κλήσης λόγω αποτυχηµένης διαποµπής. Γι αυτό το λόγο, παρακάτω καλείται και πιθανότητα-ρυθµός αποτυχηµένων 
διαποµπών 
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Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, µε την αύξηση του περιθωρίου υστέρησης υπάρχει 

πιθανότητα το λαµβανόµενο σήµα στο τερµατικό να έχει εξασθενίσει αρκετά αλλά να µην 

πραγµατοποιηθεί διαποµπή στην κυψέλη στόχο, µε κριτήριο την ισχύ σήµατος, µιας και το 

λαµβανόµενο σήµα αυτής δεν θα είναι µεγαλύτερο από ΗOMargin dB από το αντίστοιχο 

της κυψέλης που εξυπηρετεί το τερµατικό. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε µειωµένη ποιότητα 

λαµβανόµενου σήµατος και στην τελικά απόρριψη της κλήσης. Επίσης, µια παράµετρος που 

επηρεάζεται από την τιµή του ΗOMargin είναι και η καθυστέρηση που παρατηρείται στη 

διαποµπή. Το Σχήµα 5-10 παρουσιάζει την καθυστέρηση που προκαλείται στη θεωρητικά 

αναγκαία διαποµπή σε συνάρτηση µε την τιµή του ΗOMargin.  
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Σχήµα 5-10: Καθυστέρηση έναντι του περιθωρίου υστέρησης 

Η καθυστέρηση ορίζεται εδώ, όπως και σε όλες τις προηγούµενες µελέτες,  ως η απόσταση 

µεταξύ του σηµείου που πραγµατοποιήθηκε η διαποµπή από το θεωρητικό σηµείο που είναι 

το σύνορο των δύο κυψελών βάσει των µετρούµενων λαµβανόµενων σηµάτων εκεί. Έτσι, 

στη περίπτωση που δεν υπήρχε περιθώριο υστέρησης, το τερµατικό θα πραγµατοποιούσε 

την διαποµπή στο πρώτο σηµείο όπου το λαµβανόµενο σήµα από την κυψέλη στόχο θα ήταν 

καλύτερο (ισχυρότερο) από το αντίστοιχο της κυψέλης που το εξυπηρετούσε µέχρι εκείνη τη 

στιγµή. Η αυξηµένη καθυστέρηση στη διαποµπή µπορεί οδηγήσει σε υπερβολικό «σύρσιµο» 

(dragging) των καναλιών στη νέα κυψέλη, το οποίο αυξάνει την πιθανότητα της 

ενδοκαναλικής παρεµβολής και εποµένως µπορεί να οδηγήσει ακόµα και στην απώλεια 

επικοινωνίας. 
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 Αν τα µοναδικά κριτήρια επιλογής της τιµής του ΗOMargin ήταν η πιθανότητα απόρριψης 

κλήσεων και η καθυστέρηση στη διαποµπή τότε αυτή θα έπρεπε να ήταν η µικρότερη 

δυνατή. Στην πραγµατικότητα όµως, µια χαµηλή τιµή του ΗOMargin θα επέφερε και 

αρνητικές επιπτώσεις στην απόδοση του δικτύου. Θα φανεί παρακάτω πως µια χαµηλή τιµή 

του ΗOMargin αυξάνει δραµατικά τον αριθµό και εποµένως το ρυθµό των διαποµπών σε 

ένα δίκτυο.  

Πιο συγκεκριµένα, αυτό φαίνεται στο Σχήµα 5-11 όπου αναπαριστάνεται ο ρυθµός 

διαποµπών στην περιοχή εξυπηρέτησης για το συγκεκριµένο σενάριο. 
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Σχήµα 5-11: Αριθµός διαποµπών σε συνάρτηση µε το περιθώριο υστέρησης 

Από τα παραπάνω σχήµατα φαίνεται ότι µε την αύξηση της τιµής υστέρησης από 0dB σε 

12dB επιτυγχάνεται µείωση του ρυθµού διαποµπών κατά 50% (Σχήµα 5-11) ταυτόχρονα 

προκαλείται αύξηση της πιθανότητας απόρριψης κλήσης κατά 250% (Σχήµα 5-9, 4mErl). 

Εύκολα συµπεραίνει κανείς ότι, είναι αναγκαίο το tradeoff µεταξύ της πιθανότητας 

αποκλεισµού κλήσεων και της καθυστέρησης στη διαποµπή µε τον αριθµό και κατά 

προέκταση ρυθµό διαποµπών. Συνήθως ένα δίκτυο αυτή τη στιγµή χρησιµοποιεί µια τιµή 

υστέρησης γύρω στα 5-10dB. Αξίζει λοιπόν, να συγκριθεί ο PPA αλγόριθµος µε την 

προσέγγιση του περιθωρίου υστέρησης και να διαπιστωθεί τι αποτελέσµατα επιφέρει αυτός 

σε συνδυασµό µε αυτό το περιθώριο. Στο Σχήµα 5-12 φαίνονται τόσο ο ρυθµός διαποµπών 

όταν χρησιµοποιείται µόνο το ΗOMargin όσο και ο αντίστοιχος ρυθµός όταν ο αλγόριθµος 

PPA εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε αυτό. Μια γρήγορη διαπίστωση είναι ότι, η µείωση του 

ρυθµού διαποµπών που επιφέρει ο αλγόριθµος PPA είναι αρκετά σηµαντική.  
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Handover Rate - PPA + Hysterisis against only Hysterisis margin approach
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Σχήµα 5-12: Ρυθµός διαποµπών- PPA αλγόριθµος έναντι περιθωρίου υστέρησης  

Παράλληλα όµως, ο PPA αλγόριθµος επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα και στην 

πιθανότητα απόρριψης µιας κλήσης. Στο συγκεκριµένο σενάριο, µπορεί το φορτίο 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης να είναι χαµηλό και εποµένως η πιθανότητα απόρριψης 

κλήσεων να βρίσκεται σε αρκετά χαµηλά επίπεδα (τάξη του 310− ) αλλά δεν παύει να 

επιτρέπει την αξιολόγηση του PPA αλγορίθµου. Όπως και το Σχήµα 5-13 δείχνει, µε την 

εφαρµογή του PPA η πιθανότητα απόρριψης κλήσεων µειώνεται. Αυτό µπορεί να 

δικαιολογηθεί και θεωρητικά από τη στιγµή που ο χρήστης «κλειδώνει» κατά τη διάρκεια 

της προβλεπόµενης κίνησης σε µια κυψέλη και έτσι αποφεύγεται η συνεχής εναλλαγή των  

κυψελών που τον εξυπηρετούν που θα µπορούσε να επιφέρει και πτώση της κλήσης λόγω 

έλλειψης καναλιών αλλά και λόγω αυξηµένης σηµατοδοσίας στο δίκτυο µε αποτέλεσµα την 

καθυστέρηση εντολής για διαποµπή. Το τελευταίο επηρεάζει και το µέτρο της πιθανότητας 

αποτυχηµένων διαποµπών. Έτσι, ο αλγόριθµος PPA έχει την ως άνω συµπεριφορά και στην 

περίπτωση της πιθανότητας αποτυχηµένων διαποµπών.  
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Σχήµα 5-13: Πιθανότητα απόρριψης κλήσης - PPA έναντι περιθωρίου υστέρησης 

Λόγω του «κλειδώµατος» του χρήστη, ο οποίος ανιχνεύθηκε να οδηγείται σε µια διαποµπή 

ping-pong, σε µια κυψέλη για ένα χρονικό διάστηµα, ο αριθµός των ping-pong διαποµπών 

µειώνεται µε τη χρήση του PPA αλγορίθµου. Όπως λεπτοµερώς αναλύθηκε και στο 

κεφάλαιο 4.2 ο PPA αλγόριθµος εξαρτάται άµεσα από την επιτυχηµένη ή µη πρόβλεψη της 

κίνησης, την αποτίµηση των λαµβανόµενων σηµάτων κατά τη διάρκεια της προβλεπόµενης 

κίνησης και της ικανότητας ανίχνευσης ping-pong διαποµπής. Έτσι δεν είναι εφικτή η 

πλήρης απαλοιφή του φαινοµένου της ping-pong διαποµπής µιας και µια ή και περισσότερες 

από τις παραπάνω διαδικασίες µπορεί να αποτύχει. Αξίζει λοιπόν να φανεί η 

αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου στον αριθµό των ping-pong διαποµπών. Με τις 

παραµέτρους που περιγράφονται στον Πίνακας 5-2 και πάντα σε συνάρτηση µε την τιµή 

υστέρησης που προσδίδει ο πάροχος, ο αλγόριθµος PPA παρουσιάζει µείωση σχεδόν κατά 

50% στον αριθµό των ping-pong διαποµπών9.  

                                                 
9 H ping-pong διαποµπή έχει ορισθεί επακριβώς στην παράγραφο 4.2.3.3. Κάθε ping-pong διαποµπή αποτελείται από 3 
διαδοχικές διαποµπές. 
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Σχήµα 5-14: Μείωση του αριθµού ping pong διαποµπών µέσω του PPA αλγορίθµου 

Προκειµένου να τονισθεί η αξία των ping-pong διαποµπών σε ένα δίκτυο GSM το Σχήµα 

5-15 παραθέτει το ποσοστό αυτών σε µια αστική περιοχή όπως προέκυψε από την 

προσοµοίωση του συγκεκριµένου σεναρίου. 
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Σχήµα 5-15: Ποσοστό ping-pong διαποµπών µε βάσει τις συνολικές διαποµπές 

Το ποσοστό αυτό εκφράζεται σε σχέση το συνολικό αριθµό διαποµπών που 

πραγµατοποιείται στο δίκτυο. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι, η ανάγκη για εισαγωγή 

του περιθωρίου υστέρησης επιβεβαιώνεται και από τον προσοµοιωτή αφού µε µηδενική τιµή 
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αυτού το ποσοστό των ping-pong διαποµπών προσεγγίζει το 45%. Παρά τη σχεδόν 

γραµµική µείωση του ποσοστού αυτού µε την αύξηση της τιµής του περιθωρίου υστέρησης, 

εντούτοις σε κάθε περίπτωση, ο PPA αλγόριθµος σε συνδυασµό µε το περιθώριο υστέρησης 

έχει καλύτερα αποτελέσµατα.   

5.3.1.2 PPA-Σενάριο 2 - Ενσωµάτωση της παραµέτρου «∆ιάρκεια παραθύρου λήψης 
µέσων όρων»  (Averaging Window Length-W)  

Όπως περιγράφηκε και στην αρχή της §4.2, µια επιπλέον παράµετρος που χρησιµοποιείται 

και για το σκοπό της αποφυγής των ping-pong διαποµπών είναι η ∆ιάρκεια παραθύρου 

λήψης µέσων όρων  (Averaging Window Length-W). Με αυτή την παράµετρο, η διαποµπή 

προς την κυψέλη στόχο θα πραγµατοποιηθεί µόνο εάν ο µέσος όρος  των πρόσφατων  

δειγµάτων W της λαµβανόµενης ισχύος από το σταθµό στόχου (υποψήφιος) είναι 

µεγαλύτερος κατά µια παράµετρο υστέρησης από το µέσο όρο  των πρόσφατων  δειγµάτων 

W της λαµβανόµενης ισχύος από τον τρέχοντα σταθµό αναφοράς. Στη πλαίσιο αυτού του 

σεναρίου, εξετάζεται η συµπεριφορά του W τόσο στο ρυθµό διαποµπών όσο και στο ρυθµό 

απόρριψης κλήσεων. Η αξιολόγηση της συµπεριφορά ενσωµάτωσης αυτής της παραµέτρου 

θα συγκριθεί σε συνδυασµό µε το περιθώριο υστέρησης και την εφαρµογή του αλγορίθµου 

PPA. Το σενάριο που εξελίχθηκε για τους σκοπούς της προσοµοίωσης έχει τα 

χαρακτηριστικά του 1ου σεναρίου (Πίνακας 5-2) µε τη διαφορά ότι τώρα επιλέχθηκε 

µεγαλύτερο φορτίο τηλεπικοινωνιακής κίνησης (10mErl per user). 

Αν παρατηρήσει κανείς το επόµενο σχήµα (Σχήµα 5-16) θα µπορέσει να εξάγει σηµαντικά 

συµπεράσµατα.  
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Σχήµα 5-16: Ρυθµός διαποµπών σε συνάρτηση µε το περιθώριο υστέρησης, το W και την εφαρµογή του 

PPA αλγορίθµου 

Ένα από τα πρώτα συµπεράσµατα είναι ότι, το W από µόνο του (χωρίς την παρουσία του 

περιθωρίου υστέρησης και του αλγορίθµου PPA) βελτιώνει σηµαντικά τον ρυθµό 

διαποµπών. Αυτό φαίνεται αν δούµε ότι για Hysterisis margin=0 και αυξανόµενο το W 

προκύπτει µείωση του ρυθµού διαποµπών. Επίσης, µε την προσθήκη της παραµέτρου W  και 

σε συνδυασµό αυτής µε το περιθώριο υστέρησης HOmargin επιτυγχάνονται ακόµα 

καλύτερα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε την ύπαρξη µόνο του δεύτερου. Αυτό φαίνεται αν 

προσέξει κανείς ότι µε σταθερό το περιθώριο υστέρησης (άξονας x) και µε την αυξανόµενη 

τη διάρκεια παραθύρου λήψης µέσων όρων ο ρυθµός διαποµπών µειώνεται αισθητά. 

Συµπερασµατικά λοιπόν, το W πρόσθεσε ακόµη καλύτερη µείωση σε σχέση µε το 

HOmargin από µόνο του.  

Παρόλα αυτά, το πλέον σηµαντικό συµπέρασµα που προκύπτει από το Σχήµα 5-16 είναι ότι 

µε την εφαρµογή του PPA αλγορίθµου µε συνδυασµό τόσο του W όσο και του HOmargin 

επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσµατα για κάθε συνδυασµό των παραµέτρων. 

Προκείµενου να φανεί ακόµα περισσότερο η βελτίωση που επιφέρει ο αλγόριθµος PPA, 

παρατίθεται παρακάτω το Σχήµα 5-17 που δείχνει το ποσοστό βελτίωσης για κάθε 

συνδυασµό.   
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Σχήµα 5-17: Ποσοστό µείωσης στο ρυθµό διαποµπών εφαρµόζοντας τον PPA αλγόριθµο  

Ένα επιπλέον σηµαντικό µέτρο απόδοσης του δικτύου που εξετάστηκε και παρατηρήθηκε 

είναι και το ποσοστό απόρριψης κλήσεων. Συµπερασµατικά από το σενάριο 1 (§5.3.1) 

διαπιστώθηκε ότι µε την προσθήκη του περιθωρίου υστέρησης η πιθανότητα και εποµένως ο 

ρυθµός απόρριψης κλήσεων αυξάνεται. Η ίδια συµπεριφορά προκύπτει και από την 

ενσωµάτωση του W. Αυτό προκύπτει και από τα αποτέλεσµα προσοµοιώσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν συνδυάζοντας το W, το HOmargin και µετέπειτα την εφαρµογή του 

PPA αλγορίθµου. Το Σχήµα 5-18 παριστάνει την διαβάθµιση της πιθανότητας απόρριψης 

κλήσης σε ένα δίκτυο GSM σε συνάρτηση και µε τις δύο παραµέτρους, στη µια περίπτωση, 

και µε την εφαρµογή του PPA αλγορίθµου στην άλλη. Ενώ στο Σχήµα 5-16 παρατηρείται 

ότι µε µηδενική τιµή του περιθωρίου υστέρησης και του W ο ρυθµός των διαποµπών είναι ο 

µεγαλύτερος δυνατός, στο Σχήµα 5-18 φαίνεται ότι µε αυτές τις δύο τιµές έχουµε, αντίθετα 

µε το ρυθµό διαποµπών, τη µικρότερη δυνατή τιµή της πιθανότητας απόρριψης κλήσεων. 

Έτσι αποδεικνύεται για ακόµη µια φορά η ανάγκη για trade off µεταξύ αυτό των δύο 

σηµαντικών µέτρων απόδοσης ενός δικτύου.  

 



 

Κεφάλαιο 5: Προσοµοιώσεις και Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

 

 257

12 10 8
6

4
2

0 0 3,36 6,72
0,01

0,1

D
ro

p 
ca

ll 
pr

op
ab

ili
ty

Hysterisis Margin (dB) W (sec)

Drop Call propability as a function of Hysterisis margin, W and PPA algorithm

Hysterisis + W

PPA

 
Σχήµα 5-18: Πιθανότητα απόρριψης κλήσης σε συνάρτηση µε το περιθώριο υστέρησης, το W και την 

εφαρµογή του PPA αλγορίθµου 

Παρόλα αυτά, από το Σχήµα 5-18, αποδεικνύεται επίσης ότι, όποιος συνδυασµός και από τις 

δύο παραµέτρους και εάν εφαρµοστεί, κανένας δεν επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα αν 

παράλληλα εφαρµοστεί για τον αντίστοιχο συνδυασµό και ο PPA αλγόριθµος. Η βελτίωση 

που επιφέρει ο αλγόριθµος PPA είναι πολύ σηµαντικός. Ειδικά, όσο το πρόβληµα της 

αυξηµένης πιθανότητας απόρριψης κλήσεων εντείνεται, τόσο ο PPA αλγόριθµος φέρει και 

καλύτερα αποτελέσµατα. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει και από το Σχήµα 5-19 όπου 

φαίνεται το ποσοστό βελτίωσης (µείωσης) που επιφέρει η εφαρµογή του PPA στην 

παραπάνω πιθανότητα. 
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Σχήµα 5-19: Ποσοστό µείωσης στο ρυθµό διαποµπών εφαρµόζοντας τον PPA αλγόριθµο 
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5.3.1.3 PPA-Σενάριο 3 - Επίδραση του τηλεπικοινωνιακού φορτίου  

Συµπερασµατικά, από τα 2 εξετασθέντα παραπάνω σενάρια, προκύπτει ότι ο αλγόριθµος 

PPA αντιµετωπίζει µε αποτελεσµατικότερο τρόπο τα προβλήµατα που προκαλούνται σε ένα 

δίκτυο GSM παρά την ύπαρξη σε αυτό δύο σηµαντικών παραµέτρων που είναι το W και το 

περιθώριο υστέρησης. Το trade off µεταξύ αυτών των δύο παραµέτρων είναι έξω από τα 

πλαίσια έρευνας της παρούσης εργασίας, ο στόχος της οποίας είναι η παρατηρούµενη 

συµπεριφορά κάποιων κρίσιµων µέτρων απόδοσης του δικτύου µε την εφαρµογή του PPA 

αλγορίθµου. Έτσι, προκειµένου να εξεταστεί ο αλγόριθµος PPA σε σχέση και µε κάποιες 

άλλες σηµαντικές παραµέτρους, όπως το φορτίο τηλεπικοινωνιακής κίνησης και το σφάλµα 

θέσης που προκύπτει από τη χρησιµοποιούµενη τεχνολογία εντοπισµού θέσης, θα ληφθεί σα 

δεδοµένο µια συγκεκριµένη τιµή τόσο για το περιθώριο υστέρησης όσο και για τη διάρκεια 

του W. Όπως προηγούµενα αναφέρθηκε, µια συνήθης τιµή που επιλέγεται για το περιθώριο 

υστέρησης σε ένα δίκτυο GSM είναι 5-10dB. Έτσι για τους λόγους αξιολόγησης του PPA 

αλγορίθµου µε βάση το τηλεπικοινωνιακό φορτίο θα θεωρηθούν οι τιµές HOMargin=5dB 

και W=3,26sec. Επίσης, προκειµένου να διαπιστωθεί η αποτελεσµατικότητα της διαδικασία 

«ψήφισης» και απόφασης στον PPA (διαλέγουµε την ισχυρότερη κυψέλη από τις δύο για τις 

πιθανές διαδροµές του τερµατικού) πραγµατοποιείται προσοµοίωση και για την περίπτωση 

που η απόφαση στηρίζεται στην επιλογή να «κλειδώσει» το τερµατικό στην κυψέλη που το 

εξυπηρετεί την στιγµή της ενεργοποίησης του αλγορίθµου χωρίς να πραγµατοποιηθεί 

έλεγχος για την καλύτερη κυψέλη. Οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν για διαφορετικές 

καταστάσεις τηλεπικοινωνιακού φορτίου (από 4mErl που είναι συνήθως το φορτίο για ώρα 

χαµηλής  κίνησης, σε 8mErl και 10mErl που είναι η κίνηση που αναφέρεται σε ένα µέσο 

φορτίο και  30mErl, 50mErl που πρόκειται για υψηλά και πολύ υψηλά φορτία κίνησης). Με 

µια πρώτη ανάγνωση των αποτελεσµάτων, τα οποία προέκυψαν από πληθώρα 

προσοµοιώσεων, προκύπτει ότι η επιρροή του PPA αλγορίθµου παραµένει σταθερή στη 

βελτίωση (µείωση) που επιφέρει σε στο ρυθµού διαποµπών σε ένα σύστηµα  (Σχήµα 5-20). 

Το ίδιο παρατηρήθηκε  και για την περίπτωση που το τερµατικό κλειδώσει απ’ ευθείας στην 

κυψέλη που το εξυπηρετεί. 
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Σχήµα 5-20: Ρυθµός διαποµπών σα συνάρτηση του τηλεπικοινωνιακού φορτίου 

Παράλληλα µία γενικότερη παρατήρηση είναι ότι, o ρυθµός διαποµπών παραµένει σχεδόν 

ανεπηρέαστος από το µέγεθος φορτίου. Αυτό είναι και λογικό µιας και ο ρυθµός διαποµπών 

σε ένα σύστηµα επηρεάζεται περισσότερο από το µέγεθος των κυψελών (ακτίνα κάλυψης, 

αριθµός ορίων), τη ταχύτητα των χρηστών τις παραµέτρους υστέρησης και το W παρά µε το 

φορτίο τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Για τον αλγόριθµο PPA, παρατηρείται ότι, επιδρά το 

ίδιο καλά, όσο αφορά το ρυθµό διαποµπών, για κάθε εξεταζόµενη κατάσταση 

τηλεπικοινωνιακού φορτίου και η µείωση που επιφέρει, στο ρυθµό διαποµπών, δεν αλλάζει 

αισθητά για όλες τις καταστάσεις φόρτου που εξετάστηκαν (Σχήµα 5-20). 

∆ε συµβαίνει το ίδιο όµως µε τον ρυθµό απόρριψης των κλήσεων. Εκεί, η επίδραση του 

φορτίου επεµβαίνει καθοριστικά στην αύξηση του ρυθµού αποτυχηµένων κλήσεων, όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 5-21.  Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζεται  επίσης και ο αντίστοιχος 

ρυθµός όταν ο PPA αλγόριθµος εφαρµόζεται. Εκεί παρατηρείται ότι  ο αλγόριθµος PPA 

γίνεται πολύ πιο σηµαντικός όταν τα πρόβληµα αύξησης του φορτίου εντείνεται. Και γίνεται 

πιο σηµαντικός όχι απαραίτητα γιατί επιτυγχάνει καλύτερο ποσοστό βελτίωσης (µείωσης) 

µε την αύξηση του φορτίου αλλά επειδή κυρίως αυτή η βελτίωση είναι πολύ πιο αισθητή και 

σηµαντική για  την απόδοση του δικτύου. Για να γίνει πιο κατανοητό αυτό, ένα παράδειγµα 

θα δοθεί. Σε µια κατάσταση δικτύου όπου το φορτίο είναι  4mErl ανά χρήστη, πάντα µε 

περιθώριο υστέρησης 5dB και W=3,36sec, ο ρυθµός απόρριψης κλήσεων είναι περίπου 

0,45%. Εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο PPA ο ρυθµός αυτός πέφτει στο 0,34%. Αντίστοιχα, 

σε µια κατάσταση υψηλού τηλεπικοινωνιακού φορτίου, 30mErl, οι αντίστοιχες τιµές είναι 

4,51% και 2,79%. Εύκολα συµπεραίνεται ότι, η αποτελεσµατική εφαρµογή του PPA 
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αλγορίθµου αποκτά ιδιαίτερη σηµασία όταν ένα δίκτυο αντιµετωπίζει κατάσταση υψηλού 

φορτίου. 
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Σχήµα 5-21: Ρυθµός απόρριψης κλήσεων σα συνάρτηση του τηλεπικοινωνιακού φορτίου 

5.3.1.4 PPA-Σενάριο 4 - Επίδραση του σφάλµατος θέσης 

Όλα τα παραπάνω σενάρια  προσοµοιώθηκαν µε την παραδοχή ότι ο προσδιορισµός της 

θέσης του χρήστη γίνονταν µε τη χρήση ποµποδεκτών GPS σε αυτά. Έτσι θα ήταν εύκολος 

ο εντοπισµός αυτών. Στις διάφορες προσοµοιώσεις για τα σενάρια που προηγήθηκαν, η 

θέση δινόταν σαν παράµετρος εισόδου στους αλγορίθµους µε ένα µέσο σφάλµα τα 5 µέτρα, 

όσο δηλαδή είναι περίπου το λάθος που επιφέρει σήµερα το GPS.  

Από τη στιγµή που ο αλγόριθµος PPA είναι άρρηκτα συνδεδεµένος µε τη θέση του χρήστη, 

αξίζει κανείς να εξετάσει την επίπτωση της ακρίβειας εντοπισµού θέσης (ή αλλιώς του 

σφάλµατος) πάνω στον αλγόριθµο. Ένα χαρακτηριστικό που θα οδηγούσε σε κάποια 

συµπεράσµατα για την επίπτωση του σφάλµατος θέσης είναι ο αριθµός των ping-pong 

διαποµπών που ανιχνεύονται σε ένα δίκτυο, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες και µε 

διάφορες τεχνολογίες εντοπισµού θέσης (Κεφάλαιο 2). Μια σηµαντική παραδοχή που 

λαµβάνεται εδώ είναι ότι ο προσοµοιωτής δεν εξετάζει τον χρόνο ανάκτησης της θέσης του 

χρήστη. Υποθέτει ότι, η πληροφορία για τη θέση του τερµατικού από τις διάφορες 

τεχνολογίες εντοπισµού είναι άµεσα προσβάσιµη στον πάροχο του δικτύου. Εξάλλου οι 

διάφορες έρευνες που πραγµατοποιούνται αυτή τη στιγµή έχουν σα στόχο όχι µόνο την 

βελτίωση στον εντοπισµό του τερµατικού αλλά και στο χρόνο απόκρισης της θέσης προς το 
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δίκτυο. Ο αριθµός των ανιχνευθέντων ping-pong διαποµπών είναι η παράµετρος εκείνη που 

καθορίζει σε µεγάλο βαθµό και την αποτελεσµατικότητα του PPA αλγορίθµου. Μέχρι 

στιγµής έχει δειχθεί ότι, όσο καλύτερη είναι η ακρίβεια προβλεπόµενης κίνησης  και 

ανίχνευσης ping-pong διαποµπών, τόσο καλύτερα αποτελέσµατα επιφέρει και ο PPA 

αλγόριθµος.  
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Σχήµα 5-22: Αριθµός ανιχνευθέντων ping-pong διαποµπών σα συνάρτηση του σφάλµατος θέσης 

Στο Σχήµα 5-22 φαίνεται ξεκάθαρα ότι, ένα δίκτυο έχει την ικανότητα να προβλέπει 

(ανιχνεύει) πιθανή ping-pong διαποµπή όσο το σφάλµα στον εντοπισµό της θέσης είναι 

µικρό. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν οδηγούν στο συµπέρασµα ότι, µε τεχνολογίες 

εντοπισµού θέσης όπως το GPS και το DCM που επιφέρουν σφάλµα µέχρι 10 και 50 µέτρα 

αντίστοιχα, η ανίχνευση πιθανών ping-pong διαποµπών αποδίδει καλύτερα. Από την άλλη 

πλευρά, σφάλµατα της τάξης των εκατοντάδων µέτρων (U-TDOA, AOA, Cell ID) δε 

προσφέρουν µια αρκετά καλή βοήθεια στο δίκτυο προκειµένου αυτό να µπορέσει να πάρει 

τη σωστή απόφαση για τις ping-pong διαποµπές αφού όχι µόνο είναι δύσκολή η ανίχνευσης 

τους αλλά σε πολλές περιπτώσεις είναι και αναληθείς. 

5.3.1.5 TTB-Σενάριο 1 - Επίδραση του χρόνου πρόβλεψης (Τprediction) και του 
τηλεπικοινωνιακού φορτίου – Σύγκριση µε Guard channels and PRC 

Πριν την παρουσίαση των αποτελεσµάτων που έχουν προκύψει από τις προσοµοιώσεις για 

την εφαρµογή του TTB αλγορίθµου θεωρείται καλό να γίνει µια γρήγορη ανασκόπηση για 

τις κρίσιµες παραµέτρους που αυτός έχει. Μια από αυτές είναι και ο χρόνος πρόβλεψης της 
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κίνησης του τερµατικού που κινείται «προς τα σύνορα» δύο κυψελών. Αυτός ο χρόνος είναι 

πολύ σηµαντικός µια και επηρεάζει άµεσα τις διάφορες κρίσιµες παραµέτρους απόδοσης 

του δικτύου, όπως ο ρυθµός αποκλεισµού νέων κλήσεων (RB) και o ρυθµός απόρριψης 

κλήσεων που οφείλονται µόνο σε αποτυχηµένη διαποµπή ή αλλιώς ρυθµός απόρριψης 

διαποµπής (RHD). Ο αλγόριθµος βασίζεται, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 4.3.2.3 στη 

δυναµική εξισορρόπηση του εύρους ),,( arg ipredictionettH uTcB , το οποίο απευθύνεται προς 

τους χρήστες που επιθυµούν διαποµπή σε µια κυψέλη, µε αυτό που απευθύνεται για τις νέες 

κλήσεις που εγκαθιδρύονται στην ίδια κυψέλη 1),,( arg =jpredictionettNC uTcB . Η συµπεριφορά του 

χρόνου predictionT  σα συνάρτηση και του φορτίου τηλεπικοινωνιακή κίνησης 

πραγµατοποιείται µε σύγκριση του TTB αλγορίθµου µε δύο εκ των σηµαντικότερων 

προσεγγίσεων που έχουν καταγραφεί στη βιβλιογραφία. Αυτές αναφέρθηκαν  λεπτοµερώς 

στην αρχή του κεφαλαίου 4.3 και είναι τα κανάλια φρουράς και η µέθοδος PCR. Για τα 

κανάλια φρουράς θα θεωρηθεί ότι ένα ποσοστό των καναλιών σε κάθε κυψέλη είναι 

αφιερωµένα για τους σκοπούς µόνο της διαποµπής. Στο PCR θα θεωρηθεί ένα ποσοστό της 

ακτίνας της κάθε κυψέλης. Για τους σκοπούς της σύγκρισης στη συγκεκριµένη περιοχή και 

λόγω του γεγονότος ότι δεν υπάρχουν οµοιόµορφες κυψέλες, σαν ακτίνα θα θεωρηθεί η 

κατά προσέγγιση µέγιστη απόσταση που µία κυψέλη είναι κυρίαρχη.  

Στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 5-23 και Σχήµα 5-24) είναι σχεδιασµένα τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν από αυτή τη σύγκριση. Οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν για 

διαφορετικές καταστάσεις τηλεπικοινωνιακού φορτίου (από 4mErl που είναι συνήθως το 

φορτίο για ώρα χαµηλής  κίνησης, σε 8mErl και 10mErl που είναι η κίνηση που αναφέρεται 

σε ένα µέσο φορτίο και  30mErl, 50mErl που πρόκειται για υψηλά και πολύ υψηλά φορτία 

κίνησης). Επίσης, για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων θεωρήθηκε µια ταχύτητα για 

όλους τους χρήστες, V1: Vmin=30Km/h και Vmax=50Km/h.  
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Block Rate - TTB against PCR and Guard channels schemes

0

10

20

30

40

50

60

70

4 8 10 30 50

mErl per user

Bl
oc

k 
R

at
e 

(%
)

Static 20% PCR=0,6R TTB = 20sec

Static 5% PCR=0,85R TTB=6sec

 
Σχήµα 5-23: Ρυθµός αποκλεισµού νέων κλήσεων – TTB αλγόριθµος έναντι µεθόδων καναλιών φρουράς και 

PCR  

Handover Drop - TTB against PCR and Guard channels schemes
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Σχήµα 5-24: Ρυθµός απόρριψης κλήσεων λόγω αποτυχηµένων διαποµπών – TTB αλγόριθµος έναντι 

µεθόδων καναλιών φρουράς και PCR 

Και στα δύο αυτά σχήµατα αναλύεται η αποτελεσµατικότητα του  ΤΤΒ αλγορίθµου έναντι 

των µεθόδων των καναλιών φρουράς, όπου χρησιµοποιούνται ένας στατικός αριθµός 

δεσµευµένων καναλιών µόνο προς διαποµπή (20% και 5% των συνολικών καναλιών) και 
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της µεθόδου PCR όταν χρησιµοποιεί κατώφλι απόστασης 0,6R και 0,85R, όπου R η ακτίνα 

της κυψέλης. Παρατηρείται λοιπόν ότι η µέθοδος, όπου εφαρµόστηκε και χρονολογικά 

πρωτύτερα, της στατικής δέσµευσης καναλιών επιφέρει τα χειρότερα αποτελέσµατα όσο 

αφορά την παράµετρο RB. Μάλιστα, όσο µεγαλύτερο είναι και το φορτίο στο σύστηµα, τόσο 

ο συγκεκριµένος ρυθµός αυξάνεται. Αυτό φαντάζει και λογικό, µιας και ένα ποσοστό 

ανεξάρτητα από το εάν χρησιµοποιείται ή όχι αφαιρείται ουσιαστικά από το εύρος που είναι 

διαθέσιµο για την εγκαθίδρυση νέων κλήσεων. Βέβαια αν το ποσοστό αυτό είναι µικρότερο 

(Static 5%) η πιθανότητα να αποκλειστεί µια κλήση είναι µικρότερη για κάθε κατάσταση 

τηλεπικοινωνιακού φορτίου από όταν το ποσοστό αυτό είναι µεγαλύτερο (Static 20%). 

Προσοµοιώνοντας στη συνέχεια την µέθοδο PCR, παρατηρήθηκε µείωση του ρυθµού RB σε 

σχέση µε τη στατική δέσµευση.  Η µέθοδος PCR χρησιµοποιεί τη δυναµική περιοχή 

δέσµευσης καναλιών ή αλλιώς το κατώφλι απόστασης. Αυτή ορίζεται µε βάση την ακτίνα 

της κάθε κυψέλης. Όταν χρησιµοποιείται περιοχή 0,6R η πιθανότητα αποκλεισµού νέων 

κλήσεων είναι µικρότερη από την µέθοδο Static 20% αλλά χειρότερο από στο Static 5%. Για 

το λόγο αυτό αν µειωθεί αυτή η περιοχή σε 0,85R, παρατηρούνται καλύτερα αποτελέσµατα 

και από το Static 5%. Εισάγοντας τέλος τον αλγόριθµο TTB, παρατηρείται ότι αυτός 

επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα και από τις δύο προαναφερθείσες µεθόδους µε κατάλληλη 

επιλογή του predictionT  όπου και είναι και ο χρόνος που δεσµεύεται το κανάλι. Παρόλα αυτά 

παρατηρείται ότι, και στις τρεις λύσεις ο ρυθµός RB αυξάνεται όσο η κίνηση στο δίκτυο 

µεγαλώνει. Αυτό είναι και το τίµηµα που πληρώνουν όλοι οι αλγόριθµοι δυναµικής, 

στατικής ή προσαρµοστικής δέσµευσης καναλιών προς διαποµπή. Άλλωστε ο κύριος στόχος 

αυτών των αλγορίθµων είναι η µείωση του ρυθµού RHD.  

Το Σχήµα 5-24 αναφέρεται σε αυτή την παράµετρο. Ο αλγόριθµος TTB επιδρά σταθερά 

αποτελεσµατικότερα και στην PHD σε σύγκριση µε τη µέθοδο PCR. Έτσι αν PCR=0,6R µια 

επιλογή του predictionT στα 20 δευτερόλεπτα θα επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα. Όµως, η 

στατική δέσµευση (Static 20%) σε αυτή την περίπτωση παρουσιάζει καλύτερα 

αποτελέσµατα και από τους δύο αλγορίθµους αλλά µόνο για φορτίο που αντιστοιχεί σε ήπια 

και µέση κατάσταση. Όταν το φορτίο ξεπεράσει µια τιµή, ο ρυθµούς RHD αυξάνεται 

απότοµα µε την χρήση του Static 5% και ο αλγόριθµος TTB τότε έχει τα καλύτερα 

αποτελέσµατα και από τις δύο άλλες µεθόδους. Αυτό δικαιολογείται µιας και όταν το φορτίο 

κίνησης είναι χαµηλό ή µέσο, ένα ποσοστό 20% µπορεί να προσφέρει ένα ικανοποιητικό 

διαθέσιµο εύρος για τους χρήστες που επιθυµούν διαποµπή. Όταν όµως οι χρήστες αυτοί 
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αυξάνονται απότοµα (αύξηση φορτίου) το ποσοστό αυτό καλύπτεται γρήγορα και οι 

περαιτέρω κλήσεις είναι πολύ πιθανό να απορριφθούν. Για το λόγο αυτό και η απότοµη 

αύξηση του ρυθµού RHD . Εφαρµόζοντας τον TTB αλγόριθµο από την άλλη, η αύξηση του 

RHD σε συνάρτηση του φορτίου είναι πιο οµαλή και έτσι για µεσαίες και υψηλές τιµές αυτού 

προκύπτει σαν η αποτελεσµατικότερη λύση. Κάτι αντίστοιχο παρατηρείται και για το σετ 

PCR=0,85R, predictionT =6sec και Static 5%.  

5.3.1.6 TTB-Σενάριο 2 - Επίδραση της ταχύτητας του χρήστη 

Μια επόµενη παράµετρος που θα µπορούσε να παρατηρηθεί η επίδραση της στον αλγόριθµο 

TTB είναι η ταχύτητα των χρηστών. Το προηγούµενο σενάριο εξετάστηκε για ταχύτητα του 

χρήστη V1: Vmin=30Km/h και Vmax=50Km/h. Αυτή θεωρείται µια µέση ταχύτητα (medium 

speed pattern). Προκειµένου να γίνει η αξιολόγηση της επίδρασης των διαφόρων µοτίβων 

ταχύτητας, τρία µοτίβα καθορίζονται. 

• V0: Vmin=10Km/h και Vmax=30Km/h  

• V1: Vmin=30Km/h και Vmax=50Km/h 

• V2: Vmin=50Km/h και Vmax=70Km/h 

Συγκριτικά µε το V1, το V0 θεωρείται µοτίβο χαµηλής ταχύτητας (low speed pattern), και το 

V2 υψηλής (high speed pattern). Η αξιολόγηση της ταχύτητας θα πραγµατοποιηθεί µε 2 

διαφορετικές προσεγγίσεις.  

Πριν γίνει αναφορά στις δύο αυτές προσεγγίσεις θα πρέπει να τονισθεί ότι οι συγκεκριµένες 

προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν για τον TTB αλγόριθµο και µάλιστα για χρόνο 

δέσµευσης 6 δευτερόλεπτα.  

Στην πρώτη προσέγγιση, η ταχύτητα των χρηστών θα θεωρείται «σταθερή». Με άλλα λόγια, 

όλοι οι χρήστες θα ανήκουν στο ίδιο µοτίβο ταχύτητας και δεν θα µπορούν αλλάξουν µοτίβο 

κατά τη διάρκεια της πορείας τους. Κάτι τέτοιο θεωρήθηκε και στο TTB -Σενάριο 1.  

Κρατώντας σταθερό το χρόνο πρόβλεψης, το µοτίβο της ταχύτητας του χρήστη επηρεάζει 

τόσο το ρυθµό αποκλεισµού νέων κλήσεων όσο και το ρυθµό αποτυχηµένων διαποµπών. Τα 

παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 5-25,Σχήµα 5-26) παρουσιάζουν αυτή την επιρροή µε σταθερό 

και κοινό µοτίβο για κάθε χρήστη του συστήµατος.  
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Block Rate - TTB as a function of speed pattern
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Σχήµα 5-25: Ρυθµός αποκλεισµού νέων κλήσεων – TTB σα συνάρτηση του µοτίβου ταχύτητας- Σταθερό 

µοτίβο ταχύτητας καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης 

Handover Failure - TTB as a function of speed pattern
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Σχήµα 5-26: Ρυθµός αποτυχηµένων διαποµπών – TTB σα συνάρτηση του µοτίβου ταχύτητας - Σταθερό 

µοτίβο ταχύτητας καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης 

Από τα δύο αυτά σχήµατα παρατηρεί κανείς ότι, στην περίπτωση ταχύτητας µοτίβου V0 ο 

ρυθµός RHD (Σχήµα 5-26) είναι λίγο υψηλότερος από ότι στη µέση και υψηλή ταχύτητα (V1 

και V2 αντίστοιχα). Από την άλλη πλευρά, ο ρυθµός RB είναι χαµηλότερος όταν οι 

ταχύτητες των χρηστών κινούνται σε χαµηλά επίπεδα. Κάτω από συνθήκες χαµηλής 
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ταχύτητας, η πιθανότητα µια εν εξελίξει κλήση να διαπεµφθεί σε µια άλλη κυψέλη είναι 

µικρότερη από την περίπτωση υψηλής ταχύτητας. Το αποτέλεσµα της χαµηλής ταχύτητας 

είναι ότι, ο συνολικός αριθµός διαποµπών είναι µικρότερος και εποµένως, ο αριθµός των 

απαιτητών δεσµευµένων καναλιών σε κάθε χρονική στιγµή είναι επίσης µικρότερος. Λόγω 

του γεγονότος ότι, ο ΤΤΒ αλγόριθµος στηρίζεται σε αυτή τη δέσµευση, όσο λιγότερα 

κανάλια δεσµεύονται, χαµηλές ταχύτητες V0, τόσο χαµηλότερος είναι και ο ρυθµός RB. Για 

το ρυθµό RHD, αυτό που φαίνεται είναι ότι, οι χαµηλές ταχύτητες που οδηγούν και τον 

αλγόριθµο TTB σε λιγότερες δεσµεύσεις, προκαλούν αύξηση αυτού.  

Στη δεύτερη προσέγγιση, η οποία χρησιµοποιήθηκε για την αξιολόγηση της επίδρασης της 

ταχύτητας των χρηστών στον αλγόριθµο TTB, θεωρήθηκε ότι η ταχύτητα αυτών δεν είναι 

σταθερή. Έτσι παίρνοντας σα δεδοµένο ότι, η πρόβλεψη της ταχύτητας του χρήστη 

στηρίζεται πάνω στο µοτίβο V1, αλλά από εκεί και πέρα µπορεί να πέσει στο µοτίβο V0 ή 

και στο V2, πραγµατοποιήθηκε µελέτη πάνω στην επίδραση αυτής της αλλαγής στην 

ταχύτητα. Τα επόµενα σχήµατα δίνουν µια πρώτη εικόνα αυτής της επιρροής. Αξίζει να 

τονισθεί πάλι το γεγονός ότι, η πρόβλεψη της κίνησης του χρήστη στον αλγόριθµο TTB 

πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας το µοτίβο ταχύτητας V1.  

 

Block Rate - TTB as a function of speed pattern
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Σχήµα 5-27: Ρυθµός αποκλεισµού νέων κλήσεων – TTB σα συνάρτηση του µοτίβου ταχύτητας- 

Εναλλασσόµενο µοτίβο ταχύτητας σ τη διάρκεια της κίνησης 
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Πιο συγκεκριµένα, από το Σχήµα 5-27 προκύπτει ότι, µια µικρή ταχύτητα (µοτίβο V0), 

ουσιαστικά θα επιβάρυνε το δίκτυο µε “σύρσιµο” των πόρων για αρκετή ώρα (στη 

χειρότερη περίπτωση, τόσο χρόνο όσο και ο χρόνος δέσµευσης, αφού µόλις λήξει αυτός και 

δεν έχει πραγµατοποιηθεί η διαποµπή ο πόρος αυτός απελευθερώνεται). Έτσι, εάν η 

πρόβλεψη γίνει µε µια µέση ταχύτητα x Km/h και η ταχύτητα αυτή κινηθεί στην 

πραγµατικότητα σε αρκετά πιο χαµηλά επίπεδα, τότε προκύπτει ότι, ο ρυθµός απόρριψης 

νέων κλήσεων στη κυψέλη στόχο αυξάνεται. Αντίθετα, όταν ο χρήστης κινηθεί µε µια 

υψηλότερη ταχύτητα (µοτίβο V2) ο ρυθµός αυτός µειώνεται. Αυτό εξηγείται καλύτερα από 

το γεγονός ότι, ο χρήστης κινούµενος µε υψηλότερη ταχύτητα από την ταχύτητα πρόβλεψης 

είναι πολύ πιθανό, παρά το γεγονός ότι πόρος γι αυτόν να έχει δεσµευθεί για predictionT , να 

ζητήσει και να έχει τον απαιτούµενο πόρο αρκετά πιο νωρίς. Αυτό δίνει το δικαίωµα να 

απελευθερώσει πιο νωρίς τον πόρο προς διαποµπή ή να µειώσει τον αριθµό των 

δεσµευµένων πόρων και εποµένως να µειώσει και το ρυθµό απόρριψης νέων κλήσεων.  

Handover Failure - TTB as a function of speed pattern
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Σχήµα 5-28: Ρυθµός αποτυχηµένων διαποµπών – TTB σα συνάρτηση του µοτίβου ταχύτητας - 

Εναλλασσόµενο µοτίβο ταχύτητας σ τη διάρκεια της κίνησης 

Αντίθετα, ο ρυθµός αποτυχηµένων διαποµπών, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5-28, αυξάνει 

εάν η ταχύτητα των χρηστών τελικά είναι µεγαλύτερη (V2) από αυτή που χρησιµοποιήθηκε 

για την πρόβλεψη (V1) µειώνεται ένα η µέση ταχύτητα στη διάρκεια της κίνησης κινηθεί σε 

χαµηλότερα επίπεδα (V0) από το V1.  
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5.3.1.7 ΤΤΒ-Σενάριο 3 – Επίδραση του σφάλµατος θέσης 

Όπως και στην περίπτωση του PPA αλγορίθµου, τα παραπάνω σενάρια για τον αλγόριθµο 

TTB, προσοµοιώθηκαν µε την παραδοχή ότι, ο προσδιορισµός της θέσης του χρήστη 

γίνονταν µε τη χρήση ποµποδεκτών GPS σε αυτά. Η θέση προσδιορίζονταν µε ένα µέσο 

σφάλµα τα 5 µέτρα, όσο δηλαδή είναι περίπου το λάθος που επιφέρει σήµερα το GPS. Σε 

αυτή την παράγραφο εξετάζεται η επίδραση της θέσης του χρήστη για τον αλγόριθµο TTB.  

Και σε αυτή την περίπτωση, προκειµένου να µελετηθεί η επιρροή της θέσης θα θεωρήσουµε 

µια κατάσταση µέσου προς υψηλού φόρτου τηλεπικοινωνιακής κίνησης (8mErl ανά χρήστη) 

και εφαρµογή του αλγορίθµου TTB µε Τprediction=6sec. Τα µέτρα απόδοσης που θα 

παρουσιάσουν και την επίδραση του σφάλµατος στη θέση είναι οι ρυθµοί RB και RHD. Από 

τα δύο επόµενα σχήµατα, προκύπτει συµπερασµατικά ότι ο αλγόριθµος TTB επηρεάζεται, 

και µάλιστα σε αρκετά µεγάλο βαθµό, από το λάθος εντοπισµού του κινητού τερµατικού. 

Για παράδειγµα, αξίζει να αναφερθεί ότι, ενώ για GPS (10m λάθος) οι τιµές του ρυθµού 

αποκλεισµού νέων κλήσεων RB και για τα τρία µοτίβα ταχύτητας κυµαίνονται από 2,25% 

µέχρι 6,23% για τα V2, V0 αντίστοιχα, οι αντίστοιχες τιµές για µε την χρήση της 

τεχνολογίας ΑΟΑ, οι τιµές είναι 10,08% και 16,56%. 

Block Rate - Location error in TTB=6sec

0

5

10

15

20

25

GPS (10m) DCM (50m) U-TDOA (100m) Angle of Arrival
(200m)

Cell ID (400m)

Location Technology (error)

B
lo

ck
 R

at
e 

(%
)

V0-Low speed
V1-Medium speed
V2-High speed

 

Σχήµα 5-29: Ρυθµός αποκλεισµού νέων κλήσεων – TTB σα συνάρτηση του λάθους θέσης- Εναλλασσόµενο 

µοτίβο ταχύτητας σ τη διάρκεια της κίνησης 

Αυτό είναι και αναµενόµενο βέβαια, µιας και ένα τέτοιο µεγάλο λάθος επιφέρει δέσµευση πόρων για 

χρήστες που ούτε καν είναι κοντά στα σύνορα δύο κυψελών, πόσο µάλλον να κινούνται προς τα 
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σύνορα αυτών. Έτσι ο αριθµός των δεσµευµένων καναλιών αυξάνεται, ασκόπως, και εποµένως ο 

ρυθµός RB αυξάνεται. 

Handover Failure - Location error in TTB=6sec
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Σχήµα 5-30: Ρυθµός αποτυχηµένων διαποµπών – TTB σα συνάρτηση του λάθους θέσης - Εναλλασσόµενο 

µοτίβο ταχύτητας σ τη διάρκεια της κίνησης 

Αντίστοιχα, χρήστες, οι οποίοι βρίσκονται κοντά στα σύνορα και κατευθύνονται προς µία 

κυψέλη, µε την εισαγωγή ενός µεγάλου σφάλµατος είναι δυνατό να εντοπισθούν αρκετά 

µακριά, να µην πραγµατοποιηθεί η κατάλληλη δέσµευση πόρου και εποµένως όταν 

απαιτηθεί η διαποµπή να είναι πολύ πιθανή η αποτυχία αυτής λόγω έλλειψης κατάλληλου 

πόρου. Σχηµατικά, αυτό προκύπτει και από το Σχήµα 5-30, όπου διακρίνεται εύκολα, πως η 

αύξηση στο ρυθµό του RHD είναι αρκετά σηµαντική όσο αυξάνεται και το λάθος στον 

εντοπισµό της θέσης του χρήστη.  

Εύκολα συµπεραίνει κανείς ότι, το σφάλµα θέσης είναι πολύ σηµαντικό για τον αλγόριθµο 

TTB. Γι’ αυτό και πιστεύεται ότι αυτός ο αλγόριθµος έχει αρκετά µεγάλη προοπτική 

εφαρµογής µιας και οι τεχνολογίες εντοπισµού αλλά και νέα συστήµατα (navigation 

systems) εντάσσονται στην καθηµερινότητα µας. Στο κεφάλαιο µε τις µελλοντικές 

επεκτάσεις, µάλιστα, δίνεται και η πρόταση εφαρµογής αυτού του αλγορίθµου πάνω από 

συστήµατα πλοήγησης που χρησιµοποιούνται ήδη στα αυτοκίνητα. 

5.3.1.8 MDR-Σενάριο 1 – Βάρη συνάρτησης 

Ο αλγόριθµος MDR περιγράφηκε αναλυτικά στην παράγραφο 4.4. Όπως εκεί αναπτύχθηκε 

και µελετήθηκε, η κεντρική ιδέα του αλγορίθµου βασίζεται στη λογική ότι «Ένα τερµατικό 
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θα πρέπει να επιλέξει την κυψέλη εκείνη µε την καλύτερη κάλυψη αλλά παράλληλα µε το 

καλύτερο (χαµηλότερο) δυνατό κόστος» ή πιο απλά πως ένα τερµατικό θα αποφύγει µια 

περιοχή υψηλής τηλεπικοινωνιακής συµφόρησης µε . Προκειµένου έτσι, να βρεθεί η κυψέλη 

µε το καλύτερο “κόστος”,  εφαρµόζεται η παρακάτω συνάρτηση:  

],[],[
63

],[],[ 321 jpBRwjpDCRwjpRxRxwjpS ii
iMAX

i ⋅+⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⋅=  

Οι παράµετροι αυτής, αναλύθηκαν διεξοδικά στην παράγραφο 4.4.1.4.  

Κατά την εξέταση του παρόντος σεναρίου, η προσοχή θα στραφεί στη επιλογή των βαρών 

και πως αυτά επηρεάζουν τις παραµέτρους απόδοσης που εξετάστηκαν και στα 

προηγούµενα σενάρια για τους υπόλοιπους αλγορίθµους. Θα εξεταστεί δηλαδή, πως µέσα 

από τη διαµόρφωση των τιµών temporaryOffset της παραµέτρου C2, για τις 6 ισχυρότερες 

κυψέλες που καλύπτουν αυτό το σηµείο (pixel), τα µέτρα απόδοσης του δικτύου 

συµπεριφέρονται. Τα τρία αυτά βάρη έχουν αντιστοιχηθεί µε την ποιότητα λαµβανόµενου 

σήµατος (Rx level), το µέσο ρυθµό απορριπτέων κλήσεων (DCR) και το µέσο ρυθµό 

αποκλεισµένων κλήσεων (BR), ανά κυψέλη τα τελευταία δύο.  

Ένα µειονέκτηµα της παραπάνω συνάρτησης είναι ότι, η βελτιστοποίηση αυτής είναι 

αδύνατη µιας και δεν µπορεί να εκφραστεί µέσα από ένα συγκεκριµένο µαθηµατικό µοντέλο 

(π.χ αντικειµενική, πολυωνυµική συνάρτηση). Προκειµένου έτσι, να παρατηρηθεί και να 

µελετηθεί η συµπεριφορά των διάφορων µεταβλητών σε αυτή, πραγµατοποιήθηκε ένας 

αρκετά µεγάλος αριθµός προσοµοιώσεων και απλά καταγράφηκαν κάποια συµπεράσµατα. 

Συνήθως ένα δίκτυο προκειµένου να επιλέξει την καλύτερη κυψέλη για κάλυψη του χρήστη, 

κάνει χρήση µόνο του κριτηρίου του λαµβανόµενου σήµατος. Αυτό το κριτήριο είναι και 

αυτό που καθορίζει και σε µεγάλο βαθµό την τιµή της παραµέτρου C2 σήµερα.  

Θεωρούµε την περιοχή εξυπηρέτησης (Σχήµα 5-31), όπου η περιοχή κάλυψης (dominant 

signal) για κάθε µία από τις 13 κυψέλες φαίνεται από τα διαφορετικά χρώµατα του 

σχήµατος.  
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Σχήµα 5-31: Περιοχή εξυπηρέτησης  

Συνολικά εξετάστηκαν δύο διαφορετικές περιπτώσεις κατανοµής φορτίου στην περιοχή 

αυτή. Θεωρούµε επίσης ότι, το φορτίο τηλεπικοινωνιακής κίνησης για τις δύο αυτές 

περιπτώσεις είναι 8 και 10mErl ανά χρήστη, αντίστοιχα. Το κατώφλι, που ορίστηκε, για τον 

καθορισµό µιας κυψέλης ως hotspot είναι για το DCR 6% και το BR 10%. Στην πρώτη 

περίπτωση, δύο κυψέλες έχουν χαρακτηριστεί ως κρίσιµες. Σε αυτές τις κυψέλες τα 

ποσοστά του DCR και BR έχουν ξεπεράσει τα προκαθορισµένα κατώφλια. Οι τιµές DCR 

και BR, που προέρχονται από τον MGIS, για τις δύο αυτές περιπτώσεις και πριν την 

εφαρµογή του αλγορίθµου MDR, φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 5-7: ∆ύο περιπτώσεις (8 και 10mErl ανά χρήστη) µε κατώφλιa,  χαρακτηρισµού κυψέλης σαν 

hotspot,  για το DCR 6%  και το BR 10% 

Case 1 

8mErl 

Case 2 

10mErl  

DCR BR DCR BR 

CELL-1 2,21 5,11 7,12 15,35 

CELL-2 1,67 5,24 2,21 5,74 

CELL-3 1,88 5,68 1,99 4,26 

CELL-4 6,52 14,36 6,85 14,32 

CELL-5 1,56 4,21 2,34 5,87 



 

Κεφάλαιο 5: Προσοµοιώσεις και Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

 

 273

CELL-6 6,23 13,12 4,12 8,21 

CELL-7 1,77 3,62 2,33 5,522 

CELL-8 1,54 4,13 3,89 6,21 

CELL-9 1,88 4,35 6,77 11,23 

CELL-10 2,14 4,89 3,89 6,87 

CELL-11 1,24 4,98 2,12 4,52 

CELL-12 1,74 5,21 2,24 5,12 

CELL-13 1,77 5,14 3,10 5,89 

 

Στη συνέχεια θα δειχθεί ότι, µέσα από την εφαρµογή του MDR αλγορίθµου το αποτέλεσµα 

δεν είναι µόνο η µείωση αυτών των ρυθµών στις κρίσιµες περιοχές αλλά και η συνολική 

µείωση αυτών, των κρίσιµων µέτρων, στο σύστηµα. Αυτό πετυχαίνεται, όπως είναι και ο 

σκοπός του MDR, από την καλύτερη ανακατανοµή των χρηστών, που καλύπτονται αρχικά 

από τις κυψέλες hotspots, στις γειτονικές αυτών κυψέλες. Σχηµατικά οι δύο παραπάνω 

περιπτώσεις φαίνονται παρακάτω (Σχήµα 5-32). 

  
Περίπτωση 1η     Περίπτωση 2η  

 

Σχήµα 5-32: Περιπτώσεις περιοχών hotspots  

Και οι δύο παραπάνω περιπτώσεις προσοµοιώθηκαν µε διάφορα σετ βαρών για τη 

συνάρτηση jpi
S ,  . Στην αρχή, προκειµένου να γίνει µια εκτίµηση της επιρροής της κάθε µία 

µεταβλητής της συνάρτησης, πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις, όπου µόνο το 

λαµβανόµενο σήµα στο τερµατικό, διαµόρφωνε το κόστος στον αλγόριθµο MDR 

( 01 ≠w , 02 =w , 03 =w ). Στη συνέχεια, προστέθηκε και το βάρος για το DCR ανά κυψέλη 

( 01 ≠w , 02 ≠w , 03 =w ). 
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Blocking Rate - MDR effectiveness as a function of w1,w2 weight's 
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Σχήµα 5-33: Ρυθµός αποκλεισµού κλήσεων µε την εφαρµογή σετ w1,w2 βαρών για τη συνάρτηση 

“κόστους” του αλγορίθµου MDR  

 

Drop Call Rate  - MDR effectiveness as a function of  w1,w2 weight's 
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Σχήµα 5-34: Ρυθµός απόρριψης κλήσεων µε την εφαρµογή σετ w1,w2 βαρών για τη συνάρτηση “κόστους” 

του αλγορίθµου MDR 
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Τα αποτελέσµατα, που προέκυψαν από αυτές τις πολυάριθµες προσοµοιώσεις, τόσο για τον 

µέσο ρυθµό BR όσο και για το µέσο ρυθµό DCR, στο σύστηµα και όχι ανά κυψέλη,  

φαίνονται στα προηγούµενα σχήµατα (Σχήµα 5-33,Σχήµα 5-34). Μια πρώτη παρατήρηση θα 

µπορούσε να είναι ότι, ο συνδυασµός των δύο βαρών, δηλαδή η ενσωµάτωση στη 

συνάρτηση και του λαµβανόµενου σήµατος αλλά και του DCR, προσφέρει καλύτερα 

αποτελέσµατα σε σχέση µε την µεµονωµένη συµµετοχή είτε µόνο του ενός είτε του άλλου. 

Μάλιστα, ο αποτελεσµατικότερος συνδυασµός των δύο προκύπτει όταν το 1w είναι περί του 

0,6 και το 2w  περί του 0,4. “Αδυνατίζοντας” και άλλο το βάρος του λαµβανόµενου σήµατος 

( 1w ) αυτό που επιτυγχάνεται είναι η αύξηση και πάλι τόσο του BR όσο και του DCR. Αυτό 

είναι και λογικό µιας και το λαµβανόµενο σήµα είναι η σηµαντικότερη παράµετρος 

καθορισµού της κατάλληλης κυψέλης. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τα παραπάνω 

αποτελέσµατα. Θα πρέπει επίσης να τονισθεί ότι, χρησιµοποιώντας µόνο τα 1w  και 2w , ο 

MDR αλγόριθµος είναι σαφώς αποδοτικότερος στην ποσοστιαία βελτίωση που επιφέρει στο 

DCR από ότι στο BR του συστήµατος.  

Το επόµενο βήµα για την εξαγωγή περαιτέρω συµπερασµάτων ήταν και η ενσωµάτωση του 

τελευταίου βάρους της συνάρτησης ( 3w ) στις προσοµοιώσεις. Στην αρχή, το βάρος 3w  

εξετάστηκε σε συνδυασµό µόνο µε το 1w  όπως και παραπάνω. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από αυτή την ενσωµάτωση αυτού δεν έδειξαν κάτι διαφορετικό από τα 

παραπάνω (Σχήµα 5-35,Σχήµα 5-36). Το βάρος 1w  εξακολουθεί και διαδραµατίζει το πιο 

καθοριστικά ρόλο. Παρατηρήθηκε για ακόµη µια φορά ότι, όταν το βάρος αυτού πέσει κάτω 

από µια τιµή ο ρυθµός των BR και DCR στο σύστηµα αυξάνεται και πάλι. Επίσης 

παρατηρήθηκε πάλι ότι, ο MDR αυτή τη φορά επιφέρει σηµαντικότερα (ποσοστιαία) 

αποτελέσµατα για τις κλήσεις που πρόκειται να ξεκινήσουν και αποκλείονται παρά για τους 

χρήστες που βρίσκονται εν εξελίξει µιας κλήσης και αυτή απορρίπτεται. 
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Block Rate  - MDR effectiveness as a function of  w1,w3 weight's 
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w1=0,85, w2=0,00, w3=0,15
w1=0,90, w2=0,00, w3=0,10
w1=1,00, w2=0,00, w3=0,00
Case 2 - No MDR
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w1=0,80, w2=0,00, w3=0,20
w1=0,85, w2=0,00, w3=0,15

w1=1,00, w2=0,00, w3=0,00
Case 1 - No MDR
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Σχήµα 5-35: Ρυθµός αποκλεισµού κλήσεων µε την εφαρµογή  σετ βαρών w1,w3 για τη συνάρτηση 

“κόστους” του αλγορίθµου MDR 

Drop Call Rate  - MDR effectiveness as a function of  w1,w3 weight's 

w1=0,00, w2=0,00, w3=1,00
w1=0,15, w2=0,00, w3=0,85
w1=0,25, w2=0,00, w3=0,75

w1=0,50, w2=0,00, w3=0,50

w1=0,65, w2=0,00, w3=0,35
w1=0,70, w2=0,00, w3=0,30
w1=0,75, w2=0,00, w3=0,25
w1=0,80, w2=0,00, w3=0,20
w1=0,85, w2=0,00, w3=0,15
w1=0,90, w2=0,00, w3=0,10
w1=1,00, w2=0,00, w3=0,00
Case 2 - No MDR

w1=0,00, w2=0,00, w3=1,00
w1=0,15, w2=0,00, w3=0,85
w1=0,25, w2=0,00, w3=0,75
w1=0,35, w2=0,00, w3=0,55
w1=0,50, w2=0,00, w3=0,50
w1=0,60, w2=0,00, w3=0,40
w1=0,65, w2=0,00, w3=0,35
w1=0,70, w2=0,00, w3=0,30
w1=0,75, w2=0,00, w3=0,25
w1=0,80, w2=0,00, w3=0,20
w1=0,85, w2=0,00, w3=0,15

w1=1,00, w2=0,00, w3=0,00
Case 1 - No MDR

w1=0,35, w2=0,00, w3=0,55

w1=0,60, w2=0,00, w3=0,40

w1=0,90, w2=0,00, w3=0,10
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Σχήµα 5-36: Ρυθµός απόρριψης κλήσεων µε την εφαρµογή σετ w1,w3 βαρών για τη συνάρτηση “κόστους” 

του αλγορίθµου MDR 
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Τέλος, στο τελευταίο στάδιο έγινε συνδυασµός και των τριών βαρών. Τα χαρακτηριστικά 

των αποτελεσµάτων, των δύο προηγούµενων συνθηκών, δεν αλλοιώθηκαν ούτε σε αυτή την 

περίπτωση. Ακολουθώντας και πάλι την τεχνική µείωσης του βάρους για το λαµβανόµενο 

σήµα και µοιράζοντας, στην ουσία, το υπόλοιπο στα 2w 3w  πραγµατοποιήθηκε ένας 

µεγάλος αριθµός προσοµοιώσεων και για τις δύο περιπτώσεις κατανοµής 

τηλεπικοινωνιακού φορτίου (Case 1 και Case 2). Κάποια ενδεικτικά αποτελέσµατα αυτών 

φαίνονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. Εκεί παρατηρείται ότι, α αλγόριθµος MDR, µε τον 

κατάλληλο συνδυασµό βαρών, µπορεί να επιφέρει έως και 33% περίπου µείωση στις 

κλήσεις που αποκλείονται από ένα σύστηµα µε φορτίο 8mErl ανά χρήστη (δηλαδή ένα µέσο 

φορτίο) και περίπου 27% στο δίκτυο µε φορτίο 10mErl ανά χρήστη. Παράλληλα όµως 

προκαλεί και µείωση του DCR περίπου 31% και 25% για τις αντίστοιχες περιπτώσεις 

φορτίου. Οι καταλληλότερες τιµές για τα βάρη, από όπου προκύπτουν και τα παραπάνω 

αποτελέσµατα είναι  60,01 ≈w , 20,02 ≈w , 20,03 ≈w .  

 

Block Rate  - MDR effectiveness as a function of  w1,w2,w3 weight's 
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Σχήµα 5-37: Ρυθµός αποκλεισµού κλήσεων µε την εφαρµογή σετ w1,w2, w3 βαρών για τη συνάρτηση 

“κόστους” του αλγορίθµου MDR 
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Drop Call Rate  - MDR effectiveness as a function of  w1,w2,w3 weight's 

w1=0,00, w2=0,50, w3=0,50
w1=0,10, w2=0,45, w3=0,45
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w1=0,90, w2=0,05, w3=0,05
Case 2 - No MDR
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Σχήµα 5-38: Ρυθµός απόρριψης κλήσεων µε την εφαρµογή σετ w1,w2, w3 βαρών για τη συνάρτηση 

“κόστους” του αλγορίθµου MDR 

Επιλέγοντας ένα συγκεκριµένο σετ βαρών από αυτές τις τιµές, η ανακατανοµή του φορτίου 

και οι παράµετροι DCR και BR ανά κυψέλη και για τις δύο περιπτώσεις (Case1 και Case2) 

µετά την εφαρµογή του MDR αλγορίθµου, προκύπτουν ως εξής: 
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Πίνακας 5-8: Οι περιπτώσεις του Πίνακας 5-7 µετά την εφαρµογή του MDR αλγορίθµου 

 

 

Και σχηµατικά: 

  
    No MDR   MDR 

-Case 1- 

Case 1 
8mErl 

Case 2 
10mErl 

 
DCR BR 

DCR 
MDR 

BR MDR DCR BR 
DCR 
MDR 

BR 
MDR 

CELL-1 2,21 5,11 1,68 3,27 7,12 15,35 4,12 9,54 

CELL-2 1,67 5,24 1,24 3,65 2,21 5,74 1,68 3,89 

CELL-3 1,88 5,68 1,98 5,88 1,99 4,26 1,42 3,65 

CELL-4 6,52 14,36 3,14 9,16 6,85 14,32 4,23 8,87 

CELL-5 1,56 4,21 2,21 3,87 2,34 5,87 1,56 3,88 

CELL-6 6,23 13,12 3,11 6,58 4,12 8,21 3,51 7,28 

CELL-7 1,77 3,62 3,31 8,24 2,33 5,522 1,74 3,25 

CELL-8 1,54 4,13 1,24 3,89 3,89 6,21 3,77 7,02 

CELL-9 1,88 4,35 1,26 2,89 6,77 11,23 6,11 9,75 

CELL-10 2,14 4,89 3,08 7,23 3,89 6,87 3,12 6,11 

CELL-11 1,24 4,98 1,02 3,56 2,12 4,52 1,23 3,21 

CELL-12 1,74 5,21 1,12 4,21 2,24 5,12 1,45 2,89 

CELL-13 1,77 5,14 1,54 4,33 3,10 5,89 1,89 4,23 

CELL-14 1,52 4,33 0,98 2,55 2,32 5,64 1,88 2,89 
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No MDR   MDR 

-Case 2- 
Σχήµα 5-39: Οι περιπτώσεις από το Σχήµα 5-32 µε την εφαρµογή του MDR αλγορίθµου 

 

Βέβαια, το µειονέκτηµα του MDR, όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω µε άλλα λόγια, είναι το 

γεγονός ότι, οι συγκεκριµένες τιµές των βαρών είναι οι καταλληλότερες για τα 

συγκεκριµένα σενάρια κατανοµής φορτίου και όχι για κάθε περίπτωση. Εποµένως, πόσο 

αξιόπιστος είναι ο αλγόριθµος MDR και για άλλες τυχαίες κατανοµές φορτίου σε ένα 

σύστηµα; Η απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα µπορεί να δοθεί µόνο µέσα από λογικά 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από την πληθώρα των προσοµοιώσεων. Έτσι τα κυριότερα 

συµπεράσµατα είναι: 

1) Το λαµβανόµενο σήµα στο τερµατικό από τους σταθµούς εξακολουθεί και είναι το 

σηµαντικότερο κριτήριο για την κατάλληλη επιλογή και επανεπιλογή του σταθµού 

βάσης από ένα τερµατικό. Εξάλλου, το λαµβανόµενο σήµα παίζει το δικό του 

ξεχωριστό ρόλο, εκτός από τη διαµόρφωση του temporaryOffset του C2, όπως ο 

αλγόριθµος MDR προτείνει, και στην διαµόρφωση του C1 που είναι και ο κύριος 

παράγοντας της διαµόρφωσης της τιµής του C2. Αυτό που προέκυψε και από τις 

προσοµοιώσεις σε διάφορες συνθήκες δικτύου και διάφορες περιοχές εξυπηρέτησης, 

είναι πως, το βάρος του λαµβανόµενου σήµατος πρέπει να είναι αρκετά σηµαντικό. 

Έτσι ουσιαστικά αποφεύγεται η περίπτωση που ένα τερµατικό βρισκόµενο σε µια 

περιοχή hotspot θα προτιµήσει µια κυψέλη µε χαµηλότερα DCR και BR αλλά µε 

πολύ χαµηλό επίπεδο Rx, ικανοποιητικό για να τον καλύψει. Έτσι ενώ ουσιαστικά 

αποφεύγει αυτή την περιοχή για τους υψηλούς ρυθµούς DCR και BR που υπάρχουν 

εκεί, είναι πολύ πιθανό να µην µπορεί καν να εγκαθιδρύσει τη κλήση ή να 

πραγµατοποιήσει διαποµπή, στην περίπτωση που βρίσκεται ήδη εν εξέλιξη η κλήση 
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2) Από εκεί και πέρα, η επιλογή των βαρών 2w 3w  πραγµατοποιείται στις πιο πάνω 

περιπτώσεις βάσει της παραδοχής ότι ένας πάροχος χαρακτηρίζει µια περιοχή ως 

κρίσιµη επειδή αυτές ξεπέρασαν κάποια κατώφλια τόσο του DCR όσο και του BR. 

Αν κάποιος πάροχος, στρατηγικά, επιλέξει ότι µια περιοχή θα χαρακτηριστεί κρίσιµη 

στο δίκτυο, όταν εµφανιστεί µόνο το ένα από τα δύο µέτρα αυξηµένο αρκετά, τότε 

το tradeoff µεταξύ των δύο βαρών, για εκείνη την περιοχή, θα πρέπει να κλίνει προς 

το βάρος που αντιστοιχεί και στο µέτρο που όρισε για το πιο κρίσιµο. Αυτό εξηγείται 

και από τα παραπάνω αποτελέσµατα, όπου όταν χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα βάρη 

w1,w2 και w1,w3 αντίστοιχα, παρατηρήθηκε καλύτερη βελτίωση, στην µεν πρώτη 

περίπτωση στο ρυθµό DCR, στη δε δεύτερη, στο ρυθµό BR. 

Αυτά τα δύο συµπεράσµατα, προερχόµενα από την πληθώρα παρατηρήσεων για τη 

συµπεριφορά του MDR αλγορίθµου, κάνουν τον αλγόριθµο αυτό υποσχόµενο για την 

βελτίωση που µπορεί να επιφέρει σε ένα δίκτυο µέσα από την εφαρµογή του σε αυτό. Στην 

επόµενη παράγραφο ακολουθεί η ανάλυση για το πως ο αλγόριθµος MDR αντιδρά σε 

διάφορα επίπεδα τηλεπικοινωνιακού φορτίου. 

5.3.1.9 MDR-Σενάριο 2 - Επίδραση του τηλεπικοινωνιακού φορτίου 

Στην παράγραφο αυτή, εξετάζεται η εφαρµογή και αποτελεσµατικότητα του MDR 

αλγορίθµου σε συνάρτηση µε τα επίπεδα φορτίου που επικρατούν στο δίκτυο. Μια πρώτη 

αίσθηση των αποτελεσµάτων αυτών δόθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο, όπου µε την 

εφαρµογή του αλγορίθµου MDR για την περίπτωση Case 1 µε 8mErl και µε συγκεκριµένο 

σετ βαρών παρουσιάστηκε µείωση του ρυθµού BR κατά 33% περίπου. Με το ίδιο σετ 

βαρών και µε αυξηµένο το φορτίο στο δίκτυο (10mErl), ο MDR αλγόριθµος µείωσε κατά 

27% περίπου τον ίδιο ρυθµό. Κάτι αντίστοιχο παρατηρήθηκε και για το DCR όπου στην 

περίπτωση φορτίου 8mErl ο MDR επέφερε µείωση 31% στον ρυθµό αυτό, ενώ για την 

περίπτωση φορτίου 10mErl η αντίστοιχη µείωση ανέρχεται στο 25%.  

Για την περαιτέρω ανάλυση πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις για διαφορετικές 

καταστάσεις τηλεπικοινωνιακού φορτίου (από 4mErl και 6mErl που είναι συνήθως το φορτίο 

για ώρα χαµηλής  κίνησης, σε 8mErl και 10mErl που είναι η κίνηση που αναφέρεται σε ένα 

µέσο προς υψηλό φορτίο και  30mErl, 50mErl που πρόκειται για υψηλά και πολύ υψηλά 

φορτία κίνησης). Για το σκοπό αυτής της ανάλυσης χρησιµοποιήθηκε το ίδιο σετ βαρών για 
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την συνάρτηση jpi
S , του MDR αλγορίθµου για όλες τις περιπτώσεις. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 5-40, Σχήµα 5-41). 
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Σχήµα 5-40: Blocking Rate - Συµπεριφορά του MDR σε διάφορες καταστάσεις επιπέδων φορτίου 
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Σχήµα 5-41: Drop Call Rate - Συµπεριφορά του MDR σε διάφορες καταστάσεις επιπέδων φορτίου 
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 Όπως φαίνεται από τα σχήµατα αυτά, ο MDR αλγόριθµος είναι αρκετά αποδοτικός για 

καταστάσεις φορτίου µέσες προς υψηλές (8,10mErl). Για καταστάσεις χαµηλού, υψηλού και 

πολύ υψηλού φορτίου, η αποτελεσµατικότητα του MDR πέφτει. Αυτό εξηγείται από το 

γεγονός ότι, πρωτίστως ο MDR προσπαθεί να περιορίσει τις hotspot περιοχές. Σε 

καταστάσεις χαµηλού φορτίου είναι σπάνιο να παρατηρηθούν τέτοιες. Έτσι και η επιρροή 

του MDR είναι µικρότερη. Από την άλλη µεριά, οι καταστάσεις υψηλού και πολύ υψηλού 

φορτίου προκαλούνται συνήθως από την ύπαρξη πολλών τέτοιων κρίσιµων περιοχών. Ο 

αλγόριθµος MDR, παρόλο που παρεµβαίνει σε αυτές τις περιοχές, είναι εξαιρετικά πιο 

δύσκολο να πετύχει σηµαντικά αποτελέσµατα µιας και η ανακατανοµή των χρηστών 

καθίσταται δυσκολότερη µιας και σχεδόν όλες οι περιοχές πλέον χαρακτηρίζονται ως 

κρίσιµες. Γι αυτό και στα υψηλά και πολύ υψηλά φορτία, η αποτελεσµατικότητα του MDR 

πέφτει στο 5% µείωσης των δύο κρίσιµων µέτρων απόδοσης.  

5.3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ UMTS 

Τα αποτελέσµατα, που καταγράφονται σε αυτή την παράγραφο, προέκυψαν από την 

εφαρµογή του TPIO αλγορίθµου (4.5.2) και τις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν 

χρησιµοποιώντας τον προσοµοιωτή UMTS, όπως αυτός περιγράφηκε στο κεφάλαιο 5.2.2.  

Μια γρήγορη ανασκόπηση του TPIO αλγορίθµου θα βοηθούσε σε αυτό το σηµείο.  

Ο TPIO αλγόριθµος ουσιαστικά παρεµβαίνει στη διαµόρφωση και αναδιαµόρφωση του 

ενεργού συνόλου (active set) ενός χρήστη (τερµατικού) στο UMTS. Μέχρι σήµερα, στις 

προδιαγραφές για το UMTS, η διαµόρφωση αυτού του συνόλου στηρίζεται στις µετρήσεις 

που το κινητό εκτελεί στο Common Pilot Channel (CPICH) για FDD κυψέλες και στο 

Primary Common Control Physical Channel (PCCPCH) σε TDD. Μετρώντας τα 

λαµβανόµενα σήµατα, σε αυτά τα κανάλια, το κινητό ελέγχει τα κριτήρια S, για την επιλογή 

ή µη, του κάθε NodeB στο ενεργό σύνολο και τα κριτήρια R για κάθε NodeB, που περνάει 

επιτυχώς το κριτήριο S, για την αναδιάταξη αυτού στο ενεργό σύνολο. Ο TPIO έρχεται και 

προσθέτει δύο επιπλέον παραµέτρους στη διαδικασία αυτή. Η πρώτη παράµετρος έχει να 

κάνει µε την απόσταση του τερµατικού από το κάθε NodeB του ενεργού συνόλου, εποµένως 

τη θέση του χρήστη, και η δεύτερη µε την υπηρεσία που αυτό απαιτεί από το δίκτυο.   

Στην περίπτωση των προσοµοιώσεων για ένα δίκτυο UMTS, θεωρήθηκε και πάλι η περιοχή 

που φαίνεται στο Σχήµα 5-31. Τα τερµατικά στο UMTS µπορούν να εκπέµψουν µέγιστο 

300mW (25dBm) για όλες τις παρεχόµενες υπηρεσίες, ενώ οι σταθµοί βάσης εκπέµπουν στο 
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µέγιστο 20W (43dBm). Οι υπόλοιποι παράµετροι του UMTS που χρησιµοποιήθηκαν στην 

προσοµοίωση δίνονται και στον Πίνακας 5-5: Συγκεντρωτικός πίνακας παραµέτρων UMTS. 

Το σετ των υπηρεσιών που προσφέρονται περιλαµβάνει 4 υπηρεσίες. Οι τέσσερις αυτές 

υπηρεσίες είναι η φωνή (voice) 1s , η βίντεο συνδιάσκεψη (Video Conference) 2s , η 

αλληλοδραστική υπηρεσία (Interactive Data) 3s  και το βίντεο ροής πραγµατικού χρόνου 

(Streaming Video) 4s  µε χαρακτηριστικά που συνοψίζονται στον Πίνακας 5-3, 

χρησιµοποιώντας τις µεταβλητές που ορίστηκαν  προηγουµένως. 

Οι προσοµοιώσεις εξέτασαν τα αποτελέσµατα τόσο για τη ζεύξη ανόδου όσο και για τη 

ζεύξη καθόδου. 

5.3.2.1 TPIO – Ζεύξη Ανόδου (Uplink) 

Ας υποθέσουµε ένα στιγµιότυπο του συστήµατος σε αυτό το σενάριο µε το διάνυσµα 

ζήτησης, για τη ζεύξη ανόδου µόνο, να αποτελείται από συνδέσεις για τις τρεις υπηρεσίες (η 

υπηρεσία streaming video προβλέπεται µόνο στη ζεύξη καθόδου) κατανεµηµένες ανάµεσα 

στην κάθε κυψέλη. Συνοπτικά οι ενεργές συνδέσεις κάθε υπηρεσίας φαίνονται στον Πίνακας 

5-9. Αυτές οι συνδέσεις προκύπτουν χωρίς την εφαρµογή του  TPIO αλγορίθµου και 

αναφέρονται στο µέσο αριθµό ενεργών χρηστών ανά λεπτό. Τα ενεργά σύνολα των χρηστών 

καθορίζονται µόνο µέσα από το λαµβανόµενο σήµα. 

Πίνακας 5-9: Φορτίο ανά υπηρεσία στη ζεύξη ανόδου 

 Αριθµός ενεργών συνδέσεων/ κυψέλη (Uplink) 

Υπηρεσία 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

s1 (Voice 12,2Kbps) 24 20 22 21 22 22 27 28 21 23 28 21 23 

s2 (Video Conference 64Kbps) 9 8 8 6 5 8 6 7 8 7 5 8 8 

s3 (Interactive Data 144Kbps) 2 2 2 1 2 3 1 3 3 2 3 3 2 

s4 (Streaming Video 384Kbps) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Στη συνέχεια, εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο TPIO τα ενεργά σύνολα και εποµένως οι 

ενεργές συνδέσεις ανά κυψέλη αναπροσαρµόζονται. Ο TPIO ουσιαστικά ανακατανέµει του 

χρήστες στο σύστηµα λαµβάνοντας υπόψη την απόσταση του από τα NodeB’s και την 
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υπηρεσία που ζητά. Οι περιπτώσεις των βαρών της συνάρτησης, που ο αλγόριθµος 

χρησιµοποιεί, και εξετάστηκαν στη διάρκεια αυτής της µελέτης είναι οι κάτωθι: 

• Περίπτωση 1: 8.01 =w , 1.02 =w , 1.03 =w  

• Περίπτωση 2: 6.01 =w , 2.02 =w , 2.03 =w  

• Περίπτωση 3: 4.01 =w , 3.02 =w , 3.03 =w  

Υπενθυµίζεται ότι, το 1w  αντιστοιχείται στην κανονικοποιηµένη τιµή του λαµβανόµενου 

σήµατος ),( jUEQ imeas στο Common Pilot Channel (CPICH) της κυψέλης, το 2w  στην 

κανονικοποιηµένη τιµή της υπηρεσίας που ζητά ο χρήστης SUEs i ∈)(  εκφρασµένη σε Bit 

Rate (kbps) και το 3w  τιµή στην κανονικοποιηµένη τιµή της απόστασης ),( jUEd i  του 
χρήστη iUE  από την κυψέλη j.  

 Τα παρακάτω σχήµατα παριστάνουν τη συνολική ισχύ/παρεµβολή που «αισθάνεται» ο 

Node-B σε κάθε κυψέλη, όπως αυτή υπολογίζεται από τον TPIO αλγόριθµο και για τις 3 

περιπτώσεις. Στα ίδια σχήµατα παριστάνεται και η συνολική ισχύς, αυτή δηλαδή που 

υπολογίζεται µε βάση το θεωρητικό µέγεθος του uplink παράγοντα φόρτωσης της 

παραγράφου 5.2.2.2.2.1 και χωρίς την εφαρµογή του TPIO αλγορίθµου.  
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ζ  

Σχήµα 5-42: Συνολικά λαµβανόµενη ισχύς/παρεµβολή ανά Node-B και ανά περίπτωση σετ βαρών της 

συνάρτησης του TPIO αλγορίθµου 
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Από τα σχήµατα αυτά προκύπτει για τις δύο περιπτώσεις µείωση της µέσης παρεµβολής που 

δέχεται το σύστηµα. Στην τρίτη περίπτωση, όπου το βάρος της λαµβανόµενης ισχύος 

εξασθένισε αρκετά, παρατηρείται µια αύξηση της µέσης παρεµβολή που φθάνει στο 

σύστηµα (NodeB’s). Αυτό οδηγεί και στο συµπέρασµα ότι η λαµβανόµενη ισχύς 

εξακολουθεί να είναι η κρισιµότερη παράµετρος για το τερµατικό στην επανεπιλογή της 

κατάλληλης κυψέλης που θα τον καλύψει. Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η βελτίωση της 

δεύτερης περίπτωσης βαρών συνάρτησης είναι σηµαντικότερη από αυτή της πρώτης. Αυτό, 

σε συνδυασµό µε το πιο πάνω αποτέλεσµα, οδηγεί σε ένα αρκετά σηµαντικό συµπέρασµα 

για τη συµπεριφορά του TPIO αλγορίθµου. Η απόσταση από την κυψέλη και η υπηρεσία 

που ζητά ο χρήστης µπορούν να παίξουν ένα καθοριστικό ρόλο αν αυτός δεν είναι ούτε 

αρκετά υποβαθµισµένος (Περίπτωση 1) αλλά ούτε και περισσότερο σηµαντικός από το 

λαµβανόµενο σήµα (Περίπτωση 3). 

Επίσης., µια παράµετρος που εξετάστηκε στην περίπτωση του TPIO αλγορίθµου είναι το 

ποσοστό αποκλεισµένων συνόδων (sessions) ανά τύπο υπηρεσίας. Η αποκλεισµένη σύνοδος 

µιας υπηρεσίας ορίζεται εκείνη η “κλήση” που για κάποιους λόγους δεν περνάει επιτυχώς 

τον έλεγχο κλήσεων (Admission control) του UMTS. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για 

τις τρεις παραπάνω περιπτώσεις σετ βαρών σε συνάρτηση µε την περίπτωση που ο TPIO 

αλγόριθµος δεν εφαρµόζεται, διαφαίνονται στο Σχήµα 5-43. 
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Σχήµα 5-43: Ρυθµός αποκλεισµένων συνόδων ανά υπηρεσία στη ζεύξη ανόδου 

Από το παραπάνω σχήµα προκύπτει ότι, η περίπτωση 3, όπου το βάρος του λαµβανοµένου 

σήµατος είναι το µικρότερο από όλες τις περιπτώσεις, προκαλεί αύξηση στον ρυθµό των 

αποκλεισµένων συνόδων και για τις τρεις διαφορετικές υπηρεσίες σε σχέση µε τη µη 
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εφαρµογή του TPIO αλγορίθµου. Από την άλλη πλευρά, η περίπτωση σετ βαρών 2, µειώνει 

αισθητά αυτόν το ρυθµό. Η αναπροσαρµογή των κυψελών µέσα στα ενεργά σύνολα των 

χρηστών, µέσα από την εφαρµογή του TPIO, για τις περιπτώσεις 1 και 2, επιτρέπει στο 

σύστηµα να κάνει δεκτές περισσότερες συνόδους (εξυπηρέτηση περισσότερων χρηστών).  

5.3.2.2 TPIO – Ζεύξη Καθόδου (Downlink) 

Σα συνέχεια των παραπάνω, πραγµατοποιήθηκε η εξέταση των ίδιων περιπτώσεων και στη 

ζεύξη καθόδου. Ας υποθέσουµε ένα στιγµιότυπο του συστήµατος σε αυτό το σενάριο µε το 

διάνυσµα ζήτησης ανά υπηρεσία και κυψέλη, για τη ζεύξη καθόδου, να δίνεται από τον 

Πίνακας 5-10 

Πίνακας 5-10: Φορτίο ανά υπηρεσία στη ζεύξη καθόδου 

 Αριθµός ενεργών συνδέσεων/ κυψέλη (Uplink) 

Υπηρεσία 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

s1 (Voice 12,2Kbps) 24 20 22 21 22 22 27 28 21 23 28 21 23 

s2 (Video Conference 64Kbps) 9 8 8 6 5 8 6 7 8 7 5 8 8 

s3 (Interactive Data 144Kbps) 2 2 2 1 2 3 1 3 3 2 3 3 2 

s4 (Streaming Video 384Kbps) 2 1 1 0 1 1 1 0 1 2 1 2 3 

  

Όλες οι παραπάνω συνδέσεις περνάνε µέσα από τη διαδικασία ελέγχου ισχύος στη ζεύξη 

καθόδου. Η ισχύς εκποµπής για κάθε NodeB καθορίζεται από τη σχέση  
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Οι παράµετροι της παραπάνω σχέσης έχουν εξηγηθεί λεπτοµερώς στην παράγραφο 

(5.2.2.2.2). Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να επισηµανθεί, για ακόµη µια φορά, ότι η ισχύς 

εκποµπής προσδιορίζεται και από τις συνδέσεις ήπιας διαποµπής στο συγκεκριµένο NodeB.  

Οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν αρχικά χωρίς τη χρήση του TPIO αλγορίθµου. Στη 

συνέχεια, πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις µε τη χρήστη αυτού και για τις τρεις 

περιπτώσεις, όπως και πιο πάνω. 
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Σχήµα 5-44: Εκπεµπόµενη  ισχύς ανά Node-B και ανά περίπτωση σετ βαρών της συνάρτησης του TPIO 

αλγορίθµου 

Από τα σχήµατα αυτά προκύπτει σχεδόν ότι προέκυψε και νωρίτερα µε τη ζεύξη ανόδου. 

Στις δύο πρώτες περιπτώσεις όπου τα βάρη των τριών παραµέτρων είναι 

8.01 =w , 1.02 =w , 1.03 =w  και  6.01 =w , 2.02 =w , 2.03 =w  αντίστοιχα, η εκπεµπόµενη 

ισχύς, συνολικά, µειώνεται. Αυτό επιτυγχάνεται κυρίως µέσα από τη µετατόπιση του 

φορτίου στις κυψέλες µε χαµηλό, εκείνη τη στιγµή, τηλεπικοινωνιακό φόρτο. Βέβαια το 

λαµβανόµενο σήµα, η απόσταση από αυτές  και η ζητούµενη υπηρεσία θα οδηγήσουν στην 

όσο το δυνατό καλύτερη κατανοµή του χρήστη στις γύρω κυψέλες. Τέλος, στην τρίτη 

περίπτωση, όπου 4.01 =w , 3.02 =w , 3.03 =w , παρατηρείται µια αύξηση της µέσης ισχύς 

εκποµπής στο σύστηµα. Η εξήγηση για το γεγονός αυτό είναι η ίδια µε αυτή της 

προηγούµενης παραγράφου και για τη συγκεκριµένη περίπτωση σετ βαρών.  
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6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Οι ασύρµατες επικοινωνίες είναι από τους πλέον ταχύτατα εξελισσόµενους τοµείς στην 

βιοµηχανία τηλεπικοινωνιών σήµερα. Ένα από τους σηµαντικότερους τοµείς της ασύρµατης 

επικοινωνίας είναι και τα κυψελοειδή συστήµατα. Σε αυτά, η διαποµπή είναι µια από τις 

διαδικασίες που επιδρούν κρίσιµα και καθοριστικά στη γενικότερη απόδοση των δικτύων. 

Έτσι, ένα από τις περιοχές «κλειδιά» για έρευνα στα κυψελοειδή και γενικότερα στα 

ασύρµατα δίκτυα, είναι η διαποµπή. Η µελέτη, που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής 

της διδακτορικής διατριβής, έχει σαν κύριο αντικείµενο τη διαποµπή και πιο συγκεκριµένα 

τη διαποµπή µε χρήση της πληροφορίας θέσης του κινητού τερµατικού.  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, εξετάστηκαν και µελετήθηκαν νέοι αλγόριθµοι που 

βασίζονται, υποβοηθούνται, χρησιµοποιούν τη θέση του κινητού τερµατικού. Προκειµένου 

όµως να φθάσει η διδακτορική µελέτη σε αυτό το στάδιο, προηγήθηκε µια γενική, αρχική, 

αναφορά στα ασύρµατα δίκτυα που θα απασχολούσαν τη συγκεκριµένη διδακτορική 

διατριβή στη συνέχεια. Αυτή η αναφορά παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 1. Στη συνέχεια της 

διδακτορικής διατριβής, Κεφάλαιο 2, παρουσιάστηκαν σχεδόν όλες οι τεχνολογίες 

εντοπισµού της θέσης του τερµατικού. Αυτές παρόλο που δεν χρησιµοποιήθηκαν εξ’ 

ολοκλήρου στη µελέτη των προτεινόµενων αλγορίθµων αποτελούν βασικό συστατικό για 

κάποιον που πρόκειται να µελετήσει την επίπτωση της θέσης των τερµατικών πάνω στις 

διαδικασίες διαποµπής. Τεχνολογίες βασισµένες στο δίκτυο, στο τερµατικό, υβριδικές και 

δορυφορικές παρουσιάζονται. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι κύριες διαδικασίες 

όπως και τα πλεονέκτηµα και µειονεκτήµατα της καθεµίας τεχνολογίας. Συµπερασµατικά, 

από την ανάλυση και των προτεινόµενων αλγορίθµων στη συνέχεια, προκύπτει ότι, το GPS 

είναι η πλέον υποσχόµενη τεχνολογία τόσο για προσφορά υψηλής ποιότητας υπηρεσιών 

στους πελάτες του δικτύου όσο και για την ενίσχυση της δυνατότητας των πάροχων για  

αύξηση της απόδοσης του δικτύου.  

Το Κεφάλαιο 3 στη συνέχεια απαντά σε κρίσιµα ερωτήµατα όπως τα αίτια, τα κριτήρια 

απόφασης και τις διαδικασίες εκτέλεσης των διαποµπών σε ένα δίκτυο GSM όπως αυτά 

προέκυψαν από την ανάλυση των παραδοσιακών αλγορίθµων διαποµπής που επικρατούν 

σήµερα. Η παραδοσιακή διαδικασία διαποµπής αναλύεται σε µικρότερα κοµµάτια. Αυτή η 

ανάλυση βοηθά τον αναγνώστη να αποκτήσει βαθιά γνώση πάνω στην διαδικασία 

µετρήσεων από το τερµατικό, τα κριτήρια και τέλος τη διαδικασία απόφασης του δικτύου 

για διαποµπή αυτού σε διαφορετική κυψέλη. Μάλιστα πραγµατοποιείται και η 
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κατηγοριοποίηση αυτών σε ενδοκυψελικές, διακυψελικές / Ενδο-BSC, ∆ια-BSC / Ενδο-

MSC και ∆ια-MSC διαποµπές. Ταυτόχρονα, παρουσιάστηκαν και ορισµένες προτεινόµενες 

µέθοδοι διαποµπών πέρα από τους παραδοσιακούς για το GSM, όπως οι fuzzy διαποµπές, οι 

προσαρµοστικές κεραίες και οι προτεραιότητες στη διαποµπή. Στο ίδιο κεφάλαιο, γίνεται 

µια λεπτοµερής περιγραφή των διαφόρων τύπων διαποµπών που έχουν καθοριστεί στο 

UMTS. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στις σκληρές και ήπιες διαποµπές µιας και αυτές κατά 

κύριο λόγο απασχόλησαν την έρευνα στα πλαίσια του προτεινόµενου αλγορίθµου TPIO για 

το UMTS. Το συγκεκριµένο κεφάλαιο έκλεισε µε µια σύντοµη αλλά περιεκτική αναφορά 

για το Mobile IP που είναι το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για τις διαποµπές µεταξύ 

διαφορετικών ασύρµατων δικτύων σε ετερογενή περιβάλλοντα 4ης γενιάς.  

Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι που αποτελούν το κύριο και σηµαντικότερο µέρος της 

παρούσης έρευνας αναλύθηκαν λεπτοµερέστερα στο Κεφάλαιο 4. ΟΙ αλγόριθµοι PPA, TTB 

και MDR αναπτύχθηκαν για ένα δίκτυο GMS και ο αλγόριθµος TPIO για το UMTS. Για 

όλους τους αλγορίθµους δόθηκε η θεωρητική περιγραφή του επιµέρους προβλήµατος. 

Μάλιστα έγινε εκτενή µελέτη και έρευνα στις συσχετιζόµενες, µε αυτά τα προβλήµατα, 

εργασίες. Μια πληθώρα παρόµοια ή εργασιών καταγράφηκε, ώστε να δοθεί µια όσο το 

δυνατό πληρέστερη εικόνα για τα προβλήµατα που συζητήθηκαν και αντιµετωπίσθηκαν. 

Περαιτέρω, παρουσιάστηκαν τα δοµικά στοιχεία (υποπροβλήµατα) του κάθε προβλήµατος 

και ο προτεινόµενος τρόπος αντιµετώπισης για το καθένα από αυτά.  

Πιο συγκεκριµένα για κάθε αλγόριθµο: 

Ο PPA αλγόριθµος προσπαθεί να αντιµετωπίσει το πρόβληµα των ping-pong διαποµπών 

που έχει γνωστοποιηθεί και καταγραφεί στη διεθνή βιβλιογραφία. Το  πρόβληµα αυτό, µέχρι 

και σήµερα, αντιµετωπίζεται µε την εφαρµογή δύο κρίσιµων παραµέτρων, που είναι το 

περιθώριο υστέρησης και η διάρκεια του παραθύρου λήψης µέσων όρων W. Η προτεινόµενη 

λύση, §4.2.3, στηρίζεται στη θέση του χρήστη, στην προβλεπόµενη κίνηση, στην εκτίµηση 

των λαµβανόµενων σηµάτων για την προβλεπόµενη κίνηση και τέλος στην επιτυχή 

ανίχνευση µιας ping-pong διαποµπής. Ο αλγόριθµος PPA, εν συντοµία, υπό αυτές τις 

συνθήκες, επιλέγει την κατάλληλη κυψέλη για κάλυψη του χρήστη στη διάρκεια αυτής της 

πορείας και “κλειδώνει” εκεί το χρήστη αποφεύγοντας µε αυτόν τον τρόπο τις συνεχόµενες 

διαποµπές.  

Εξετάζοντας κανείς τα αποτελέσµατα, που προέκυψαν από την πληθώρα προσοµοιώσεων 

που έλαβαν χώρα για ένα δίκτυο GMS, παρατηρεί ότι, καταρχήν η αύξηση του περιθωρίου 

υστέρησης µπορεί να βοηθά στην καταπολέµηση του φαινοµένου ping-pong αλλά επιφέρει 
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και αρνητικές συνέπειες σε κρίσιµες παραµέτρους του δικτύου, όπως η καθυστέρηση στη 

διαποµπή και η πιθανότητα απόρριψης κλήσης (§5.3.1.1). Εφαρµόζοντας λοιπόν, τον 

αλγόριθµο PPA µε συνδυασµό του περιθωρίου υστέρησης επιτυγχάνονται καλύτερα 

αποτελέσµατα για κάθε τιµή αυτού του περιθωρίου. Με τον όρο “καλύτερα αποτελέσµατα” 

προσδιορίζεται η ακόµη καλύτερη µείωση του αριθµού διαποµπών και εποµένως του 

ρυθµού διαποµπών  και η µείωση της πιθανότητας απόρριψης κλήσεων. Αν σε αυτά κανείς 

προσθέσει και το γεγονός ότι, ο PPA αλγόριθµος ανιχνεύει και αντιµετωπίζει 

αποτελεσµατικά, αποφεύγει δηλαδή, περί του 50% των ping-pong διαποµπών, θα µπορούσε 

να ισχυριστεί ότι o PPA πετυχαίνει στον κύριο ρόλο του.  

Προσθέτοντας στη συνέχεια και την παράµετρο W (§5.3.1.2),  η συµπεριφορά του PPA 

αλγορίθµου παραµένει αναλλοίωτη. Εξετάστηκαν πιο συγκεκριµένα τρεις τιµές του W (0, 

3.36, 6,72), που αντιστοιχούν στη λήψη µέσων όρων από 0, 7, 14 συνεχόµενες µετρήσεις 

ενός τερµατικού (κάθε 0,480sec η κάθε µέτρηση) αντίστοιχα. Εκεί (§5.3.1.2) διαπιστώθηκε 

ότι, όσο το περιθώριο υστέρησης και το W έχουν χαµηλές τόσο ο ρυθµός διαποµπών 

αυξάνεται δραµατικά. Παράλληλα όµως, η πιθανότητα απόρριψης κλήσεων µειώνεται µε τις 

ίδιες χαµηλές τιµές. Εφαρµόζοντας τον PPA αλγόριθµο µειώνεται τόσο ο ρυθµός διαποµπών 

όσο και η πιθανότητα απόρριψης κλήσεων για οποιοδήποτε συνδυασµό των τιµών του 

περιθωρίου υστέρησης και W. Συµπερασµατικά, η εισαγωγή του W µπορεί σε συνδυασµό 

µε το περιθώριο να επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε το περιθώριο 

µεµονωµένα αλλά µε την προσθήκη και του PPA αυτά τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν 

ακόµα καλύτερη βελτίωση στις δύο προαναφερθείσες παραµέτρους. 

Πώς όµως ο PPA αλγόριθµος συµπεριφέρεται συγκριτικά µε το φορτίο τηλεπικοινωνιακής 

κίνησης που επικρατεί σε ένα δίκτυο GSM (§5.3.1.3); Συµπερασµατικά προκύπτει ότι, ο 

PPA αλγόριθµος σταθερά µειώνει το ρυθµό διαποµπών τόσο για ήπιο όσο και για µέσο και 

υψηλό φορτίο. Αυτό όµως που έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι η αποτελεσµατικότητα του 

στην µείωση της πιθανότητας απόρριψης κλήσεων που αυξάνεται εντυπωσιακά όσο το 

φορτίο κίνησης µεγαλώνει. Τα κέρδη που επιφέρει ο PPA, για µέσο και υψηλό φορτίο, είναι 

πολύ σηµαντικά για έναν πάροχο µιας και η µείωση της πιθανότητας αυτής µπορεί να 

φθάσει και το 35%. Στο συγκεκριµένο σηµείο θα πρέπει να επισηµανθεί ότι µια σηµαντική 

παραδοχή που γίνεται είναι ότι, το δίκτυο σε καταστάσεις µέσου και υψηλού φορτίου θα 

είναι σε θέση να δεχτεί πολύ περισσότερα location updates από τα τερµατικά. Αυτό θα 

πρέπει να απασχολήσει και µια πιθανή µελλοντική έρευνα στο πώς αυτοί οι αλγόριθµοι θα 
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µπορούσαν να ενσωµατωθούν σε ένα πραγµατικό δίκτυο. Αναλυτικότερα, αναφορά σε αυτό 

γίνεται παρακάτω (§6.2) 

Τέλος, για τον αλγόριθµο PPA, εξετάστηκε και η επίδραση του σφάλµατος εντοπισµού της 

θέσης του κινητού τερµατικού. Όλα τα κέρδη, που προέκυψαν από τις παραπάνω µελέτες, 

ουσιαστικά ήταν απόρροια της εξάλειψης κατά το δυνατό των διαποµπών ping-pong. Έτσι 

το κρίσιµο εκείνο µέγεθος που θα έδινε µια σαφή εντύπωση για την επιρροή στην 

αποτελεσµατικότητα του PPA  από το σφάλµα θέσης ήταν ο αριθµός των ανιχνευθέντων 

ping-pong διαποµπών. Από την ανάλυση στην παράγραφο 5.3.1.4 προέκυψε ότι, µε τη 

χρήση τεχνολογιών, µε χαµηλό σφάλµα στον εντοπισµό της θέσης, όπως το GPS ή το DCM, 

ο αλγόριθµος PPA ανιχνεύει ένα σηµαντικά υψηλό αριθµό ping-pong διαποµπών. Όσο αυτό 

το σφάλµα µεγαλώνει (ΑΟΑ, ΤΟΑ, Cell-ID) τόσο η ανίχνευση δυσκολεύει. 

Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα οπού, χρησιµοποιώντας GPS (10m error) για 

συγκεκριµένες συνθήκες προσοµοιώσεις, το αποτέλεσµα ήταν η ανίχνευση περί των 700 

ping-pong διαποµπών, ενώ για την περίπτωση του Cell-ID (400m error), πάλι υπό τις ίδιες 

συνθήκες προσοµοίωσης, το αποτέλεσµα ήταν η ανίχνευση περί των 30 τέτοιων διαποµπών. 

Έτσι, εύκολα συνειδητοποιεί κανείς τη σηµαντικότητα της ακρίβειας εντοπισµού θέσης του 

κινητού τερµατικού για τον αλγόριθµο PPA.  

Ο αλγόριθµος TTB, συνοψίζοντας, επιχειρεί να προσφέρει µια πιο δυναµική και 

προσαρµοστική λύση στο θέµα των προτεραιοτήτων στις διαποµπές. Η πρόβλεψη της 

κίνησης του χρήστη, άρα και η θέση αυτού, παίζουν έναν καθοριστικό ρόλο στην έγκαιρη 

και έγκυρη δέσµευσης πόρων στην κυψέλη, ή στο δίκτυο, στόχο. Ο TTB αλγόριθµος 

στηρίζεται και αυτός, όπως και ο PPA, στην πρόβλεψη της κίνησης µε απώτερο σκοπό όχι 

πλέον την ανίχνευση ping-pong διαποµπής αλλά την ανίχνευση (πρόβλεψη) µιας κίνησης 

προς τα σύνορα δύο κυψελών (ή δικτύων). Η γνώση της τοπολογίας των δρόµων και σε 

αυτή την περίπτωση προσφέρει σηµαντικό πλεονέκτηµα για µια πιο ακριβή πρόβλεψη µιας 

τέτοιας κίνησης. Χρησιµοποιώντας ουσιαστικά σα µοναδική παράµετρο ρύθµισης τον 

χρόνο, ο οποίος χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη της κίνησης του χρήστη και εποµένως 

και για τη δέσµευση των απαραίτητων πόρων, o TTB αλγόριθµος συγκρίνεται τόσο µε τη 

µέθοδο των καναλιών φρουράς (Guard channels) όσο και µε την µέθοδο PCR που 

στηρίζεται στο κατώφλι απόστασης. Οι δύο αυτές µέθοδοι, οι οποίες παρουσιάστηκαν στην 

παράγραφο 4.3, αποτελούν δύο σηµαντικές αναγνωρισµένες προτάσεις στη διεθνή 

κοινότητα. Από τα αποτελέσµατα, που παρουσιάστηκαν (§5.3.1.5), προκύπτει ότι, ο 
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αλγόριθµος TTB, µε την κατάλληλη επιλογή του χρόνου πρόβλεψης Tprediction , µπορεί να 

αποδώσει καλύτερα τόσο από την µέθοδο των στατικών καναλιών φρουράς όσο και από τον 

αλγόριθµο PCR. Βέβαια, µπορεί και οι τρεις αυτοί αλγόριθµοι, συµπεριλαµβανοµένου του 

TTB, να προκαλούν αύξηση της πιθανότητας αποκλεισµού νέων κλήσεων σε µια κυψέλη, 

αφού µε τον έναν ή µε τον άλλο τρόπο δεσµεύουν κανάλια για διαποµπή, όµως ο TTB 

αλγόριθµος µειώνει αισθητά την πιθανότητα αυτή σε σύγκριση µε τους άλλους δύο 

αλγορίθµους. Ο λόγος που επιτυγχάνεται αυτό είναι ότι η µέθοδος δέσµευσης πόρων είναι 

περισσότερο δυναµικά και προσαρµοστική στο αλγόριθµο TTB παρά στους άλλους δύο.  

Μολονότι, λοιπόν, ο αλγόριθµος TTB προκαλεί αύξηση της πιθανότητας αποκλεισµού νέων 

κλήσεων λόγω αυτής της δέσµευσης, τα αποτελέσµατα (§5.3.1.5) δείχνουν και αρκετά 

σηµαντική µείωση στην πιθανότητα διακοπής της κλήσης λόγω αποτυχηµένης διαποµπής. Η 

µέθοδος στατικών καναλιών αποδίδει καλύτερα σε συνθήκες ήπιου και σχεδόν µέσου 

φορτίο τηλεπικοινωνιακής κίνησης τόσο από το PCR όσο και το ΤΤΒ. Όµως, ο αλγόριθµος 

ΤΤΒ αποδίδει καλύτερα και από τους δύο άλλους όταν το φορτίο αρχίζει να είναι ιδιαίτερα 

κρίσιµο για τη σωστή και αξιόπιστη λειτουργία ενός δικτύου GSM. Τα δεσµευµένα στατικά 

κανάλια πλέον δεν επαρκούν για την εξυπηρέτηση των διαποµπών µιας και ο αριθµός 

ζήτησης γι αυτές αυξάνεται όσο το φορτίο αυξάνεται. Ο ΤΤΒ όµως, εξακολουθεί και 

δουλεύει σχεδόν σταθερά αξιόπιστα ακόµα και µε υψηλό φορτίο κίνησης, µε αποτέλεσµα να 

φέρει και τα καλύτερα αποτελέσµατα. 

Για τον αλγόριθµο MDR, εξετάστηκαν, καταρχήν οι επιπτώσεις που επιφέρουν τα βάρη της 

συνάρτησης “κόστους”, που αυτός χρησιµοποιεί, σε διάφορα µέτρα απόδοσης του δικτύου, 

όπως οι ρυθµοί αποκλεισµού και απόρριψης κλήσεων. Αυτό που προέκυψε είναι πως, µε 

δεδοµένο ένα µέσο τηλεπικοινωνιακό φορτίο (8mErl ανά χρήστη), o αλγόριθµος MDR 

αποδίδει καλύτερα µε ένα σύνολο βαρών όπου το βάρος που αντιστοιχεί στο λαµβανόµενο 

σήµα παραµένει ένα ισχυρό κριτήριο για την επιλογή της κατάλληλης κυψέλης ή καλύτερα 

παραµένει το ισχυρότερο ( 60,01 ≈w , 20,01 ≈w , 20,01 ≈w ). Μειώνοντας όµως ακόµα 

περισσότερο το βάρος w1 οι παραπάνω ρυθµοί αυξάνονται διαρκώς. Μάλιστα, όταν στη 

συνάρτηση αυτή δεν ληφθεί καθόλου υπόψη το λαµβανόµενο σήµα για την τιµή του  offset 

που δίνεται στην τιµή του C2 του κάθε χρήστη τότε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι 

ακόµη χειρότερα και από την περίπτωση που ο MDR αλγόριθµος δεν εφαρµόζεται. 

∆ιαλέγοντας στη συνέχεια, το παραπάνω σύνολο, εξετάστηκε η αποτελεσµατικότητα του 
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MDR αλγορίθµου σε διάφορες καταστάσεις τηλεπικοινωνιακού φορτίου. Εκεί 

παρατηρήθηκε το εξής. Ο MDR φαίνεται να λειτουργεί αποδοτικότερα σε καταστάσεις 

φορτίου µέσου προς υψηλού. Συνήθως σε τέτοιες καταστάσεις µπορούν να δηµιουργηθούν 

περιορισµένες περιοχές hotspots και ο MDR να επέµβει µε αποτελεσµατικό τρόπο µέσα από 

την ανακατανοµή των χρηστών στις διάφορες κυψέλες. Από την άλλη πλευρά, o MDR 

καταστάσεις χαµηλού φορτίου δεν επιφέρει και τόσο θεαµατικά αποτελέσµατα, αφού τόσο o 

ρυθµός BR όσο και το DCR είναι ήδη σε χαµηλά επίπεδα και οι περιοχές hotspots είναι 

σπάνιες. Τέλος, σε περιπτώσεις πολύ υψηλού τηλεπικοινωνιακού φορτίου ο MDR δεν έχει 

πολλά περιθώρια δράσης µιας και οι περιοχές hotspot εξαπλώνονται σχεδόν σε όλη την 

περιοχή και έτσι η αποσυµφόρηση αυτών είναι σχεδόν αδύνατη. 

Τελειώνοντας τα µεµονωµένα συµπεράσµατα για κάθε προτεινόµενο αλγόριθµο, 

ακολουθούν κάποια συµπεράσµατα από τις προσοµοιώσεις σε περιβάλλον UMTS και µε την 

εφαρµογή του TPIO αλγορίθµου. Μιας και η πολυπλοκότητα αυτού του συστήµατος, σε 

σχέση µε το GSM, είναι αυξηµένη, επιχειρήθηκε µια καταρχήν ανάγνωση αυτών των 

αποτελεσµάτων µε κάποιες βασικές παραδοχές. Η πιο βασική παραδοχή για αυτή την 

περίπτωση είναι η υπόθεση εργασίες ότι κάθε τερµατικό είναι εξοπλισµένο µε ποµποδέκτη 

GPS. Έτσι το σφάλµα που υπεισέρχεται στη θέση του χρήστη είναι πολύ µικρό (~10m). 

Παίρνοντας λοιπόν σα δεδοµένο αυτό, εξετάστηκαν και εκτιµήθηκαν τα αποτελέσµατα 

τριών περιπτώσεων σετ βαρών που χρησιµοποιεί η συνάρτηση “κόστους”. Η επιλογή αυτών 

των συνόλων βαρών έγινε µε το σκεπτικό που ακολουθήθηκε και στον αλγόριθµο MDR. 

Μιας και οι δύο αλγόριθµοι, παρόµοια, επεµβαίνουν στην επιλογή και διάταξη των κυψελών 

στο ενεργό σύνολο του χρήστη, στην τιµή του C2 o MDR και στο κριτήριο R ο TPIO, 

ακολουθήθηκε και παρόµοια λογική στην εξαγωγή συµπερασµάτων. Βέβαια τα µέτρα 

απόδοσης που κατεγράφησαν, στην περίπτωση του TPIO είναι η λαµβανόµενη 

ισχύς/παρεµβολή ανά NodeB, ο ρυθµός αποκλεισµένων συνόδων για τη ζεύξη ανόδου και η 

εκπεµπόµενη ισχύς ανά NodeB για τη ζεύξη καθόδου. Η λογική των τριών συνόλων 

βασίζεται αρχικά (Περίπτωση1) στο πάντοτε ισχυρό κριτήριο της λαµβανόµενης ισχύος και 

ακολούθως στην εξασθένιση της επιρροής αυτού στον αλγόριθµο TPIO (Περίπτωση2 και 3).  

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι µε την προσθήκη των βαρών w2 και w3 για την επιλογή του 

nsQoffset ,  µε βάση το “κόστος” ),( jUES i  προέκυψε µείωση της συνολικής παρεµβολής 

που δέχεται ένα σύστηµα (τα Node’s στη ζεύξη ανόδου). Μάλιστα όταν αυτά παίρνουν µια 
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σηµαντική αξία, 2.02 =w , 2.03 =w , αλλά παράλληλα όχι µεγαλύτερη από την αξία του 

βάρους του λαµβανόµενου σήµατος, 6.01 =w τα αποτελέσµατα είναι ακόµη πιο 

ενθαρρυντικά. Η µείωση στην παρεµβολή είναι µεγαλύτερη και τα ποσοστά αποκλεισµένων 

συνόδων και για τις τρεις υπηρεσίες στη ζεύξη ανόδου µειώνονται µέσα από την 

αποτελεσµατικότερη «τοποθέτηση» (ποιο NodeB θα εξυπηρετήσει το χρήστη) των 

τερµατικών µέσα στην περιοχή κάλυψης. Αντίθετα όταν το βάρος του λαµβανόµενου 

σήµατος µειωθεί σηµαντικά 4.01 =w τότε τα αποτελέσµατα που παρατηρήθηκαν και 

κατεγράφησαν κάθε άλλο παρά ενθαρρυντικά είναι. Εποµένως, ο TPIO πρέπει πάντα να 

διαλέγει βάρη τέτοια που να µπορεί η απόσταση και η υπηρεσία να παίξουν κάποιο ρόλο για 

την επανεπιλογή της κυψέλης προς κάλυψης αλλά και πάλι όχι πιο σηµαντικό από το ρόλο 

που εξακολουθεί και παίζει η τιµή της λαµβανόµενης ισχύος στο συγκεκριµένο σηµείο από 

τις γειτονικές κυψέλες. Το µειονέκτηµα του αλγορίθµου TPIO είναι ότι, προτού ο πάροχος 

ρυθµίσει τα βάρη για τη συνάρτηση ),( jUES i  θα πρέπει να προηγηθεί λεπτοµερής και 

εκτενής προσοµοίωσης των διαφόρων χαρακτηριστικών της περιοχής ενδιαφέροντος. Μια 

από τις ενδεχόµενες, µάλιστα, επεκτάσεις αυτού, όπως θα περιγραφεί και παρακάτω είναι 

και η προσοµοίωση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου αυτού µε την εισαγωγή pico 

κυψελών και επιπλέον σε διαφορετικά περιβάλλοντα (αγροτικά, ηµιαστικά) µιας και η 

συγκεκριµένη µελέτη στα πλαίσια της παρούσης διατριβής έγινε µόνο για αστικό 

περιβάλλον µε micro και macro κυψέλες.  

Από τα παραπάνω προκύπτουν άκρως ενδιαφέροντα και υποσχόµενα συγκεκριµένα 

συµπεράσµατα. Η θέση του χρήστη πλέον εκτός από τις υπηρεσίες θέσης προσφέρει στον 

πάροχο µια πρώτης τάξεως ευκαιρία για εκµετάλλευση αυτής µε απώτερο στόχο την 

βελτίωση κρίσιµων παραµέτρων απόδοσης των δικτύων. Τα αποτελέσµατα για τις 

περισσότερες περιπτώσεις είναι αρκετά ενθαρρυντικά. Αυτό προσδίδει στον ερευνητή ένα 

µεγαλύτερο κίνητρο για αξιοποίηση της παρούσης µελέτης, µε την ενσωµάτωση νέων ιδεών 

για τις παραπάνω διαδικασίες και πολύ περισσότερο για την περαιτέρω µελέτη πως αυτές θα 

µπορούσαν να ενσωµατωθούν σε πραγµατικά δίκτυα. Προκειµένου έτσι, να δοθεί και στον 

αναγνώστη, µια συνοπτική εικόνα για το πώς αυτοί οι αλγόριθµοι θα µπορούσαν να 

επεκταθούν µε νέες ιδέες, κάτω από άλλα πρίσµατα, συνδυασµένοι µε νέες τεχνολογίες 

αλλά και πως θα µπορούσε να γίνει η ενσωµάτωση αυτών σε πραγµατικά δίκτυα, ακολουθεί 

το επόµενο κεφάλαιο. 



 

∆ιαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού τερµατικού 

 

 302

6.2 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

6.2.1 ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ ΤΩΝ LAH ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ  

Ο σκοπός αυτής της έρευνας εξ αρχής ήταν η καταγραφή κάποιων συµπερασµάτων σχετικά 

µε το πως η πληροφορία θέσης των τερµατικών θα µπορούσε να βοηθήσει τους πάροχους 

δικτύων προκειµένου να κάνουν πιο αποδοτικά τα δίκτυα τους. Πιο συγκεκριµένα, η έρευνα 

επικεντρώθηκε στις διαδικασίες διαποµπής που παρουσιάζουν κάποια συγκεκριµένα 

προβλήµατα. Έτσι οι LAH αλγόριθµοι λαµβάνοντας υπόψη τη θέση του χρήστη προτείνουν 

κάποια εναλλακτική λύση για τα προβλήµατα αυτά.  

Η ερευνά στους LAH αλγορίθµους θα µπορούσε να επεκταθεί µελλοντικά µε διάφορους 

τρόπους. Ένας από αυτούς, ίσως και ο σηµαντικότερος, είναι η ενσωµάτωση αυτών σε 

πραγµατικά δίκτυα. Αυτό είναι ένα έργο δύσκολο, επίπονο και ίσως και χρονοβόρο που 

ήταν έξω από τα πλαίσια της έρευνας στη διάρκεια της διδακτορικής διατριβής. Η επόµενη 

παράγραφος παρουσιάζει κάποιες αρχικές ιδέες πάνω σε αυτό το κοµµάτι µελλοντικής 

εργασίας.  

Πέρα όµως από την ενσωµάτωση των LAH αλγορίθµων υπάρχουν και άλλα ζητήµατα τα 

οποία θα µπορούσαν να εξεταστούν µελλοντικά. Γενικά, θα µπορούσαν να αναφερθούν: 

• Ένα πρώτο ζήτηµα θα µπορούσε να ήταν η µελέτη και έρευνα πάνω στο συνδυασµό 

των προτεινόµενων αλγορίθµων. Μέχρι στιγµής οι αλγόριθµοι αυτοί υλοποιήθηκαν 

και εφαρµόστηκαν αυτόνοµα. Έτσι θα ήταν χρήσιµο µελλοντικά να µελετηθεί και η 

συνύπαρξη και ταυτόχρονη εφαρµογή αυτών.  

• Επέκταση των LAH αλγορίθµων σε ετερογενή περιβάλλοντα 4ης γενιάς. Μια πρώτη 

αρχή έγινε και στα πλαίσια της παρούσης έρευνας όταν επιχειρήθηκε, επιτυχώς, η 

ανάπτυξη του TTB αλγορίθµου ένα ασύρµατο ετερογενές µε WLAN (802.11.b) και 

GPRS. Τόσο ο αλγόριθµος PPA όσο και ο MDR θα µπορούσαν να εφαρµοστούν σε 

τέτοια περιβάλλοντα. Ο PPA θα χρησιµοποιούταν προκειµένου να αποφευχθούν οι 

συνεχείς εναλλασσόµενες διαποµπές µεταξύ διαφορετικών δικτύων και ο MDR για 

την επιλογή, όχι µόνο του κατάλληλου δικτύου κάλυψης του τερµατικού αλλά και 

για την επιλογή του κατάλληλου σταθµού κάλυψης αυτού (κυψέλη, access point, 

κλπ). Βέβαια, οι παράµετροι που θα εµπλακούν στην ανάπτυξη αυτών των 
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αλγορίθµων θα διαφέρουν σε σχέση µε τις παρούσες παραµέτρους που 

χρησιµοποιούνται.  

• Η αναφορά στις διαποµπές επιτάσσουν την µελέτη για την αποτελεσµατικότητα των 

αλγορίθµων αυτών όταν κυψέλες µικρότερου µεγέθους ενσωµατωθούν σε ένα 

σύστηµα. Αυτή τη στιγµή, η µελέτη επικεντρώθηκε σε micro-macro κυψέλες ακτίνας 

200m και άνω. Εύκολα φαντάζεται κανείς ότι η ενσωµάτωση κυψελών µε µικρότερη 

ακτίνα κάλυψης θα αυξήσει την ανάγκη µελέτης της συµπεριφοράς των 

προτεινόµενων αλγορίθµων µιας και η διαποµπή θα παίξει ακόµη πιο κυρίαρχο και 

καθοριστικό ρόλο για την οµαλή λειτουργία των δικτύων.    

Συγκεκριµενοποιώντας τις µελλοντικές επεκτάσεις για καθένα από τους αλγορίθµους θα 

µπορούσε να  αναφερθούν τα εξής: 

• Για τους αλγορίθµους PPA και TTΒ, οι οποίοι βασίζονται στην πρόβλεψη της 

κίνησης του χρήστη, θα µπορούσε να ενσωµατωθεί και η βοήθεια που προσφέρει η 

γνώση ιστορικών στοιχείων για την κίνηση των τερµατικών. Αυτή τη στιγµή, η 

πρόβλεψη γίνεται βάσει ενός µοντέλου πρόβλεψης και της τοπολογίας των δρόµων. 

Αν σε αυτά κανείς προσέθετε και τη γνώση της ιστορικής κίνησης των τερµατικών 

ίσως θα µπορούσε να επιτύχει καλύτερα αποτελέσµατα στη ακρίβεια της 

προβλεπόµενης κίνησης.  

• Στο ίδιο πνεύµα, για την πρόβλεψη της κίνησης, µια µελλοντική εργασία θα 

µπορούσε να επικεντρωθεί στην ενσωµάτωση της κυκλοφοριακής κίνησης και 

κυκλοφοριακών παραγόντων (φανάρια, κλπ) στους αλγορίθµους PPA και TTB. 

Ειδικά για τον αλγόριθµο TTB αυτό αποτελεί κρίσιµο παράγοντα µιας και η εκ των 

προτέρων δέσµευση του πόρου, στην κυψέλη στόχο, θα µπορούσε να 

πραγµατοποιηθεί αποτελεσµατικότερα µε την ακριβέστερη γνώση της πορείας του 

χρήστη στη διάρκεια του χρόνου δέσµευσης (χρόνος στάσης στο φανάρι, 

κυκλοφοριακή κίνηση , κλπ).   

• Επίσης, στα πλαίσια της παρούσης διδακτορικής διατριβής, η έρευνα για τον 

εντοπισµό της θέσης του τερµατικού και την πρόβλεψη της κίνησης, ειδικά για τους 

αλγορίθµους PPA και TTB στηρίχθηκε πάνω σε δεδοµένα GIS. Μια ενδιαφέρουσα 

επέκταση και περαιτέρω έρευνα θα ήταν η εφαρµογή και ενσωµάτωση συστηµάτων 

πλοήγησης (navigation). Από τη στιγµή που τέτοια συστήµατα έχουν ήδη 
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εγκατασταθεί στα νέα µοντέλα αυτοκινήτων, η κίνηση, πλέον, του κινητού 

τερµατικού είναι άµεσα προσβάσιµη, σε κάθε στιγµή και η πρόβλεψη αρκετά πιο 

 

        

Σχήµα 6-1: Συστήµατα πλοήγησης (Navigation Systems) 

ρεαλιστική αφού ο ίδιος χρήστης έχει εισάγει τον προορισµό του. Με τη βοήθεια της 

θέσης του τερµατικού (αυτοκινήτου στη προκειµένη περίπτωση) και το σύστηµα 

πλοήγησης το δίκτυο θα είναι στη θέση άµεσης επέµβασης τόσο για την αποφυγή 

των ping-pong διαποµπών, όσο και για την καλύτερη δέσµευση των κατάλληλων 

πόρων προς διαποµπή. 

• Ανάλυση και µελέτη του αλγορίθµου TTB για δίκτυα πέραν του GSM θα µπορούσε 

να σταθεί σαν µελλοντική εργασία. Η δυναµική και προσαρµοστική δέσµευση 

καναλιών-πόρων προς διαποµπή είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα εξετάζεται ήδη στη 

διεθνή κοινότητα και για δίκτυα όπως το UMTS ή οποιασδήποτε µορφής WLAN. 

Εποµένως, ο TTB έχει περιθώρια επέκτασης σε τέτοια δίκτυα. 

• Για τον αλγόριθµο TPIO, ο οποίος αναφέρεται σε ένα δίκτυο UMTS θα µπορούσε να 

θεωρηθεί σαν µια περαιτέρω εξέλιξη η υλοποίηση της υποβάθµισης της ποιότητας 
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υπηρεσιών (service degradation) που θα είναι µια πραγµατικότητα σε ένα δίκτυο 

UMTS. Στην παρούσα φάση ο TPIO εφαρµόζεται µε την παραδοχή ότι η υπηρεσία 

που ζητά ένας χρήστης δεν µπορεί να υποβαθµιστεί. 

• Τέλος ενδιαφέρον για περαιτέρω έρευνα θα είχε η µελέτη της συµπεριφοράς του 

TPIO αλγορίθµου σε περιβάλλον αγροτικό ή ηµιαστικό όπως και η ενσωµάτωση 

στην έρευνα των pico κυψελών µιας και αυτές θα είναι µια πραγµατικότητα σε ένα 

δίκτυο κάλυψης UMTS. 

6.2.2 ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΤΩΝ LAH ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

Ένας από τους κύριους στόχους µιας µελλοντικής εργασίας πάνω στους προτεινόµενους 

αλγόριθµος είναι η έρευνα στο κατά πόσο αυτοί µπορούν να ενσωµατωθούν σε ένα 

περιβάλλον πραγµατικών δικτύων. Μια πρώτη µελέτη που έχει γίνει προς αυτή την 

κατεύθυνση έχει οδηγήσει στην παραδοχή ότι οι αλγόριθµοι LAH µπορούν να θεωρηθούν 

σαν ένα επιπλέον συστατικό των δικτύων το οποίο µπορεί να ενσωµατωθεί σαν ένα µικρό 

κοµµάτι λογισµικού στο λογισµικό του BSC ή αργότερα του RNC σε ένα δίκτυο 3ης γενιάς. 

Για την περίπτωση του GSM, µια αρχική πρόταση που παρουσιάζει µια λογική 

αρχιτεκτονική ενός δικτύου που υποστηρίζει το LAH παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-2. Το 

συγκεκριµένο σχήµα βασίζεται στην πρόταση της ETSI TS 101723.  

Το συστατικό LAH, σαν µέρος του BSS, έχει διεπαφές µε άλλα δύο συστατικά και πιο 

συγκεκριµένα µε το BSC και το LMUs (Location Measurement Units). Το συστατικό LAH 

θα µπορεί να πληροφορηθεί τη θέση του χρήστη από το LMU.  

 

Σχήµα 6-2: Αρχιτεκτονική υποστήριξη των LAH αλγορίθµων  στο GSM 



 

∆ιαδικασίες διαποµπής σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση πληροφορίας θέσης κινητού τερµατικού 

 

 306

 

Οι απαιτήσεις για µια ενδεχόµενη επικοινωνία του LAH-BSC µπορούν να συνοψιστούν 

στις: 1) Οι αποφάσεις και οι διαδικασίες που απαιτούνται για να ληφθούν αυτές να 

εκτελούνται από το BSCs, αφού είναι πολύ πιο ισχυρό υπολογιστικά από ένα τερµατικό 2) 

Η λήψη αυτών των αποφάσεων να πραγµατοποιείται σε πραγµατικό χρόνο και 3) Να 

ορισθεί επακριβώς η διεπαφή µεταξύ του LAH συστατικού και του BSC.  

Όσο αφορά το πρώτο, κάθε κατασκευαστής παρέχει µια λίστα από τις εντολές που MMLs 

(Man Machine Language) και οι οποίες µπορούν να εκτελεστούν από ένα BSC.  Έτσι οι 

αλγόριθµοι LAH θα πρέπει να µεταφραστούν σε MMLs έτσι ώστε να µπορούν να 

εκτελεστούν οι αποφάσεις που περιγράφηκαν στα παραπάνω τµήµατα. ΟΙ εντολές MML 

πρακτικά δεν προκαλούν καµιά καθυστέρηση στο σύστηµα αφού µπορούν να εκτελεστούν 

αµέσως. Η επικοινωνία ίσως θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί µε telnet, RS-232 και επίσης 

µέσω του OMC αν απαιτείται µια πιο κεντρική τοποθέτηση του LAH.  

Οι απαιτήσεις, τώρα, όσο αφορά την επικοινωνία LAH-LMU, θα πρέπει να εντοπισθούν 

στην ακρίβεια των µετρήσεων της θέσης σε πρώτη φάση και στο αριθµό των location 

updates που µπορεί να χειριστεί ένα σύστηµα. Αυτό είναι και το µεγάλο στοίχηµα  των 

περαιτέρω µελλοντικών επεκτάσεων της παρούσης έρευνας.  

Για το UMTS µια αρχικά προτεινόµενη αρχιτεκτονική είναι κάτω από συνεχή µελέτη στη 

παρούσα φάση. Το επόµενο σχήµα δείχνει αυτή την πρόταση της ενσωµάτωσης των LAH 

αλγορίθµων σε ένα δίκτυο UMTS. 
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Σχήµα 6-3: Αρχιτεκτονική υποστήριξη των LAH αλγορίθµων  στο UMTS 

Τέλος, θα πρέπει να ορισθούν ακριβώς και οι διεπαφές µεταξύ των διαφόρων συστατικών 

και του LAH λαµβάνοντας υπόψη όλους τους περιορισµούς που τα δίκτυα βάζουν. 


