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Περίληψη 
Η γνώση της θέσης κινητού τερµατικού, είναι πληροφορία στρατηγικής σηµασίας για τους 

παρόχους κινητής τηλεφωνίας. Ένας από τους αποτελεσµατικότερους τρόπους εξατοµίκευσης των 

υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας, βασίζεται στη γνώση της θέσης του Κινητού Τερµατικού (ΚΤ). Η 

χρήση αυτής της πληροφορίας κάνει δυνατή την παροχή στο χρήστη πρωτοποριακών υπηρεσιών 

διαφόρων τύπων, όπως, Υπηρεσίες βασισµένες στον Προσδιορισµό της Θέσης κινητού τερµατικού 

(ΥΠΘ). ∆ίνεται µε αυτό το τρόπο η δυνατότητα στον πάροχο, να προσφέρει εξατοµικευµένες 

υπηρεσίες, αυξάνοντας τη βάση των συνδροµητών του, το οποίο έχει ως συνέπεια αυξηµένη 

αποδοτικότητα σε κέρδος. 

Στην παρούσα διατριβή, επικεντρώνουµε το ενδιαφέρον µας σε µια συγκεκριµένη τάξη ΥΠΘ, η 

οποία είναι η Υπηρεσία Κυκλοφοριακής Κίνησης (ΥΚΚ). Παρουσιάζουµε ένα καινοτόµο σύστηµα 

εκτίµησης κυκλοφοριακής κίνησης οδικού δικτύου, βασισµένο στα υπάρχοντα δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας. 

Κίνητρο για την έρευνα αυτή ήταν το αυξηµένο κόστος τεχνικών για τη συλλογή, αναγωγή και 

έκθεση στοιχείων κυκλοφοριακής κίνησης οχηµάτων. Βασική αδυναµία αυτών των τεχνικών είναι 

το υψηλό κόστος εγκατάστασης. Κατά τη δική µας προσέγγιση, κάνουµε χρήση της σηµατοδοσίας, 

η οποία ανταλλάσσεται σε δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα εκτός του σχεδόν 

µηδενικού κόστους εγκατάστασης, το χαµηλό κόστος συντήρησης. 

Το προτεινόµενο σύστηµα συνδυάζει τεχνικές αναγνώρισης προτύπου σήµατος σε µετρήσεις 

σήµατος κινητής τηλεφωνίας και πιο συγκεκριµένα πληροφορία από τις διεπαφές Abis/Iub των 

δικτύων GSM και UMTS αντίστοιχα. Η επεξεργασία των παραπάνω µετρήσεων γίνεται µε τη χρήση 

Κρυφών Μαρκοβιανών Αλυσίδων, καθώς και τεχνικών κατάτµησης. Τα ακριβή αποτελέσµατα, 

εξετάζοντας µεµονωµένα ερευνητικά οχήµατα, δείχνουν τις δυνατότητες της προσέγγισής µας, κατά 

την εφαρµογή της σε µεγάλη κλίµακα ΚΤ, προκειµένου να προσδιοριστεί η κυκλοφοριακή κίνηση 

σε κεντρικές οδικές αρτηρίες της πόλης, παρέχοντας µε αυτό το τρόπο εφαρµογές ΥΚΚ σε χρήστες 

ΚΤ. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Υπηρεσίες βασισµένες στον Προσδιορισµό της Θέσης Kινητού Tερµατικού, 

Τεχνικές Αναγνώρισης Προτύπου, Μοντέλο Κρυφών Μαρκοβιανών Αλυσίδων, Κατάτµηση, 

Μοντελοποίηση ∆ιάδοσης Σήµατος, Μοντελοποίηση Κίνησης Οδικού ∆ικτύου, GSM, GPRS, 

UMTS. 
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Abstract 
Location is a strategic asset of cellular network providers. One of the most powerful ways to 

personalize mobile services, is based on location of Mobile Terminal (MT). By utilizing this 

information, the user is able to experience value-added services of various types, like Location 

Based Services (LBS). In that way, the cellular network provider is able to offer differential services, 

increasing by that way its subscribers base, which results in increased profitability. 

In the present dissertation we have focused on a particular class of LBS, which is Traffic 

Information Service (TIS). An innovative system for road traffic load estimation is presented, based 

on existing cellular network infrastructure. 

The motivation for this research stems from the high implementation cost of techniques for 

collection, reduction and reporting of travel time data. The basic weakness of these techniques is 

their high implementation cost. In our approach, we make use of the signaling, that is exchanged in 

cellular networks. This results in very low implementation cost, as well as low maintenance cost. 

The proposed approach combines signal pattern recognition techniques on signal strength 

measurements and more precisely, information extracted from Abis/Iub interfaces of GSM and 

UMTS, respectively. The processing of the last mentioned measurements, takes place with the use of 

Hidden Markov Modeling (HMM), as well as with clustering techniques. The accurate results, while 

examining probe vehicles, show the potential of our approach, when applied to large scale of MTs, 

in order to estimate basic parameters for road traffic load estimation, offering in that way 

applications of TIS to MT users. 

 

Keywords: Location Based Services, Pattern Recognition, Hidden Markov Model, Clustering, 

Propagation Modeling, Road Traffic Modeling, GSM, GPRS, UMTS. 
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Πρόλογος 
Οι Υπηρεσίες Προσδιορισµού Θέσεως κινητού τερµατικού (ΥΠΘ) είναι ένας νέος τύπος υπηρεσιών 

που απευθύνεται σε χρήστες Κινητών Τερµατικών (ΚΤ) βασιζόµενος στη θέση του ΚΤ. Στην 

παρούσα διατριβή, επικεντρώνουµε το ενδιαφέρον µας σε µια συγκεκριµένη τάξη ΥΠΘ η οποία 

είναι η Υπηρεσία Κυκλοφοριακής Κίνησης (ΥΚΚ). 

∆εδοµένα κυκλοφοριακής κίνησης είναι η κύρια πηγή υποστήριξης της ΥΚΚ. Τα δεδοµένα 

κυκλοφοριακής κίνησης συλλέγονται συνήθως από συστήµατα τοποθετηµένα παραπλεύρως του 

δρόµου, συστήµατα που τις περισσότερες φορές χρησιµοποιούν αισθητήρες κίνησης. Οι αισθητήρες 

αυτοί βοηθούν τον προσδιορισµό της πυκνότητας κίνησης, της ροής κίνησης καθώς και της 

ταχύτητας των κινούµενων οχηµάτων. Αυτοί είναι οι βασικοί παράγοντες που χρειάζονται κατά τον 

προσδιορισµό του κυκλοφοριακού φόρτου συγκεκριµένης οδού. 

Νέες τεχνικές αναπτύσσονται, µε σκοπό να εντοπίζουν τα σηµεία όπου υπάρχει κυκλοφοριακή 

συµφόρηση και εκείνα όπου πρόκειται να δηµιουργηθεί µποτιλιάρισµα και να βοηθούν τους 

οδηγούς να αποφύγουν και τα δύο. Για το λόγο αυτό σε πολλές χώρες έχουν δηµιουργήσει ειδικά 

κέντρα παρακολούθησης της κίνησης, που συνδέονται µε δίκτυα από κάµερες και αισθητήρες. Οι 

στατικοί αυτοί αισθητήρες είναι πολύ χρήσιµοι αλλά το κόστος τόσο υλοποίησής όσο και 

συντήρησής τους προκειµένου να επιτευχθεί σηµαντική κάλυψη του οδικού δικτύου, τους καθιστά 

απαγορευτικούς. Υπάρχουν, ωστόσο, εναλλακτικοί τρόποι προκειµένου να καθορίσουµε τους 

χρόνους διανυθέντων αποστάσεων. Πιο συγκεκριµένα, η χρησιµοποίηση οχηµάτων εξοπλισµένων 

µε αισθητήρες (ερευνητικά οχήµατα), είναι πολύ πιθανό να οδηγήσει σε χρήση αποδοτικότερων και 

λιγότερο δαπανηρών τεχνικών. 

Στη διατριβή αυτή παρουσιάζεται ένα καινοτόµο σύστηµα το οποίο µετατρέπει οχήµατα µε ΚΤ σε 

ερευνητικά οχήµατα, πληρούµενων βέβαια κάποιων προϋποθέσεων. Το προτεινόµενο σύστηµα 

συνδυάζει τεχνικές αναγνώρισης προτύπου σήµατος µε µετρήσεις σήµατος κινητής τηλεφωνίας και 

πιο συγκεκριµένα πληροφορία από τις διεπαφές Abis/Iub δικτύων GSM και UMTS αντίστοιχα. Η 

αναγνώριση προτύπου σήµατος γίνεται µε τη χρήση Hidden Markov Model (HMM) καθώς και 

τεχνικών κατάτµησης. Τα ακριβή αποτελέσµατα, εξετάζοντας µεµονωµένα ερευνητικά οχήµατα, 

δείχνουν τις δυνατότητες της µεθόδου κατά την εφαρµογή της σε µεγάλη κλίµακα, προκειµένου να 

προσδιοριστεί η κυκλοφοριακή κίνηση σε κεντρικές οδικές αρτηρίες της πόλης, παρέχοντας µε αυτό 

το τρόπο ΥΚΚ σε χρήστες ΚΤ. 

Η διδακτορική διατριβή είναι δοµηµένη σε επτά κεφάλαια. Το πρώτο (1ο) κεφάλαιο περιλαµβάνει τη 

διατύπωση και τον ορισµό του προβλήµατος προσδιορισµού της ταχύτητας ΚΤ, µε απώτερο σκοπό 
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την εξαγωγή αναφοράς κυκλοφοριακής κίνησης. Τονίζεται η σπουδαιότητα των υπηρεσιών 

βασιζόµενων στη θέση του ΚΤ, ενώ αναφέρονται εν συντοµία οι αρχές της κινητής τηλεφωνίας, 

όπως και τα είδη των δικτύων της. Στο δεύτερο (2ο) κεφάλαιο παρουσιάζεται η σχετική 

βιβλιογραφία που αφορά τη παρακολούθηση κίνησης οδικού δικτύου καθώς και µεθόδους για την 

πρόγνωση αυτής, µεθόδων που έχουν όµως υψηλό κόστος εγκατάστασης. Άλλες µέθοδοι 

χρησιµοποιούµενες για το προσδιορισµό τόσο της θέσεως όσο και της ταχύτητας του ΚΤ 

παρατίθενται στο υπόλοιπο του κεφαλαίου, οι οποίες και θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια, κατά 

την επίλυση του προβλήµατος. Στο τρίτο (3ο) κεφάλαιο αναπτύσσεται το µαθηµατικό υπόβαθρο των 

τεχνικών αναγνώρισης προτύπου σήµατος. Εδώ αναλύεται η χρήση µοντέλων βασιζόµενων σε 

Κρυφές Μαρκοβιανές Αλυσίδες, καθώς και τεχνικές κατάτµησης, οι οποίες χρησιµοποιούνται κατά 

την αρχικοποίηση της παραπάνω µοντελοποίησης. Στο τέταρτο (4ο) κεφάλαιο παρουσιάζονται 

έρευνες οι οποίες συσχετίζουν τον όγκο κίνησης οδικού δικτύου µε την κατανοµή κλήσεων σε ΚΤ. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου βρίσκουµε το πλήθος των µετρήσεων που απαιτούνται για το 

χαρακτηρισµό οδικού δικτύου ενώ από την κατανοµή των ΚΤ σε οδικό δίκτυο χαρακτηρίζουµε το 

δείγµα οχηµάτων. Ακολούθως διαχωρίζουµε την µοντελοποίηση της κίνησης σε οδικό δίκτυο σε 

δύο περιπτώσεις: α) στη µελέτη κίνησης ερευνητικού οχήµατος και β) στη µελέτη κίνησης 

οχηµάτων οδικού δικτύου. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την παράθεση ποσοτικών τεχνικών για 

την εξαγωγή των γραφικών παραστάσεων κατά τη δεύτερη περίπτωση κίνησης. Στο πέµπτο (5ο) 

κεφάλαιο επεξηγούµε τις διεπαφές, σε δίκτυα GSM και UMTS, ενώ ορίζεται το διάνυσµα σήµατος 

στο οποίο στηρίζεται η προτεινόµενη τεχνική προσδιορισµού ταχύτητας ΚΤ. Το κεφάλαιο κλείνει µε 

την παρουσίαση του περιβάλλοντος διάδοσης σήµατος. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιείται, είτε 

χάρτης ραδιοκάλυψης, είτε µοντελοποίηση διάδοσης υπό διαφορετικές συνθήκες. Στο έκτο (6ο) 

κεφάλαιο παρουσιάζεται το προτεινόµενο σχήµα εκτίµησης κυκλοφοριακής κίνησης, ενώ 

ακολουθούν τέσσερα σύνολα αποτελεσµάτων. Η διατριβή ολοκληρώνεται στο έβδοµο (7ο) 

κεφάλαιο, όπου παρατίθενται τα συµπεράσµατα καθώς και προτάσεις επέκτασης της διατριβής. 

Τέλος, στο παράρτηµα παρουσιάζεται η µαθηµατική απόδειξη της εξίσωσης που χρησιµοποιείται 

στη παράγραφο 4.3, για το πλήθος των ερευνητικών οχηµάτων που απαιτούνται για το 

χαρακτηρισµό οδικού δικτύου καθώς και αποτελέσµατα προσοµοίωσης. 

Κλείνοντας τον πρόλογο αυτό, θα ήθελα να αναγνωρίσω την αδιάκοπη βοήθεια και τις συµβουλές 

των καθηγητών της επιτροπής µου και κυρίως του κ. Ευστάθιου Συκά, κ. Μιχάλη Θεολόγου, κ. 

Μιλτιάδη Αναγνώστου και κ. Εµµανουήλ Πρωτονοτάριου από το εργαστήριο τηλεπικοινωνιών. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επίκουρο καθηγητή κ. Παναγιώτη ∆εµέστιχα ο οποίος µε 

βοήθησε τόσο κατά κατά τα πρώτα στάδια εκπόνησης του διδακτορικού όσο και στη πορεία του, 

τον Γιώργο Καρέτσο για την εποικοδοµητική συνεργασία που είχαµε κατά τη διάρκεια της 

διατριβής όπως και την οµάδα του Εργαστηρίου Τηλεπικοινωνιών η οποία βοήθησε στην υλοποίηση 
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των ιδεών που περιγράφονται παρακάτω. Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω από τον προσωπικό µου 

κύκλο όλους όσους στάθηκαν δίπλα µου αυτά τα χρόνια αλλά πάνω από όλους την οικογένειά µου, 

για την αδιάκοπη υποστήριξη, για την πραγµατοποίηση αυτού του φιλόδοξου και µεγάλης έκτασης 

έργου, στην οποία και το αφιερώνω. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  11  
ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

1.1. Υπηρεσίες βασιζόµενες στη θέση Κινητού Τερµατικού 

Στην εποχή µας είµαστε µάρτυρες ενός αυξανόµενου ενδιαφέροντος για τεχνολογίες προσδιορισµού 

θέσεως ΚΤ. Η ευρεία χρήση ΥΠΘ θα βελτίωνε την ποιότητα ζωής από κάθε άποψη. Από το 

καλοκαίρι του 2001, µερικές ΥΠΘ έχουν ήδη παρουσιαστεί από παρόχους GSM στην Ευρώπη. Οι 

υπάρχουσες µέθοδοι εντοπισµού περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων την µέθοδο Αναγνώρισης 

Ταυτότητας Κυψέλης καθώς και µεθόδους βασισµένους σε µετρήσεις ισχύος σήµατος ([SKS03], 

[LVL99]). Ακόµα συσκευές GSM που υποστηρίζουν GPS λειτουργίες είναι διαθέσιµες στην αγορά. 

Υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις για τον εντοπισµό ΚΤ. Το ΚΤ µπορεί να εντοπιστεί είτε µε τη 

βοήθεια των σηµάτων του συστήµατος κινητής τηλεφωνίας είτε µπορεί να εξοπλιστεί µε δέκτη GPS, 

ο οποίος και υποστηρίζει τις λειτουργίες εντοπισµού. Οι µέθοδοι εντοπισµού, µπορούν να 

εφαρµοστούν είτε στο κινητό τηλέφωνο και / ή στο δίκτυο. Οι παραπάνω τροποποιήσεις 

δηµιουργούν ποικίλα κόστη καθώς και νέο φόρτο σήµατος στο δίκτυο. Επιπλέον, η ακρίβεια που 

µπορεί να επιτευχθεί, ποικίλει ανάλογα µε τη µέθοδο προσδιορισµού θέσεως. Οι απαιτήσεις που 

τίθενται από τις εφαρµογές καθορίζουν ποια µέθοδο προσδιορισµού θέσεως είναι η καλύτερη ή η 

προτιµότερη από πλευράς κόστους. Είναι γενικά αποδεκτό ότι αυξηµένη ακρίβεια και ευρεία 

κάλυψη θα υποστήριζε ένα πλήθος υπηρεσιών, ενώ ταυτόχρονα θα αύξανε τη διαθέσιµη βάση 

συνδροµητών στους παρόχους. 

Παρουσιάζοντας υπηρεσίες ΥΠΘ, παρατίθεται µια κατηγοριοποίηση βασισµένη στους 

διαφορετικούς τύπους διαθέσιµων υπηρεσιών: 

α. Υπηρεσίες Πληροφοριών, όπως αναφορές κυκλοφοριακής κίνησης, δελτία καιρού. 

β. Υπηρεσίες Καταναλωτή, όπως υπολογισµός θέσεως χρήστη, πωλήσεις αγαθών σε 

χαµηλότερο κόστος, τουριστικές υπηρεσίες 

γ. Υπηρεσίες Επιχείρησης, όπως επαφή µε το απαραίτητο προσωπικό βρισκόµενο στη 

κοντινότερη θέση, κατευθυνόµενη διαφήµιση. 

δ. Αυτοµατοποιηµένες Υπηρεσίες, όπως υπηρεσίες χρέωσης ανάλογα µε τη θέση του χρήστη, 

αυτοµατοποιηµένη διαφήµιση, διόδια και εισιτήρια. 

ε. Υπηρεσίες Εντοπισµού, όπως υπηρεσία εύρεσης φίλου, υπηρεσία εντοπισµού αγαθών, 

υπηρεσία προσωπικής ασφαλείας. 
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στ. Κυβερνητικού Τύπου Υπηρεσίες, όπως αναφορές επιτηρούµενων (υψίστης ασφαλείας) 

περιοχών, συναγερµός σε περίπτωση δυστυχηµάτων. 

 

Σχήµα 1.1. Είδη υπηρεσιών βασισµένα στη θέση ΚΤ (ΥΠΘ) 

Στην εργασία αυτή, επικεντρώνουµε το ενδιαφέρον µας σε µια συγκεκριµένη τάξη ΥΠΘ, η οποία 

είναι η ΥΚΚ [SS03]. Μποτιλιαρίσµατα είναι συνήθη στις πόλεις, ειδικά µετά το διαρκώς 

αυξανόµενο αριθµό αυτοκινήτων, ενώ δεν υπάρχουν και πολλά πράγµατα που µπορούν να γίνουν 

κατά τη διάρκεια του αστικού σχεδιασµού, προκειµένου να βελτιωθεί η ροή της κίνησης. Λύσεις 

όπως απαγόρευση της εισόδου των οχηµάτων σε συγκεκριµένες περιοχές της πόλης, εξαρτώµενη 

από τις πινακίδες τους ή επιβολή διοδίων δεν µπορούν να θεωρηθούν λύση. Ένας τρόπος αποφυγής 

µποτιλιαρισµάτων είναι η έγκαιρη πληροφόρηση των οδηγών για την ύπαρξη µποτιλιαρίσµατος. 

Στην εργασία αυτή χρησιµοποιούµε τεχνικές αναγνώρισης προτύπου σήµατος προκειµένου να 

δηµιουργήσουµε αναφορές κίνησης. Η προτεινόµενη εφαρµογή ΥΚΚ έχει δύο χαρακτηριστικά. 

Πρώτον, καµία αλλαγή υλικού στο δίκτυο δεν πρόκειται να χρειαστεί. Επιπλέον, κοινές συσκευές 

(χωρίς υποστήριξη GPRS, WAP, και 3G) είναι επαρκείς. ∆εύτερον και πιο σηµαντικό, δε χρειάζεται 

επιπλέον φορτίο σηµατοδοσίας στο δίκτυο, προκειµένου να υποστηριχτεί η προτεινόµενη εφαρµογή 

ΥΠΘ. 

1.2. ∆ιατύπωση του προβλήµατος 

Η προτεινόµενη υπηρεσία είναι βασισµένη σε τεχνικές αναγνώρισης προτύπου σήµατος, που 

εφαρµόζονται σε µετρήσεις σήµατος κινητής τηλεφωνίας, και ακριβέστερα πληροφορίας, που 

εξάγεται είτε από τη διεπαφή Abis, κάνοντας χρήση των µετρήσεων προπορείας συγχρονισµού (ΤΑ) 

σε δίκτυο GSM, είτε από τη διεπαφή Iub, κάνοντας χρήση των µετρήσεων χρόνου πλήρους 

διαδροµής (RTΤ) σε δίκτυο UMTS. Η εξεταζόµενη µέθοδος βασίζεται στην επεξεργασία του 

επιπέδου ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξης και το οποίο µετρά το ΚΤ (µετρήσεις RSSI). Σε 



Κεφάλαιο 1 – Ασύρµατα ∆ίκτυα Κινητών Τηλεπικοινωνιών 

 

23 

GSM δίκτυο, έχουµε αναφορές µέτρησης κάθε 480ms όπου το επίπεδο ισχύος ανήκει στο διάστηµα 

-110 dBm έως -48 dBm. Σε δίκτυο UMTS, έχουµε αναφορές µέτρησης κάθε 10ms µε το επίπεδο 

ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξης, το οποίο µετρά το ΚΤ να ανήκει στο διάστηµα -94dBm έως -

32dBm. 

Έχοντας λοιπόν, αναφορές µέτρησης επιπέδου ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξης, δηµιουργούµε 

ακολουθίες τιµών του επιπέδου ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξης του εξυπηρετούντος Σταθµού 

Βάσης (ΣΒ), οι οποίες, υπό προϋποθέσεις, µπορούν να δώσουν µε µεγάλη ακρίβεια την τιµή της 

ταχύτητας συγκεκριµένου οχήµατος. Προβλήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστούν είναι τα 

διαφορετικά περιβάλλοντα διάδοσης καθώς και το φαινόµενο Rayleigh fading, δεδοµένου ότι 

εξετάζουµε ΚΤ ευρισκόµενο σε κινούµενο όχηµα. Βασικό πλεονέκτηµα της προτεινόµενης µεθόδου 

είναι ότι δεν χρειάζεται να µεταδοθούν επιπλέον δεδοµένα στις διεπαφές τόσο σε GSM όσο και σε 

UMTS δίκτυα, επειδή οι χρησιµοποιούµενες αναφορές µέτρησης είναι µέρος της σηµατοδοσίας 

δικτύου για την εξυπηρέτηση λειτουργιών διαποµπής. 

1.3. Ορισµός του προβλήµατος 

Παρατηρώντας ΚΤ ευρισκόµενο σε κινούµενο όχηµα, µπορούµε να εξάγουµε την ακολουθία ισχύος 

σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως, την οποία λαµβάνει το ΚΤ από τον εξυπηρετώντα ΣΒ. Όπως έχει 

προαναφερθεί η πληροφορία που επεξεργαζόµαστε είναι: 

Α. Ταυτότητα κυψέλης, 

Β. Προπορεία συγχρονισµού (TA) σε δίκτυο GSM και χρόνου πλήρους διαδροµής (RTT) σε δίκτυο 

UMTS, 

Γ. Ακολουθία παρατηρήσεων του επιπέδου ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξης. 

Τα στοιχεία πληροφορίας Α και Β περιορίζουν το πλήθος των παραπάνω ακολουθιών προς 

επεξεργασία. Τα στοιχεία πληροφορίας Γ, µπορούν να επεξεργαστούν επιτυχώς µε µοντελοποίηση 

Μαρκοβιανών Αλυσίδων. Μια διακριτή Μαρκοβιανή διαδικασία χαρακτηρίζεται από έναν 

πεπερασµένο αριθµό καταστάσεων 1 2 3, , ,..., NS S S S  (σχήµα 1.2). 
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Σχήµα 3.1. Μαρκοβιανή αλυσίδα τριών (3) καταστάσεων 

 

Για παράδειγµα, αν η ακολουθία παρατηρήσεων ήταν: 

S = {31, 31, 32, 38, 33, 35, 36, 37, 39, 34} 

ένα Μαρκοβιανό µοντέλο τριών καταστάσεων S1, S2 και S3 θα µπορούσε να έχει την παρακάτω 

µορφή: 

1S  = 31, 32, 33 

2S  = 34, 35, 36 

3S  = 37, 38, 39 

Η παραπάνω ακολουθία παρατηρήσεων S παίρνει τη ακόλουθη µορφή 

S= { 1S , 1S , 1S , 3S , 1S , 2S , 2S , 3S , 3S , 2S } 

Ένα µοντελοποιηµένο σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί ότι ευρισκόµενο σε µία από τις πιθανές 

καταστάσεις, µπορεί να µεταβάλει τη κατάστασή του, µεταξύ των πιθανών καταστάσεων σε ίσα και 

διακριτά διαστήµατα, σύµφωνα µε την πιθανότητα µετάβασης κατάστασης ija  που συνδέεται µε 

κάθε κατάσταση. Στην περίπτωση µιας Μαρκοβιανής αλυσίδας πρώτης τάξεως που χρησιµοποιείται 

στα πλαίσια αυτής της διατριβής, η πιθανότητα µετάβασης κατάστασης δεν εξαρτάται από το 

ιστορικό της διαδικασίας, αλλά µόνο από την τρέχουσα κατάσταση. 

∆οθέντων των παραµέτρων µιας HMM, τα ακόλουθα προβλήµατα µπορούν να λυθούν: 

1. ∆οθείσης µιας ακολουθίας παρατηρήσεων 1 2 3, , ,..., NO O O O O=  και ενός προτύπου 

{ , , )A Bλ π= , πώς υπολογίζουµε αποτελεσµατικά { , , )A Bλ π= ; Αυτό το πρόβληµα αναφέρεται ως 

πρόβληµα αξιολόγησης (evaluation problem). 
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2. ∆οθείσης µιας ακολουθίας παρατηρήσεων 1 2 3, , ,..., NO O O O O=  και ενός προτύπου 

{ , , )A Bλ π= , πώς επιλέγουµε τη βέλτιστη ακολουθία καταστάσεων 1 2 3, , ,..., NI I I I I= ; Αυτό το 

πρόβληµα αναφέρεται ως πρόβληµα αποκωδικοποίησης (decoding problem). 

3. ∆οθείσης µιας ακολουθίας παρατηρήσεων 1 2 3, , ,..., NO O O O O=  πώς ρυθµίζουµε τις 

παραµέτρους του προτύπου { , , )A Bλ π= , για να µεγιστοποιήσουν την πιθανότητα ( | )P O λ ; Αυτό 

το πρόβληµα αναφέρεται ως πρόβληµα εκµάθησης ή εκτίµησης (learning/estimation problem). 

Η λύση αυτών των προβληµάτων είναι σηµαντική για τη δηµιουργία του µοντέλου. Όταν έχουµε 

πολλαπλά HMM και µια ακολουθία παρατηρήσεων, η λύση στο πρόβληµα αξιολόγησης 

χρησιµοποιείται για να καθορίσει το πιθανότερο πρότυπο για την περιγραφή των δεδοµένων. 

Αφότου βρεθεί το πρότυπο που ταιριάζει καλύτερα στην ακολουθία παρατηρήσεων, η λύση του 

προβλήµατος αποκωδικοποίησης βοηθά στην εµφάνιση της δοµής του προβλήµατος, δηλ. τις 

κρυµµένες καταστάσεις του µοντέλου. Τέλος, η λύση στο πρόβληµα εκµάθησης χρησιµοποιείται για 

τη δηµιουργία των ΗΜΜ µοντέλων που χρησιµοποιούνται στα προηγούµενα προβλήµατα. 

1.4. Αρχές Κινητής Επικοινωνίας 

Τα κυψελωτά συστήµατα κινητών τηλεπικοινωνιών βασίζονται στην αρχή της 

επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων. Το περιορισµένο διαθέσιµο φάσµα για την υπηρεσία, 

επιµερίζεται σε N το πλήθος µη επικαλυπτόµενα κανάλια, τα οποία ανατίθενται, ακολουθώντας ένα 

επαναλαµβανόµενο πρότυπο, σε ένα εξαγωνικό πλέγµα κυψελών. Το εξάγωνο είναι απλά µια 

εύκολη εξιδανίκευση, που προσεγγίζει το σχήµα ενός κύκλου (το σταθερό επίπεδο σήµατος το οποίο 

διαµορφώνει το περίγραµµα µιας µη κατευθυντικής κεραίας τοποθετηµένης στο κέντρο), 

διαµορφώνοντας ένα πλέγµα χωρίς κενά ή επικαλύψεις. Η επιλογή των N εξαρτάται από πολλές 

µεταβλητές, συµπεριλαµβάνοντας το τοπικό περιβάλλον διάδοσης, κατανοµή κίνησης, καθώς και 

κόστη. Το περιβάλλον διάδοσης καθορίζει την παρεµβολή η οποία προκαλείται από τα κανάλια στις 

γειτονικές κυψέλες, η οποία µε τη σειρά της καθορίζει την απόσταση επαναχρησιµοποίησης και η 

οποία είναι η επιτρεπόµενη απόσταση µεταξύ κυψελών που χρησιµοποιούν το ίδιο σύνολο 

συχνοτήτων καναλιών. 

Ο καθορισµός του µεγέθους της κυψέλης βασίζεται συνήθως στην κατανοµή της κίνησης τοπικά, 

καθώς και στη ζήτηση. Όσο µεγαλύτερη η ζήτηση σε µια περιοχή, τόσο µικρότερο πρέπει να οριστεί 

το µέγεθος της κυψέλης, προκειµένου να χρησιµοποιηθεί το σύνολο συχνοτήτων σε ένα µικρότερο 

αριθµό χρηστών, οπότε και να περιορίσουµε τη πιθανότητα µπλοκαρίσµατος κλήσης εντός της 

κυψέλης. Από την άλλη µεριά, όσο µικρότερο είναι το µέγεθος της κυψέλης, τόσο περισσότερα 

εξαρτήµατα θα χρειαστούν στο σύστηµα καθώς κάθε κυψέλη απαιτεί τον απαραίτητο µεταδότη και 

εξαρτήµατα µεταγωγής, γνωστά ως Base Station Subsystem (BSS), µέσω του οποίου οι χρήστες 

κινητής τηλεφωνίας έχουν πρόσβαση στο δίκτυο µέσω ραδιοσυνδέσεων. Ο βαθµός µε τον οποίο το 
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κατανεµηµένο φάσµα συχνοτήτων επαναχρησιµοποιείται στην περιοχή παροχής υπηρεσιών κινητής 

τηλεφωνίας, καθορίζει την αποδοτικότητα του φάσµατος στα κυψελωτά συστήµατα. Αυτό σηµαίνει 

ότι όσο µικρότερο είναι το µέγεθος της κυψέλης και ο αριθµός των κυψελών στη γεωµετρία 

επαναχρησιµοποίησης, τόσο µεγαλύτερη θα είναι η αποδοτικότητα της χρησιµοποίησης του 

φάσµατος. Από τη στιγµή που συστήµατα ψηφιακής διαµόρφωσης µπορούν να λειτουργήσουν µε 

µικρότερη αναλογία σήµατος προς θόρυβο (π.χ., σήµατος προς παρεµβολή) για την ίδια ποιότητα 

υπηρεσίας, κατά µία άποψη, επιτρέπεται µικρότερη απόσταση επαναχρησιµοποίησης, οπότε και 

παροχή υψηλότερης αποδοτικότητας φάσµατος. Αυτό είναι ένα πλεονέκτηµα των κυψελωτών 

συστηµάτων κινητών τηλεπικοινωνιών, έναντι των παλιότερων αναλογικών κυψελωτών 

συστηµάτων. Περισσότερες πληροφορίες στην ανάλυση αποδοτικότητας φάσµατος σε κυψελωτά 

συστήµατα µπορούν να βρεθούν στις [T00], [L89] και [R93]). Στο σχήµα 1.3. έχουµε οµάδες των 

τριών (3), τεσσάρων (4), επτά (7), δώδεκα (12) κυψελών. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι τα ψηφιακά συστήµατα έχουν χρησιµοποιήσει κυψέλες µε τοµείς 120-

µοιρών ή µικρότερους, χρησιµοποιώντας κατευθυντικές κεραίες προκειµένου να µειώσουν 

περαιτέρω την απόσταση αποτελεσµατικής επαναχρησιµοποίησης (βλέπε σχήµα 1.3.). Αυτό 

επιτρέπει µικρότερο αριθµό κυψελών στο µοντέλο επαναχρησιµοποίησης, ενώ κάνει διαθέσιµο 

µεγαλύτερο ποσοστό του συνολικού φάσµατος συχνοτήτων εντός κάθε κυψέλης. 

 

 

Σχήµα 1.3. Εξαγωνική κυψελωτή δοµή µε επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων 
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1.4.1. GSM 
Το GSM περιέχει τις τυποποιηµένες υπηρεσίες όπως τις ορίζει το CEPT (Conference of European 

Posts and Telegraphs), λειτουργικότητα υποσυστηµάτων, καθώς και την αρχιτεκτονική 

πρωτοκόλλου βασισµένο στη χρήση των διεθνών στάνταρτ, όπως αυτά ορίζονται από τις CCITT και 

CCIR ([EV98], [H99]), για ένα πανευρωπαϊκό επίγειο ψηφιακό σύστηµα, αρχικώς προοριζόµενο να 

εξυπηρετήσει χρήστες µετακινούµενους µε οχήµατα. 

Το 1982 η επιτροπή CEPT δηµιούργησε το GSM - Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Επικοινωνιών 

(“Global System for Mobile telecommunication” ή κατά άλλους “Groupe Special Mobile”) 

προκειµένου να µελετηθεί και να αναπτυχθεί ένα πανευρωπαϊκό κινητό σύστηµα δηµόσιας 

χρήσεως. Τα κριτήρια του συστήµατος αυτού είναι: 

 α. υψηλή ποιότητα ήχου 

 β. χαµηλό κόστος ΚΤ και υπηρεσιών 

 γ. δυνατότητα υποστήριξης KT 

 δ. δυνατότητα υποστήριξης νέων υπηρεσιών και εγκαταστάσεων 

 ε. ευρεία φασµατική αποδοτικότητα 

 στ. συµβατότητα ISDN 

Το 1989 η αρµοδιότητα για το GSM µεταφέρεται στο European Telecommunication Standards 

Institute (ETSI) ενώ το 1990 δηµοσιεύεται η πρώτη φάση των προδιαγραφών για GSM. Ξεκινώντας 

την εµπορική του χρήση το 1991 έχει εντυπωσιακή διείσδυση στην αγορά. Έτσι, 36 δίκτυα GSM 

τέθηκαν σε λειτουργία σε 22 χώρες το 1993, µε 1.3 εκατοµµύρια συνδροµητές παγκοσµίως το 1994 

και περισσότερους από 55 εκατοµµύρια συνδροµητές στο τέλος του 1997. 

Τα δίκτυα GSM προσφέρουν ένα πλήθος υπηρεσιών δεδοµένων. Οι συνδροµητές δικτύων GSM 

µπορούν να στείλουν και να λάβουν δεδοµένα, χρησιµοποιώντας πλήθος µεθόδων προσπέλασης και 

πρωτόκολλα, όπως το X.25 ή X.32 σε: 

 α. Χρήστες POTS (Plain Old Telephone Service) 

 β. ISDN 

 γ. Μετάδοση τεχνολογίας Packet Switched 

 δ. Μετάδοση τεχνολογίας Circuit Switched 

Τέλος, σε δίκτυα GSM οι ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων περιορίζονται σε 9.6 kbit/s. 

Το GSM παρέχει κινητικότητα KT, µε προσωπική ευελιξία, µέσω της εισαγωγής της µονάδας 

ταυτότητας χρήστη (ΜΤΧ) στο GSM δίκτυο. Η ΜΤΧ µεταφέρει τον προσωπικό αριθµό του κάθε 

χρήστη ΚΤ. Τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας βασισµένα στο GSM είναι πλέον ευρέως διαδεδοµένα 

στην Ευρώπη. Προς το παρόν µελετάται, η επόµενη γενιά υπηρεσιών προσωπικών τηλεπικοινωνιών 

µετά το GSM. Τα συστήµατα 3ης και 4ης γενιάς αναµένεται να εξαλείψουν την ανάγκη χρήσης 
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διαφορετικών τερµατικών συσκευών για εφαρµογές εκτός (κυψελωτή) και εντός (ασύρµατη) οικίας. 

Τα παραπάνω συστήµατα θα παρέχουν επίσης προσωπικές υπηρεσίες υψηλότερης ποιότητας, κατά 

µήκος των “συνόρων” διαφορετικών τύπων δικτύων (κινητής και σταθερής τηλεφωνίας, κυψελωτής 

και ασύρµατης τεχνολογίας). 

∆υνατότητες δικτύου, ωστόσο, όπως διαχείριση κινητικότητας, προστασία δεδοµένων χρήστη, και 

κατανοµή πόρων, τα οποία έχουν διευθετηθεί στο GSM, είναι µερικές από τις βασικές απαιτήσεις 

στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας του µέλλοντος [MP92]. Γενικά, το GSM µπορεί να θεωρηθεί σαν 

ένα πλαίσιο για την µελέτη λειτουργιών και θεµάτων σχετικών µε τα δίκτυα προσωπικών 

επικοινωνιών κυψελωτού τύπου, ανεξάρτητα από τα µέσα εφαρµογής. 

Εφαρµόζοντας και επεκτείνοντας το GSM σε δίκτυα προσωπικών επικοινωνιών επόµενης γενιάς, θα 

πρέπει να είµαστε προσεκτικοί στο διαχωρισµό µερικών χαρακτηριστικών µοναδικών στην 

αρχιτεκτονική δικτύου του GSM [GSM1]. Με αυτόν τον τρόπο, το GSM µπορεί να θεωρηθεί σαν 

µια πλατφόρµα σχεδιασµού και κατασκευής της επόµενης γενιάς δικτύων τηλεπικοινωνιών. 

1.4.2. GPRS 
Η εντυπωσιακή ανάπτυξη της κινητής τηλεφωνίας, όπως επίσης και ο αριθµός χρηστών Internet, 

υπόσχεται µια εντυπωσιακή δυναµική για µια αγορά, η οποία συνδυάζει και τις δύο καινοτοµίες. 

Μέσα στα αµέσως επόµενα χρόνια θα υπάρξει µια αυξανόµενη ζήτηση για ασύρµατες υπηρεσίες 

δεδοµένων. Συγκεκριµένα, προβλέπεται ζήτηση ασύρµατης πρόσβασης υψηλής απόδοσης στο 

Internet. 

Οι υπάρχουσες κυψελωτές υπηρεσίες δεδοµένων δεν ικανοποιούν τις ανάγκες των χρηστών και των 

πάροχων. Από την πλευρά του χρήστη οι ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων είναι πολύ χαµηλοί, η 

διαδικασία σύνδεσης χρειάζεται πολύ χρόνο και είναι µάλλον πολύπλοκη. Επιπλέον, η υπηρεσία 

είναι πολύ ακριβή για τους περισσότερους από τους χρήστες. Από τεχνικής άποψης τα 

µειονεκτήµατα οφείλονται στο γεγονός ότι οι υπάρχουσες υπηρεσίες ασύρµατων δεδοµένων 

βασίζονται σε µετάδοση τεχνολογίας circuit switched. Στην διεπαφή του αέρα, ένα κανάλι κίνησης 

διατίθεται σε ένα χρήστη για ολόκληρη τη περίοδο κλήσης. Σε περίπτωση έντονης κίνησης (π.χ. 

κίνηση Internet), έχει ως αποτέλεσµα την µη αποδοτική χρήση πόρων. Είναι φανερό ότι για έντονη 

κίνηση, η χρήση των υπηρεσιών τεχνολογίας packet switched έχουν ως αποτέλεσµα τη καλύτερη 

χρησιµοποίηση των καναλιών κίνησης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένα κανάλι θα διατίθεται 

όταν χρειάζεται και θα απελευθερώνεται άµεσα µετά την µετάδοση των πακέτων. Με αυτή την αρχή 

πολλαπλοί χρήστες µπορούν να µοιράζονται ένα φυσικό κανάλι (στατιστική πολυπλεξία σήµατος). 

Προκειµένου να διευθετηθούν αυτές οι ανεπάρκειες, έχουν αναπτυχθεί µέχρι στιγµής δύο 

τεχνολογίες packet switched: Cellular Digital Packet Data (CDPD) (για AMPS, IS-95, and IS-136) 



Κεφάλαιο 1 – Ασύρµατα ∆ίκτυα Κινητών Τηλεπικοινωνιών 

 

29 

και General Packet Radio Service (GPRS). To GPRS αρχικά αναπτύχθηκε για το GSM, αλλά 

ενοποιήθηκε επίσης µε το IS-136 [FHK99]. 

To GPRS είναι µία νέα υπηρεσία κοµιστή για το GSM, το οποίο βελτιώνει σε µεγάλο βαθµό και 

απλοποιεί την ασύρµατη πρόσβαση σε δίκτυα πακέτων δεδοµένων όπως στο Internet. Εφαρµόζει 

την αρχή packet switched προκειµένου να µεταφέρει πακέτα πληροφορίας του χρήστη µε 

αποτελεσµατικό τρόπο µεταξύ των GSM KT και εξωτερικών δικτύων µεταφοράς πακέτων 

δεδοµένων. Τα πακέτα µπορούν να δροµολογηθούν κατευθείαν από το GPRS KT σε δίκτυα packet 

switched. ∆ίκτυα βασισµένα στο Internet Protocol (IP) (π.χ., το παγκόσµιο Internet ή εταιρικά 

Intranet) και δίκτυα X.25 υποστηρίζονται από την τρέχουσα έκδοση του GPRS ([GSM2], [GSM3], 

[BVE99]). 

Το GPRS µπορεί να θεωρηθεί ως δίκτυο επικάλυψης του δικτύου GSM, χρησιµοποιώντας τα 

περισσότερα από τα υπάρχοντα στοιχεία δικτύων GSM, και επιπλέον νέα στοιχεία δικτύου, 

διεπαφές και πρωτόκολλα για την δηµιουργία ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας, βασισµένο σε 

τεχνολογία packet switched. Τα νέα στοιχεία δικτύου καλούνται GSNs (GPRS Support Nodes) και 

είναι αρµόδια για δροµολόγηση και παράδοση των πακέτων δεδοµένων, µεταξύ ΚΤ και εξωτερικών 

δικτύων PDN (packet data networks). 

Οι χρήστες του GPRS ωφελούνται από µικρότερους χρόνους πρόσβασης και υψηλότερους ρυθµούς 

µετάδοσης δεδοµένων. Όπως έχει προαναφερθεί, στο συµβατικό GSM, η διαδικασία σύνδεσης 

παίρνει µερικά δευτερόλεπτα και οι ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων περιορίζονται σε 9.6 kbit/s. Το 

GPRS στην πράξη προσφέρει χρόνους εγκατάστασης κλήσεως κάτω του ενός δευτερολέπτου και 

ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων, παρόµοιους µε αυτούς του ISDN (171kbit/s). 

Επιπρόσθετα, η εκποµπή πακέτων στο GPRS προσφέρει µια πιο προσιτή τιµολόγηση στο χρήστη 

από αυτή που προσφέρεται από τις υπηρεσίες βασισµένες σε τεχνολογία circuit switched. Στις 

υπηρεσίες αυτές η τιµολόγηση βασίζεται στη διάρκεια της σύνδεσης. Αυτό είναι µη αποδεκτό για 

εφαρµογές µε έντονη κίνηση. Ο χρήστης πρέπει να πληρώσει για ολόκληρη τη διάρκεια σύνδεσης, 

ακόµα και για “νεκρές” περιόδους, όπου κανένα πακέτο δεν στέλνεται (π.χ. όταν ο χρήστης διαβάζει 

µια σελίδα στο Internet). Σε αντίθεση µε αυτό, σε υπηρεσίες που στηρίζονται στη τεχνολογία packet 

switched η τιµολόγηση µπορεί να βασιστεί στην ποσότητα των µεταφεροµένων δεδοµένων. Το 

πλεονέκτηµα για το χρήστη είναι ότι µπορεί να είναι συνδεδεµένος για µεγάλη χρονική περίοδο 

αλλά θα τιµολογείται βάση του όγκου των µεταφεροµένων δεδοµένων. 

1.4.3. UMTS 
Το UMTS είναι η ευρωπαϊκή εκδοχή των συστηµάτων κινητής επικοινωνίας τρίτης γενιάς. Στόχος 

των συστηµάτων αυτών είναι η παροχή στο χρήστη κινητής τηλεφωνίας υπηρεσιών πολυµέσων. 

Αυτό απαιτεί την παροχή στο χρήστη ρυθµό δεδοµένων ο οποίος είναι σηµαντικά υψηλότερος από 

εκείνο που παρέχουν τα σηµερινά 2ης γενιάς δίκτυα. Σε δίκτυα GSM, για παράδειγµα, µόνο ρυθµοί 
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µετάδοσης δεδοµένων της τάξεως των 9.6 kbit/s υποστηρίζονται ευρέως µέχρι στιγµής. Σε δίκτυα 

UMTS στους χρήστες θα παρέχονται ρυθµοί δεδοµένων έως 144 kbit/s σε περιβάλλοντα 

µικροκυψέλης και έως 2 Mbit/s σε εσωτερικούς χώρους ή περιβάλλοντα πικοκυψέλης ([GW99], 

[R00]). 

Οι απαιτήσεις αυτές δείχνουν τους περιορισµούς των δικτύων GSΜ, τα οποία, παρόλο την 

παγκοσµίως µεγάλη επιτυχία τους, είχαν σχεδιαστεί πρωταρχικά για κινητή ψηφιακή τηλεφωνία µε 

περιορισµένη χωρητικότητα. Παρόλο, που η εισαγωγή των υπηρεσιών τεχνολογίας packet-switched 

καθώς και επιπλέον στοιχείων βασισµένων σε υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης, επιλύουν µέχρι ένα 

βαθµό τους υπάρχοντες περιορισµούς στο GSM, το UMTS είναι σε θέση να παρέχει στο χρήστη 

έναν ακόµα µεγαλύτερο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. 

Μια περαιτέρω βασική απαίτηση για δίκτυα UMTS είναι η ανάγκη εξέλιξης της αρχιτεκτονικής 

κορµού δικτύου, που χρησιµοποιείται σε δίκτυα GSM (τα οποία εµπεριέχουν ένα πρωτόκολλο 

σηµατοδοσίας  γνωστό ως MAP). Με αυτό το τρόπο οι πάροχοι δικτύων GSM θα είναι σε θέση να 

προστατέψουν τις επενδύσεις υποδοµής κατά τη διάρκεια της αναβάθµισης των δικτύων τους 

υποστηρίζοντας και υπηρεσίες δικτύου UMTS. 

∆εδοµένου ότι το UMTS θα προσφέρει σε παγκόσµια επίπεδο κάλυψη και υπηρεσία διαποµπής, το 

URAN (UMTS radio access network) δοµήθηκε µε έναν ιεραρχικό τρόπο σε στρώµατα βαθµωτής 

κάλυψης. Ένα υψηλότερο στρώµα καλύπτει µια µεγαλύτερη γεωγραφική περιοχή από ένα 

χαµηλότερο στρώµα. Στο υψηλότερο στρώµα υπάρχουν δορυφόροι που καλύπτουν ολόκληρο τον 

πλανήτη, τα χαµηλότερα στρώµατα διαµορφώνουν το UTRAN (UMTS terrestrial radio access 

network). ∆ιαιρούνται σε µακρο-επίπεδο, µικρο-επίπεδο και πικο-επίπεδο. Κάθε στρώµα διαιρείται 

σε κυψέλες. Όσο χαµηλότερο είναι το ιεραρχικό επίπεδο, τόσο µικρότερες είναι οι κυψέλες. Οι 

µικρότερες κυψέλες επιτρέπουν υψηλότερη συγκέντρωση συνδροµητών. Εποµένως µακρο-κυψέλες 

χρησιµοποιούνται για ευρεία κάλυψη, οι πρόσθετες µικρο-κυψέλες εγκαθίστανται στις περιοχές µε 

υψηλότερη πυκνότητα συνδροµητών, ενώ οι πικο-κυψέλες εγκαθίστανται σε κτήρια καθώς και στα 

αποκαλούµενα "καυτά σηµεία" (π.χ. αερολιµένες, σιδηροδροµικοί σταθµοί).Η διαχείριση 

κινητικότητας που εφαρµόζεται σε δίκτυα GPRS ισχύει επίσης και σε δίκτυα UMTS. 

Τέλος σε δίκτυο UMTS οι συνδροµητές υποστηρίζονται από ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων µέχρι 

144 kbit/s σε περιβάλλοντα µικρο-κυψελών και µέχρι 2 Μbit/s σε εσωτερικό περιβάλλον ή 

περιβάλλοντα πικο-κυψελών. 

1.4.4. ∆ίκτυα κινητής τηλεφωνίας 4ης γενιάς 
Όπως αναφέρθηκε και στις προηγούµενες παραγράφους, η 2η γενιά δικτύων κινητής τηλεφωνίας 

δεδοµένου ότι πρωταρχικός της σκοπός ήταν η υποστήριξη υπηρεσιών φωνής και όχι δεδοµένων 

(9.6 kbit/sec), γρήγορα έδωσε τη θέση της ερευνητικά στα δίκτυα 2.5ης γενιάς. Τα δίκτυα αυτά µετά 
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από αναβάθµιση του λογισµικού στους ΣΒ υποστήριζαν υψηλότερο ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων 

(64-200 kbit/sec) από ότι σε δίκτυα 2ης γενιάς, ενώ οι υπηρεσίες των δικτύων αυτών ήταν 

προσβάσιµες µόνο από ΚΤ νέας γενιάς. Η 3η γενιά δικτύων κινητής τηλεφωνίας µε τη σειρά της 

προσφέρει µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων (2-20 Mbit/sec) επιτρέποντας στους 

χρήστες την ανταλλαγή µεγαλύτερου όγκου πληροφορίας. Όλες οι παραπάνω αρχιτεκτονικές όµως 

συνεχίζουν να στηρίζονται στην αρχή της κυψελωτής τηλεφωνίας. 

Το πλεονέκτηµα της προσέγγισης αυτής είναι ότι δοθέντων χρόνου και χρήµατος, οι πάροχοι 

µπορούν να αναπτύξουν εθνικά δίκτυα, κάτι το οποίο έχει ήδη γίνει από τους περισσότερους. 

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα είναι η απουσία ισορροπίας φορτίου σηµατοδοσίας καθώς και 

φασµατικές ανεπάρκειες. Ένα όµως από τα µεγαλύτερα µειονεκτήµατα των υπαρχόντων δικτύων 

κινητής τηλεφωνίας καθώς αυτά εξελίσσονται είναι ότι αυξανοµένου του ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων, θα πρέπει να αυξηθεί και η εκπεµπόµενη ισχύς – ή το µέγεθος των κυψελών θα πρέπει 

να µειωθεί – προκειµένου να υποστηρίξει υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Ενδεχόµενη 

αύξηση της εκπεµπόµενης ισχύος προκαλεί ανησυχίες τόσο στους χρήστες όσο και στους ελεγκτές, 

οπότε και είναι πιθανότερο να δούµε σηµαντικά µικρότερες σε µέγεθος κυψέλες. Αυτό θα έχει ως 

αποτέλεσµα τη περαιτέρω µείωση των κερδών στα ήδη εύθραυστα οικονοµικά σχέδια των δικτύων 

3ης γενιάς. 

Ορίζοντας τα δίκτυα 4ης γενιάς θα µπορούσαµε να πούµε πως είναι ασύρµατα επί τούτω (ad hoc) 

δίκτυα, διοµότιµων (peer-to-peer) επικοινωνιών. Αναλύοντας τον οικονοµικό παράγοντα των 

παρόχων, βλέπουµε πως µέχρι τώρα ακολουθούν τον κανόνα 80/20. Στα παραδοσιακά ασύρµατα 

δίκτυα, περίπου το 80% του κόστους καλύπτει υποδοµή και εγκατάσταση, ενώ µόνο το 20% 

διατίθεται για λογισµικό. Μεγαλώνοντας τα κόστη τόσο ενοικίασης όσο και συντήρησης σηµαίνει 

ότι τα κόστη εγκατάστασης τείνουν να µεγαλώνουν µε το πέρασµα του χρόνου. Με τη χρήση όµως 

ασύρµατων επί τούτω δικτύων, διοµότιµων επικοινωνιών, περίπου το 80% του κόστους της 

επένδυσης είναι σε ανάπτυξη λογισµικού νέας τεχνολογίας και µόνο το 20% αντιπροσωπεύει κόστος 

εγκατάστασης. ∆εδοµένου ότι το κόστος ανάπτυξης λογισµικού νέας τεχνολογίας τείνει να 

µειώνεται µε το πέρασµα του χρόνου, το οικονοµικό µοντέλο για δίκτυα 4ης γενιάς καθίσταται όχι 

µόνο εφαρµόσιµο αλλά και κερδοφόρο µε το πέρασµα του χρόνου. Έτσι, οι πάροχοι σύντοµα θα 

είναι σε θέση να επιτύχουν οικονοµίες κλίµακας, οπότε, µεταφέροντας µέρος των κερδών τους 

στους συνδροµητές, θα προκαλέσουν επιπλέον αύξηση του ρυθµού διείσδυσης στην αγορά. Το έτος 

2000 το πλήθος των συνδροµητών κινητών τηλεπικοινωνιών ήταν περίπου 400 εκατοµµύρια 

παγκοσµίως ενώ αναµένεται να ξεπεράσει τα 1.8 δισεκατοµµύρια το έτος 2010. Ένα ευρείας 

κλίµακας περιβάλλον δοκιµής των δικτύων 4ης γενιάς θα παρακολουθήσουµε κατά τη διεξαγωγή 

των Ολυµπιακών αγώνων του Πεκίνου το 2008, όπου και θα αναπτυχθούν εφαρµογές για την 

κάλυψη και την ασφάλεια των αγώνων, την διαχείριση κίνησης κ.α.. διαδραµατίζοντας καθοριστικό 

παράγοντα για την επιτυχία των αγώνων. 
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Την ίδια στιγµή, έχουν ξεκινήσει οι διαδικασίες εφαρµογής της ασύρµατης τεχνολογίας WiMax 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access), µιας εξελιγµένης και βελτιωµένης έκδοσης του 

Wi-Fi, που θα επιτρέπει την ασύρµατη πρόσβαση σε ευρυζωνικές συνδέσεις Internet και 

τηλεφωνίας. Το Wi-Fi µπορεί να λειτουργήσει συµπληρωµατικά µε τα δίκτυα 3ης γενιάς, τα οποία 

δεν προσφέρουν πλήρη κάλυψη όλων των σηµείων και είναι σχεδιασµένα για µια ευρεία κάλυψη 

περιοχών. Αντιθέτως, το Wi-Fi είναι σχεδιασµένο για λειτουργία σε τοπικό επίπεδο. Αυτό µπορεί να 

γίνει µε hot-spots (µεµονωµένα ασύρµατα δίκτυα, τοποθετηµένα π.χ. σε αεροδρόµια) ή µε hot-zones 

(µεγαλύτερες ζώνες λειτουργίας ασύρµατων δικτύων Wi-Fi). Το πλεονέκτηµα του WiMax είναι οι 

υψηλότερες ταχύτητες µετάδοσης και η δυνατότητά του να αξιοποιεί το υφιστάµενο δίκτυο 

σταθερής τηλεφωνίας. 

Η ανάπτυξη δοκιµαστικών σταθµών WiMax έχει ήδη ξεκινήσει σε διάφορα σηµεία της χώρας από 

εταιρείες που εκδήλωσαν ενδιαφέρον και έλαβαν σχετικές δοκιµαστικές άδειες από την Εθνική 

Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδροµείων (ΕΕΤΤ), ενώ βρίσκεται στο στάδιο της ολοκλήρωσής 

της η πιστοποίηση εξοπλισµού των πρώτων εκδόσεων του WiMax (802.16 και 802.16e). Τα 

επόµενα 10 χρόνια, κύριο ερευνητικό θέµα στη περιοχή των ασύρµατων δικτύων, αναµένεται να 

αποτελέσει η ανάπτυξη δικτύων που υποστηρίζουν ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων της τάξεως των 

100Mbps έως 1 Gbps. 

1.4.5. Ενεργά ∆ίκτυα 
Χρήση τεχνολογιών Ενεργών ∆ικτύων (Active Networks) σηµαίνει χρήση Ενεργών και 

Προγραµµατίσιµων ∆ικτύων ([SHKS03], [P99], [TSWM97], [KT04]). Υποστήριξη ευέλικτων ΥΠΘ 

από Ενεργά ∆ίκτυα προυποθέτει συνύπαρξη τεχνολογιών εταιρογενών δικτύων (IPv4/IPv6) µε 

δίκτυα κινητής τηλεφωνίας (2G, 2.5G, 3G, 4G). Προκειµένου να επιτευχθεί το παραπάνω, οι 

παραπάνω τεχνολογίες χρειάζεται να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µέσω διεπαφών οι οποίες θα 

πρέπει να έχουν υλοποιηθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εύκολη η υλοποίηση των επιθυµητών 

ΥΠΘ. Κάνοντας χρήση τεχνολογιών Ενεργών ∆ικτύων, ξεπερνάµε την ανάγκη ανάπτυξης 

προσαρµοσµένης υποδοµής για συγκεκριµένη εφαρµογή. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.4, ένας 

Ενεργός Κόµβος (Active Node) συνδέεται στο GMLC εξασφαλίζοντας λειτουργικότητα ΥΠΘ εκτός 

της υποδοµής δικτύων 2ης γενιάς δεδοµένου ότι δίκτυα 3ης γενιάς µπορούν να συνδεθούν απευθείας 

σε δίκτυα IPv6 κάνοντας χρήση του κόµβου GGSN. 

Στην [SSGS04] προτείνεται µια αρχιτεκτονική δικτύου βασισµένη σε υπάρχουσα υποδοµή δικτύων 

κινητής τηλεφωνίας 2ης έως 3ης γενιάς ([R93], [ETSI02]), όπου και προσθέτονται συγκεκριµένα 

στοιχεία δικτύου προκειµένου να υποστηριχτεί η προτεινόµενη εφαρµογή ΥΠΘ (βλέπε σχήµα 1.4.). 

Τα στοιχεία δικτύου αναφέρονται στη συνέχεια ενώ οι κόµβοι AN, AS/LS και GMLC αναλύονται. 

Στοιχεία δικτύου όπως αυτοί φαίνονται στο σχήµα 1.4. είναι BSC (Base Station Controller), HLR 
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(Home Location Register), VLR (Visitor Location Register), MSC (Mobile Switching Center), 

GGSN (Gateway GPRS support Node), SGSN (Serving GPRS Support Node), SRNC (Serving 

Radio Node Controller). 

 

 

Σχήµα 1.4. Προτεινόµενη αρχιτεκτονική δικτύου για εφαρµογή ΥΠΘ σε δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας 

 

Η ύπαρξη του Ενεργού Κόµβου AN καθιστά δυνατή µια πολιτική διαχείρισης Ενεργών Κόµβων η 

οποία θα µπορούσε να δράσει συµπληρωµατικά σε δίκτυα IPv6, παρέχοντας υποστήριξη ΥΠΘ. Ο 

εξυπηρετητής θέσεως (Location Server) χρησιµοποιείται για την επεξεργασία των δεδοµένων 

δικτύου κινητής τηλεφωνίας καθώς και τη συσχέτισή τους µε γεωγραφική πληροφορία. Ο 

εξυπηρετητής εφαρµογών (Active Server) είναι ο δηµιουργός αναφορών κίνησης οδικού δικτύου. 
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Συνεργασία του µε τον εξυπηρετητή θέσεως οδηγεί στην εξαγωγή προτεινόµενων κατευθύνσεων για 

χρήστες ΚΤ. Τέλος το GMLC (Gateway Mobile Location Center) είναι το στοιχείο υποδοµής σε 

δίκτυα κινητής τηλεφωνίας 2ης έως 3ης γενιάς, όπου τροφοδοτεί την εφαρµογή ΥΠΘ µε την 

απαραίτητη πληροφορία θέσεως. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22  
ΣΧΕΤΙΚΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

2.0. Εισαγωγή 

Στη βιβλιογραφία συναντούµε διάφορες τεχνικές υπολογισµού της ταχύτητας ΚΤ, οι οποίες 

βασίζονται στην υποδοµή δικτύου κινητών τηλεπικοινωνιών για τη συλλογή, αναγωγή και έκθεση 

στοιχείων κυκλοφοριακής κίνησης οχηµάτων [WH1]. Οι τεχνικές αυτές παρατίθενται στη 

παράγραφο 2.1.. Βασική αδυναµία αυτών των τεχνικών είναι το υψηλό κόστος εγκατάστασης. Από 

τη άλλη µεριά, τεχνικές οι οποίες εκµεταλλεύονται πληροφορία, η οποία ανταλλάσσεται σε δίκτυα 

κινητής τηλεφωνίας εκτός του σχεδόν µηδενικού κόστους εγκατάστασης, προσφέρουν επιπλέον 

χαµηλό κόστος συντήρησης. Οι τελευταίες προσπαθούν να µετατρέψουν τα οχήµατα µε ΚΤ σε 

“ερευνητικά” οχήµατα έτσι ώστε να είµαστε σε θέση να εκτιµήσουµε βασικές παραµέτρους 

κυκλοφοριακής κίνησης στους δρόµους. 

Προκειµένου να επιτύχουµε το παραπάνω, χρησιµοποιούµε είτε διαδοχικές εκτιµήσεις θέσεως ΚΤ ή 

αξιοποιούµε µεθόδους επεξεργασίας σήµατος του ΚΤ. Στην πρώτη περίπτωση, είµαστε σε θέση να 

υπολογίσουµε την ταχύτητα του ΚΤ δεδοµένου ότι γνωρίζουµε τις θέσεις που εκείνο είχε κατά τη 

διάρκεια του ταξιδιού του σε συγκεκριµένη διαδροµή. Υπάρχουσες µέθοδοι προσδιορισµού θέσεως 

ΚΤ παρατίθενται στη παράγραφο 2.2.. Στην δεύτερη περίπτωση, αξιοποιούµε τις ιδιότητες σήµατος 

κινητής τηλεφωνίας, που και πάλι µας οδηγεί σε εκτίµηση της ταχύτητας του ΚΤ. Υπάρχουσες 

µέθοδοι προσδιορισµού ταχύτητας ΚΤ παρατίθενται στη παράγραφο 2.3.. Ο λόγος της εκτενούς 

έρευνας, όσον αφορά µεθόδους προσδιορισµού ταχύτητας ΚΤ δικαιολογείται από την ευρεία χρήση 

τους σε αλγόριθµους διαποµπής. 
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2.1. Παρακολούθηση Κίνησης και Πρόγνωση 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τις βασικές αρχές και τεχνικές που χρησιµοποιούνται για 

συλλογή, αναγωγή και έκθεση στοιχείων, για χρόνους διανυθέντων αποστάσεων [MR90]. 

Εξετάζονται διάφορες µέθοδοι συλλογής χρόνων διανυθέντων αποστάσεων, προκειµένου να 

αυξήσουµε την ακρίβεια των εκθέσεων κίνησης, βασισµένων στη πληροφορία την οποία έχουµε ήδη 

συλλέξει από το υπάρχον σήµα δικτύου. Χρησιµοποιώντας τις προαναφερθείσες τεχνικές, το 

µοντέλο κίνησης (το οποίο θα παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 6) θα γίνει περισσότερο ακριβές όπως θα 

περιγραφεί παρακάτω. 

2.1.1. Τεχνική ∆οκιµαστικού Οχήµατος 
Η Τεχνική ∆οκιµαστικού Οχήµατος έχει χρησιµοποιηθεί για συλλογή στοιχείων για χρόνους 

διανυθέντων αποστάσεων, από τα τέλη του 1920. Παραδοσιακά, αυτή η τεχνική περιλαµβάνει τη 

χρήση ενός οχήµατος συλλογής στοιχείων, µέσα στο οποίο ένας παρατηρητής καταγράφει 

αθροιστικά χρόνους διανυθέντων αποστάσεων σε προκαθορισµένα σηµεία ελέγχου, κατά µήκος της 

προκαθορισµένης διαδροµής. Η πληροφορία αυτή µετατρέπεται σε χρόνο διαδροµής, ταχύτητα και 

καθυστέρηση για κάθε τµήµα της εξεταζόµενης διαδροµής. Υπάρχουν αρκετές διαφορετικές 

µέθοδοι για την συλλογή αυτού του τύπου των στοιχείων, οι οποίες εξαρτώνται από τα όργανα τα 

οποία χρησιµοποιούνται στο όχηµα καθώς και από τις οδηγίες πλοήγησης του οχήµατος, που 

δίνονται στον οδηγό [M90]. Από τη στιγµή που τα οχήµατα είναι εξοπλισµένα µε όργανα και 

αποστέλλονται για συλλογή στοιχείων για χρόνους διανυθέντων αποστάσεων, µερικές φορές 

αποκαλούνται “ενεργά” δοκιµαστικά οχήµατα. Αντιστρόφως, “παθητικά” ερευνητικά οχήµατα είναι 

τα οχήµατα τα οποία είναι ήδη στην ροή της κίνησης, για λόγους διαφορετικούς από την συλλογή 

στοιχείων κυκλοφορίας. Τεχνικές ερευνητικών οχηµάτων συζητούνται στη παράγραφο 2.1.3.. Το 

κεφάλαιο αυτό περιγράφει τρία επίπεδα χρήσης οργάνων που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση 

χρόνων διανυθέντων αποστάσεων µε δοκιµαστικό όχηµα: 

Πρακτικά: καταγραφή διανυθέντος χρόνου σε προκαθορισµένα σηµεία ελέγχου, χρησιµοποιώντας 

επιβάτη στο δοκιµαστικό όχηµα (Πρακτικά, Εγγραφή Κασέτας, Φορητός Υπολογιστής), 

Εργαλείο Μέτρησης Απόστασης (ΕΜΑ): καθορισµός χρόνου διανυθείσας απόστασης κατά µήκος 

διαδρόµου, βασισµένο σε ταχύτητα και απόσταση, καταγεγραµµένο από ΕΜΑ και συνδεδεµένο µε 

την µετάδοση του δοκιµαστικού οχήµατος, και 

GPS: καθορισµός της θέσης και της ταχύτητας του δοκιµαστικού οχήµατος, χρησιµοποιώντας 

σήµατα από το σύστηµα του Υπουργείου Άµυνας των Ηνωµένων Πολιτειών µε τη χρήση 

δορυφόρων χαµηλής γήινης τροχιάς. 
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Κόστος Επίπεδο Ειδίκευσης Επίπεδο 

Χρήσης 

Οργάνων 
Κεφάλαιο Συλλογή 

Στοιχείων 

Αναγωγή 

Στοιχείων 

Συλλογή 

Στοιχείων 

Αναγωγή 

Στοιχείων 

Επίπεδο 

Ακρίβειας 

Στοιχείων 

Ακρίβεια 

Στοιχείων 

∆υνατός 

Αυτοµατισµός 

Πρακτικά Χαµηλό Μέτριο Υψηλό Χαµηλό Μέτριο Χαµηλό Χαµηλό Χαµηλό 

Εγγραφή 

Κασέτας 

Χαµηλό Χαµηλό Υψηλό Χαµηλό Μέτριο Χαµηλό Χαµηλό Χαµηλό 

Φορητός 

Υπολογιστής 

Μέτριο Χαµηλό Μέτριο Μέτριο Μέτριο Χαµηλό Μέτριο Μέτριο 

ΕΜΑ Υψηλό Χαµηλό Χαµηλό Μέτριο Χαµηλό Υψηλό Μέτριο Υψηλό 

GPS Υψηλό Χαµηλό Μέτριο Μέτριο Υψηλό Υψηλό Υψηλό Υψηλό 

Σηµείωση: Η κλίµακα βαθµολόγησης είναι σχετική µεταξύ των επιπέδων χρήσης οργάνων: [Υψηλό, 

Μέτριο, Χαµηλό]. 

Πίνακας 2.1: Σύγκριση τεχνικών δοκιµαστικού οχήµατος 

2.1.2. Τεχνικές Σύγκρισης Πινακίδων 
Αυτή η παράγραφος περιέχει πληροφορίες για την συλλογή στοιχείων για χρόνους διανυθέντων 

αποστάσεων, χρησιµοποιώντας τεχνικές σύγκρισης πινακίδων. Γενικά, οι τεχνικές σύγκρισης 

πινακίδων αποτελούνται από καταγραφή πινακίδων οχηµάτων και χρόνων άφιξης των τελευταίων 

σε διάφορα σηµεία ελέγχου, σύγκριση των πινακίδων µεταξύ συνεχόµενων σηµείων ελέγχου, καθώς 

και υπολογισµού διανυθέντων χρόνων αποστάσεων από τη διαφορά των χρόνων άφιξης ([B52], 

[R94]). Τέσσερις βασικές µέθοδοι για συλλογή και επεξεργασία πινακίδων µελετώνται στη 

παράγραφο αυτή (πίνακας 2.2): 

Πρακτικά: συλλογή πινακίδων µε χρήση στυλού και χαρτιού ή εγγραφή κασέτας ήχου και 

χειροκίνητη εισαγωγή πινακίδων, καθώς και χρόνων άφιξης σε φορητό υπολογιστή, 

Φορητός Υπολογιστής: συλλογή πινακίδων χρησιµοποιώντας φορητούς υπολογιστές, οι οποίοι 

αυτόµατα παρέχουν ένα αποτύπωµα χρόνου άφιξης, 

Μαγνητοσκόπηση µε Χειροκίνητη Εγγραφή: συλλογή πινακίδων χρησιµοποιώντας µηχανές 

µαγνητοσκόπησης, καθώς και χειροκίνητη καταγραφή πινακίδων, χρησιµοποιώντας ανθρώπινους 

παρατηρητές, και 

Μαγνητοσκόπηση µε Αναγνώριση Χαρακτήρων: συλλογή πινακίδων χρησιµοποιώντας 

µαγνητοσκόπηση και έπειτα αυτόµατη καταγραφή πινακίδων και χρόνων άφιξης σε υπολογιστή, 

χρησιµοποιώντας µηχανογραφηµένη αναγνώριση χαρακτήρων πινακίδων. 

Σύγκριση των παραπάνω µεθόδων παρατίθεται στο πίνακα 2.2.. 
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Κόστος Επίπεδο Ειδίκευσης Επίπεδο Χρήσης 

Οργάνων Κεφάλαιο Συλλογή 

Στοιχείων 

Αναγωγή 

Στοιχείων 

Συλλογή 

Στοιχείων 

Αναγωγή 

Στοιχείων 

Τυπικό 

Μέγεθος 

∆είγµατος 

Επίπεδο 

Ακρίβειας 

Στοιχείων 

Ακρίβεια 

Στοιχείων 

∆υνατός 

Αυτοµατισµός 

Πρακτικά Πολύ 

Χαµηλό 

Μέτριο Υψηλό Χαµηλό Χαµηλό Χαµηλό Μέτριο Χαµηλό Χαµηλό 

Φορητός 

Υπολογιστής 

Μέτριο Χαµηλό 

προς 

Μέτριο 

Χαµηλό Χαµηλό Μέτριο Μέτριο Μέτριο Μέτριο Υψηλό 

Μαγνητοσκόπηση 

µε Χειροκίνητη 

Εγγραφή 

Χαµηλό Μέτριο Υψηλό Μέτριο Χαµηλό Υψηλό Υψηλό Μέτριο 

προς 

Υψηλό 

Μέτριο 

Μαγνητοσκόπηση 

µε Αναγνώριση 

Χαρακτήρων 

Υψηλό Μέτριο Χαµηλό Μέτριο 

προς 

Υψηλό 

Μέτριο 

προς 

Υψηλό 

Υψηλό Υψηλό Μέτριο 

προς 

Υψηλό 

Υψηλό 

Πίνακας 2.2. Σύγκριση τεχνικών Σύγκρισης Πινακίδων 

2.1.3. Τεχνικές Ερευνητικών Οχηµάτων 
Οι τεχνικές ερευνητικών οχηµάτων που αναλύονται σε αυτή την παράγραφο είναι µοναδικές, µε την 

έννοια ότι είναι τυπικά εφαρµογές σχεδιασµένες πρωταρχικά για συλλογή στοιχείων σε πραγµατικό 

χρόνο. Η πρωταρχική τους εφαρµογή είναι για συγκεκριµένο λόγο διαφορετική από τη συλλογή 

στοιχείων για χρόνους διανυθέντων αποστάσεων, όπως παρακολούθηση κίνησης σε πραγµατικό 

χρόνο, ανίχνευση επεισοδίων, καθώς και εφαρµογές καθοδήγησης. Παρόλα αυτά, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη συλλογή στοιχείων για χρόνους διανυθέντων αποστάσεων. Από τη στιγµή 

που τα Ερευνητικά Οχήµατα χρησιµοποιούνται για τη συλλογή στοιχείων για χρόνους διανυθέντων 

αποστάσεων αλλά ήδη υπάρχουν στη ροή κίνησης για διαφορετικό λόγο, µερικές φορές 

αναφέρονται σαν “παθητικά” Ερευνητικά Οχήµατα. Αντιθέτως, οι τεχνικές δοκιµαστικών οχήµατος 

που συζητήθηκαν στη παράγραφο 2.1.1. µερικές φορές αναφέρονται σαν “ενεργά” ∆οκιµαστικά 

Οχήµατα. Συχνά είναι απαραίτητος ο συντονισµός µεταξύ των παραγόντων υπεύθυνων για τη 

λειτουργία του συστήµατος και του παράγοντα που θα ήθελε να αξιοποιήσει το σύστηµα για 

συλλογή στοιχείων για χρόνους διανυθέντων αποστάσεων. Αυτή η διάκριση ξεχωρίζει τις τεχνικές 

Ερευνητικών Οχηµάτων από άλλες τεχνικές, όπως τις τεχνικές ∆οκιµαστικού Οχήµατος ή 

Σύγκρισης Πινακίδων [PR95]. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται πέντε τύποι συστηµάτων συλλογής στοιχείων ερευνητικών οχηµάτων. 

Τα συστήµατα αυτά συνήθως έχουν υψηλό κόστος εφαρµογής και ταιριάζουν σε προσπάθειες 

συλλογής στοιχείων µεγάλης κλίµακας. Παρόλα αυτά, επιτρέπουν τη συνεχή συλλογή στοιχείων, µε 

την ελάχιστη ανθρώπινη αλληλεπίδραση. Ο πίνακας 2.3 παρέχει µια σύγκριση των τεχνικών 
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συλλογής στοιχείων µε τη χρήση ερευνητικών οχηµάτων. Τα συστήµατα ερευνητικών οχηµάτων 

περιγράφονται ως: 

Αυτόµατος Προσδιορισµός Θέσεως µε χρήση Οδοδεικτών (AΠΘ): Η τεχνική έχει 

χρησιµοποιηθεί ευρέως από µέσα µεταφοράς. Ερευνητικά Οχήµατα τα οποία επικοινωνούν µε 

αναµεταδότες, τοποθετηµένους σε υπάρχοντες κατασκευές οδοδεικτών. 

Αυτόµατη Αναγνώριση Οχήµατος (ΑΑΟ):  Τα ερευνητικά οχήµατα είναι εξοπλισµένα µε 

ηλεκτρονικές ετικέτες. Οι ετικέτες αυτές επικοινωνούν µε αναµεταδότες κατά µήκος του δρόµου 

προκειµένου να προσδιορίσουν τη ταυτότητα µοναδικών οχηµάτων, αλλά και για να συλλέξουν 

χρόνους διανυθέντων αποστάσεων µεταξύ αναµεταδοτών. 

Επίγεια Ραδιοπλοήγηση: Χρησιµοποιείται συχνά σε στόλο µεταφορών ή εµπορικών οχηµάτων, 

µοιάζοντας πολύ µε το global positioning system (GPS). Στοιχεία συλλέγονται µε επικοινωνία 

µεταξύ των Ερευνητικών Οχηµάτων και ενός ραδιοπύργου. 

Κυψελωτός Γεω-προσδιορισµός: Η πειραµατική αυτή τεχνολογία µπορεί να συλλέξει στοιχεία για 

χρόνους διανυθέντων αποστάσεων, παρακολουθώντας διακριτικά τις µεταδόσεις σηµάτων των 

κινητών τηλεφώνων κατά τη διάρκεια των κλήσεων. 

GPS: Ερευνητικά Οχήµατα τα οποία είναι εξοπλισµένα µε GPS δέκτες καθώς και µε αµφίδροµη 

επικοινωνία, προκειµένου να είναι σε θέση να λάβουν σήµατα από γεωστατικούς (earth-orbiting) 

δορυφόρους. Η πληροφορία θέσης καθορισµένη από τα GPS σήµατα, µεταδίδεται σε ένα κέντρο 

ελέγχου για τον προσδιορισµό της θέσης των Ερευνητικών Οχηµάτων σε πραγµατικό χρόνο. 

Η πληροφορία για τους χρόνους διανυθέντων αποστάσεων µπορεί να προσδιοριστεί από τα 

συλλεγµένα στοιχεία. 
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Κόστος Τεχνική 

Κεφάλαιο Εγκατάσταση Συλλογή 

Στοιχείων 

Αναγωγή 

Στοιχείων 

Ακρίβεια 

Στοιχείων 

Περιορισµοί Εκπαίδευση 

οδηγού 

ΑΠΘ Υψηλό Υψηλό Χαµηλό Υψηλό Χαµηλό πλήθος περιοχών 

µε οδοδείκτες, 

οδοί µεταφορών 

και αριθµός 

ερευνητικών 

οχηµάτων 

Καµία 

(χρησιµοποιούνται 

οχήµατα 

µεταφορών) 

ΑΑΟ Υψηλό Υψηλό Χαµηλό Χαµηλό Υψηλό πλήθος περιοχών 

µε κεραίες και 

κατανοµή 

ετικετών 

Απαιτείται 

Επίγεια 

Ραδιοπλοήγηση 

Χαµηλό Χαµηλό Χαµηλό Χαµηλό Μέτριο πλήθος 

ερευνητικών 

οχηµάτων και 

µέγεθος και 

µέγεθος 

εξυπηρετούµενης 

περιοχής 

Απαιτείται 

Κυψελωτός 

Γεω-

προσδιορισµός 

Υψηλό Υψηλό Χαµηλό Μέτριο Χαµηλό πλήθος χρηστών 

κινητών 

τηλεφώνων και 

σταθµών βάσης 

Καµία 

(χρησιµοποιούνται 

υπάρχων χρήστες 

κινητών 

τηλεφώνων) 

GPS Χαµηλό Χαµηλό Χαµηλό Μέτριο Υψηλό πλήθος 

ερευνητικών 

οχηµάτων 

Απαιτείται 

Πίνακας 2.3. Σύγκριση τεχνικών συλλογής στοιχείων µε χρήση Ερευνητικού Οχήµατος 
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2.2. Μέθοδοι Προσδιορισµού Θέσεως Κινητού Τερµατικού 

Οι µέθοδοι προσδιορισµού θέσεως ΚΤ χρησιµοποιούν τα σήµατα του δικτύου κινητής τηλεφωνίας, 

για να προσδιορίσουν τη θέση του ΚΤ. Από τη στιγµή που τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας δεν 

σχεδιάστηκαν αρχικά για προσδιορισµό θέσεως, η υλοποίηση των διαφορετικών µεθόδων 

προσδιορισµού θέσεως, ενδεχοµένως να απαιτήσει νέες εγκαταστάσεις προκειµένου να 

πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητες µετρήσεις για τον καθορισµό θέσεως, καθώς και νέο φόρτο 

σήµατος, προκειµένου να µεταφερθούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στη µονάδα καθορισµού 

θέσεως. Πριν παρουσιάσουµε τις µεθόδους προσδιορισµού θέσεως ΚΤ, καθώς και τους τρόπους 

εφαρµογής των, πρώτα θα ορίσουµε κάποιες αρχές που θα χρησιµοποιηθούν για την 

κατηγοριοποίηση των διαφορετικών µεθόδων, βασισµένων στο ρόλο του ΚΤ και του δικτύου. 

Βασιζόµενοι στις λειτουργίες του ΚΤ και του δικτύου, οι υπάρχουσες εφαρµογές µεθόδου 

προσδιορισµού θέσεως µπορούν να καταταγούν σε µια από τις παρακάτω κατηγορίες: 

 α. Βασισµένες στο δίκτυο 

 β. Βασισµένες στο ΚΤ 

 γ. Υποβοηθούµενες από το ΚΤ 

Στις εφαρµογές βασισµένες στο δίκτυο, ένας ή περισσότεροι σταθµοί βάσεως (ΣΒ) πραγµατοποιούν 

τις απαραίτητες µετρήσεις και στέλνουν τα αποτελέσµατα αυτά σε ένα κέντρο προσδιορισµού 

θέσεως όπου υπολογίζεται η θέση. Στις εφαρµογές βασισµένες στο δίκτυο δεν απαιτούνται αλλαγές 

στα υπάρχοντα ΚΤ, γεγονός που αποτελεί συγκριτικό πλεονέκτηµα, συγκρινόµενο µε τις εφαρµογές 

είτε βασισµένες είτε υποβοηθούµενες από το ΚΤ. Παρόλα αυτά, το ΚΤ πρέπει να είναι σε 

κατάσταση “ενεργoύς” σύνδεσης (active mode), προκειµένου να πραγµατοποιήσει µετρήσεις 

προσδιορισµού θέσεως από τη στιγµή που σε ανενεργή κατάσταση σύνδεσης, η διαδικασία 

προσδιορισµού θέσεως είναι ανέφικτη. 

Στις εφαρµογές βασισµένες στο ΚΤ, το ΚΤ πραγµατοποιεί τις µετρήσεις και τον καθορισµό θέσεως. 

Αυτό επιτρέπει τον προσδιορισµό θέσεως σε ανενεργή κατάσταση σύνδεσης, µετρώντας τα κανάλια 

ελέγχου τα οποία είναι σε συνεχή λειτουργία. Βοηθητική πληροφορία, π.χ. συντεταγµένες του ΣΒ, 

ενδεχοµένως να χρειαστούν από το δίκτυο, προκειµένου να πραγµατοποιήσει µετρήσεις 

προσδιορισµού θέσεως από το ΚΤ. Στις εφαρµογές βασισµένες στο ΚΤ, δεν υποστηρίζονται κοινά 

ΚΤ. 

Στη τρίτη κατηγορία, όπου έχουµε τις εφαρµογές υποβοηθούµενες από το ΚΤ, περιλαµβάνονται 

λύσεις, όπου το ΚΤ πραγµατοποιεί µετρήσεις και στέλνει τα αποτελέσµατα αυτά σε ένα κέντρο 

προσδιορισµού θέσεως, ευρισκόµενο στο δίκτυο για περαιτέρω επεξεργασία. Με τον τρόπο αυτό το 

υπολογιστικό φορτίο µεταφέρεται στο κέντρο προσδιορισµού θέσεως. Παρόλο αυτά, η 

καθυστέρηση σήµατος και ο φόρτος σήµατος αυξάνονται, συγκρινόµενα µε τις εφαρµογές 
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βασισµένες στο ΚΤ, ειδικά στη περίπτωση όπου το αποτέλεσµα προσδιορισµού θέσεως χρειάζεται 

στο ΚΤ. Παρόλο που στις εφαρµογές υποβοηθούµενες από το ΚΤ, δεν υποστηρίζονται ΚΤ, είναι 

δυνατό να χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων (βλέπε παράγραφο 4.1), τα οποία 

µεταδίδονται συνεχώς από τα GSM ΚΤ στο δίκτυο σε “ενεργή” κατάσταση. Τεχνικές που κάνουν 

χρήση αυτών των αποτελεσµάτων, π.χ. µετρήσεις επιπέδου ισχύος σήµατος, συχνά 

κατηγοριοποιούνται σαν τεχνικές βασισµένες στο δίκτυο από τη στιγµή που δεν απαιτούν αλλαγές 

σε υπάρχοντα ΚΤ. Ωστόσο, είναι το ΚΤ εκείνο το οποίο πραγµατοποιεί τις µετρήσεις και για το 

λόγο αυτό, οι τεχνικές αυτές θα καλούνται στο εξής τεχνικές υποβοηθούµενες από το ΚΤ. 

Οι απαιτήσεις που τίθενται από διαφορετικές εφαρµογές ενδεχοµένως να ευνοούν διαφορετικούς 

τρόπους εφαρµογής των. Για παράδειγµα, ο εντοπισµός θέσεως κλήσης κινδύνου, απαιτεί υψηλή 

αξιοπιστία ενώ είναι επιθυµητός ο εντοπισµός των κλήσεων αυτών από τα ήδη υπάρχοντα όπως και 

από καινούργιου τύπου ΚΤ. Εφαρµογές που χρησιµοποιούν συνεχή εντοπισµό, π.χ. καθορισµό 

πορείας, απαιτούν υψηλή ακρίβεια και γρήγορο εντοπισµό µε ένα σταθερό ρυθµό ανανέωσης. Από 

τη στιγµή που το αποτέλεσµα της διαδικασίας προσδιορισµού θέσεως χρειάζεται στο ΚΤ στην 

περίπτωση αυτή, οι απαιτήσεις εκπληρώνονται µε τον καλύτερο τρόπο χρησιµοποιώντας λύση 

βασισµένη στο κινητό. Μερικές εφαρµογές, π.χ. παρακολούθηση κυκλοφορίας και σχεδιασµός 

δικτύου υποβοηθούµενο από τον προσδιορισµό θέσεως (location aided network planning-LAP), 

απαιτούν µαζική ικανότητα προσδιορισµού θέσεως στο δίκτυο. Οι απαιτήσεις µπορούν να 

ικανοποιηθούν µόνο από εφαρµογές βασισµένες στο δίκτυο ή υποβοηθούµενες από το κινητό στις 

έως σήµερα προτεινόµενες λύσεις. Στο πίνακα 2.4. παρατίθενται χαρακτηριστικά ορισµένων από τις 

µεθόδους προσδιορισµού θέσεως ΚΤ που περιγράφονται στη συνέχεια ([S03]). 
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Πίνακας 2.4. 

Χαρακτηριστικά Μεθόδων Προσδιορισµού Θέσεως ΚΤ 

Μέθοδος GSM/ 
UMTS 
standar

d 

Κάλυψη σε: 
Αστικό Περιβάλλον 

Προαστιακό Περιβάλλον 
Ύπαιθρος 

Καταλληλότητα για 
"εκτίµηση θέσης 
συνόλου ΚΤ"/ 

Επιπλέον Σηµατοδοσία 

Signal 
strength 

No Υψηλή 
Υψηλή 
Χαµηλή 
(απαιτούνται 3 ΣΒ) 

Υψηλή / Όχι 

Angle of 
arrival 
(AOA) 

No Υψηλή 
Υψηλή 
Μέτρια 
(απαιτούνται 2 ΣΒ) 

Χαµηλή /  
Όχι 

uplink TOA GSM Υψηλή 
Υψηλή 
Χαµηλή 
(απαιτούνται 3 ΣΒ) 

Χαµηλή /  
Όχι 

E-OTD GSM Υψηλή 
Υψηλή 
Χαµηλή 
(απαιτούνται 3 ΣΒ) 

Χαµηλή /  
Ναι 

(µετρήσεις OTD) 

OTDOA UMTS Μέτρια 
Μέτρια 
Χαµηλή 
(“πρόβληµα ακουστικότητας”) 

Υψηλή /  
Όχι 

A-GPS UMTS Μέτρια 
Υψηλή 
Υψηλή 

Χαµηλή /  
Ναι 

(µετρήσεις 
ψευδοαπόστασης) 

 

2.2.1.Αναγνώριση Ταυτότητας Κυψέλης 
Η απλούστερη µέθοδος για τον προσδιορισµό θέσεως ΚΤ βασίζεται στην αναγνώριση ταυτότητας 

κυψέλης (Cell Global Identity – CGI). Από τη στιγµή όπου αυτό είναι ένα δοµικό χαρακτηριστικό 

των κυψελωτών συστηµάτων, ελάχιστες αλλαγές στα υπάρχοντα συστήµατα απαιτούνται. Η 

ταυτότητα κυψέλης σχετίζεται µόνο µε την τοποθεσία, π.χ. πρέπει να είναι γνωστές οι 

συντεταγµένες του ΣΒ. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σαν τεχνική βασισµένη στο δίκτυο ή 

στο κινητό. Σαν εφαρµογή βασισµένη στο κινητό, το δίκτυο θα πρέπει συνεχώς να µεταδίδει τις 

συντεταγµένες στο κανάλι ελέγχου. 

Άλλο πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι δεν χρειάζονται υπολογισµοί, προκειµένου να 

προσδιοριστεί η πληροφορία θέσεως. Έτσι, η µέθοδος αναγνώρισης ταυτότητας κυψέλης είναι 

γρήγορη και κατάλληλη για εφαρµογές που απαιτούν µεγάλο δείγµα. Το µειονέκτηµα είναι ότι το 

επίπεδο ακρίβειας σχετίζεται άµεσα µε την ακτίνα κυψέλης, η οποία µπορεί να είναι πολύ µεγάλη 

ειδικά σε αγροτικές περιοχές (έως 30 χλµ.). Σε πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές είναι σχετικά 

καλύτερο λόγω της µικρότερης ακτίνας κυψέλης (50 µ. σε εσωτερικούς χώρους). Το επίπεδο 

ακρίβειας µπορεί να βελτιωθεί χρησιµοποιώντας πληροφορία καλυπτόµενης περιοχής από κυψέλες 
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(π.χ. τοµείς κυψελών) και προπορεία συγχρονισµού (timing advance-ΤΑ) στο GSM ή χρόνο 

πλήρους διαδροµής (round trip time-RTT) στο UMTS. 

 

Σχήµα 2.1. Αναγνώριση Ταυτότητας Κυψέλης 

2.2.2. Ισχύς Λαµβανοµένου Σήµατος 
Χρησιµοποιώντας µετρήσεις ισχύος λαµβανοµένου σήµατος από τα κανάλια ελέγχου αρκετών ΣΒ, 

µπορούν να υπολογιστούν οι αποστάσεις µεταξύ του ΚΤ και των ΣΒ. Θεωρώντας γεωµετρία δύο 

διαστάσεων, µία µη-κατευθυντική κεραία ΣΒ και ελεύθερες συνθήκες διάδοσης, τα επίπεδα ισχύος 

σήµατος διαµορφώνουν γύρω από τους ΣΒ κύκλους. Στη περίπτωση που είναι γνωστά τα επίπεδα 

ισχύος σήµατος από τρεις διαφορετικούς ΣΒ, η θέση του ΚΤ µπορεί να προσδιοριστεί ως το 

µοναδικό σηµείο τοµής των τριών κύκλων. Ωστόσο, οι συνήθεις συνθήκες διάδοσης, ειδικά σε 

αστικές περιοχές διαφέρουν σε σχέση µε τη διάδοση σε ελεύθερο χώρο. Για το λόγο αυτό, πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί ένα µοντέλο διάδοσης εξαρτηµένο από το περιβάλλον, σχετικό µε την ισχύ του 

λαµβανόµενου επιπέδου σήµατος, για τον προσδιορισµό της απόστασης ΣΒ και ΚΤ. Σε αστικές 

περιοχές, το λαµβανόµενο επίπεδο ισχύος σήµατος γενικά µειώνεται γρηγορότερα αναφορικά µε την 

απόσταση, από ότι στην ύπαιθρο. 

Η πολλαπλή διόδευση (διαλείψεις πολλαπλών διαδροµών) και η σκίαση δηµιουργούν πρόβληµα 

στον προσδιορισµό της απόστασης βασισµένο στο επίπεδο ισχύος σήµατος. Στιγµιαία, το επίπεδο 

ισχύος στενοζωνικού σήµατος µπορεί να κυµαίνεται έως 30-40dB για απόσταση µόνο κλάσµατος 

του µήκους κύµατος. Τυχαίες διακυµάνσεις αυτής της τάξεως µεγέθους προκαλούν µεγάλα λάθη 

στον προσδιορισµό αποστάσεως. Παρόλα αυτά, γρήγορες διαλείψεις µπορούν να οµαλοποιηθούν µε 

υπολογισµό του µέσου όρου της ισχύος σήµατος, στο χρόνο και στο φάσµα συχνοτήτων. Ο 

υπολογισµός του µέσου όρου της ισχύος σήµατος στο χρόνο έχει µικρή επίδραση, λόγω της κίνησης 

στο γύρω περιβάλλον, αν το ΚΤ είναι στάσιµο. Σε αντίθεση µε τις γρήγορες διαλείψεις, οι τυχαίες 

διακυµάνσεις οφειλόµενες σε σκίαση δεν µπορούν να αντισταθµιστούν. Για το λόγο αυτό, οι 
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διακυµάνσεις στην προσαρµογή της κεραίας και οι τοπικές συνθήκες σκίασης γύρω από το ΚΤ 

(εσωτερικού χώρου, µέσα σε όχηµα κλπ.) θεωρούνται ως τυχαία λάθη, κατά τον προσδιορισµό της 

απόστασης και συνεπώς στον προσδιορισµό θέσεως. Το επίπεδο ακριβείας εξαρτάται επίσης από 

την ακρίβεια του µοντέλου διάδοσης καθώς και από τον αριθµό των διαθέσιµων µετρήσεων. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2. Ισχύς Λαµβανοµένου Σήµατος 

Η µέθοδος ισχύος σήµατος µπορεί να εφαρµοστεί τόσο ως υποβοηθούµενη όσο και ως βασιζόµενη 

στο ΚΤ. Στις εφαρµογές βασισµένες στο δίκτυο απαιτείται οι συντεταγµένες του ΣΒ να 

µεταδίδονται στο ΚΤ. Η µέθοδος ισχύος σήµατος είναι εύκολα εφαρµόσιµη σε δίκτυο GSM, 

βασισµένη σε αποτελέσµατα µετρήσεων, µετρήσεις οι οποίες συνεχώς µεταδίδονται από το ΚΤ στο 

δίκτυο, όντας σε “ενεργή” κατάσταση. Για το λόγο αυτό δεν απαιτούνται αλλαγές στα υπάρχοντα 

KT, ενώ συχνά καλείται µέθοδος βασιζόµενη στο δίκτυο, παρόλο που το KT πραγµατοποιεί τις 

µετρήσεις. Μια εναλλακτική εφαρµογή είναι η τροποποίηση του ΚΤ, προκειµένου να είναι σε θέση 

να µεταδίδει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων ακόµα και σε κατάσταση ανενεργούς σύνδεσης. 

Κινητά τερµατικά GSM µε τέτοια δυνατότητα είναι ήδη διαθέσιµα. Η µέθοδος της ισχύος 

λαµβανοµένου σήµατος είναι εύκολα υλοποιήσιµη µε χαµηλό κόστος εφαρµογής, προκειµένου να 

βελτιώσουµε το επίπεδο ακριβείας της µεθόδου αναγνώρισης ταυτότητας κυψέλης. 

2.2.3. Γωνία Λήψης Σήµατος 
Πληροφορία για τη Γωνία Λήψης Σήµατος (Angle of Arrival - ΑΟΑ), µετρηµένη στο ΣΒ 

χρησιµοποιώντας κεραιοσυστοιχία, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για προσδιορισµό θέσεως. 

Θεωρώντας γεωµετρία δύο διαστάσεων, µετρήσεις για τη γωνία λήψης σε δύο ΣΒ είναι αρκετές για 

το καθορισµό µοναδικού στοιχείου, όπου η θέση του χρήστη καθορίζεται σαν το σηµείο τοµής των 

δύο γραµµών µε αρχή τους ΣΒ (σχήµα 2.3). Φαίνεται πως η τεχνική της Γωνίας Λήψης Σήµατος 

απαιτεί οπτική επαφή (συνθήκες Line Of Sight – LOS) µεταξύ του ΚΤ και των ΣΒ για ακριβή 

αποτελέσµατα. Ακόµα, η αβεβαιότητα των µετρήσεων Γωνίας Λήψης Σήµατος προκαλεί 

αβεβαιότητα στον προσδιορισµό θέσεως, η οποία αυξάνεται καθώς αυξάνεται η απόσταση ΚΤ και 

ΣΒ. Η ακρίβεια που θα επιτευχθεί εξαρτάται από τον αριθµό των διαθέσιµων µετρήσεων, τη 

γεωµετρία των ΣΒ γύρω από το KT καθώς και από τη διάδοση πολλαπλών διαδροµών. 

x 

y 
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Σχήµα 2.3. Προσδιορισµός θέσεως µε τη µέθοδο Γωνίας Λήψης Σήµατος 

Από τη στιγµή που η µέθοδος Γωνίας Λήψης Σήµατος χρειάζεται LOS συνθήκες µετάδοσης, 

προκειµένου να επιτευχθεί αποδεκτή προσέγγιση θέσεως, γίνεται φανερό ότι δεν θα ήταν η επιλογή 

µας, στην περίπτωση πυκνοκατοικηµένων αστικών περιοχών, όπου σπάνια απαντώνται συνθήκες 

LOS µεταξύ δύο ΣΒ. Στη παραποµπή [SAK92], µε τη µέθοδο της ρίζας των ελαχίστων τετραγώνων, 

παρατηρήθηκε λάθος προσδιορισµού θέσεως περίπου 300µ. µε δύο (2) ΣΒ και 200µ. µε τρεις (3) 

ΣΒ, σε αστικό περιβάλλον. Παρόλα αυτά, η τεχνική Γωνίας Λήψης Σήµατος, θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί σε αγροτικές και προαστιακές περιοχές, όπου το εφικτό επίπεδο ακρίβειας είναι 

υψηλότερο, µε το πλεονέκτηµα του προσδιορισµού θέσεως ΚΤ, χρησιµοποιώντας δύο ΣΒ. 

Σηµαντικό εµπόδιο στην εφαρµογή της µεθόδου Γωνίας Λήψης Σήµατος στα υπάρχοντα δίκτυα 2ης 

γενιάς, είναι η ανάγκη ύπαρξης κεραιοσυστοιχίας σε κάθε ΣΒ. Θα ήταν βέβαια εξαιρετικά δαπανηρή 

η δηµιουργία ενός “δικτύου” αισθητήρων Γωνίας Λήψης Σήµατος στα υπάρχοντα δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας. Παρόλα αυτά, από τη στιγµή που είναι µέθοδος βασισµένη στο δίκτυο υποστηρίζοντας 

κοινά KT, αναπτύσσεται από πολλές εταιρείες σαν µια λύση για την υπηρεσία E911. Στα δίκτυα 3ης 

γενιάς, µετρήσεις για τη Γωνίας Λήψης Σήµατος θα παίρνονται χωρίς ξεχωριστό εξοπλισµό αν 

αναπτυχθούν ευρέως προσαρµόσιµες κεραίες των ΣΒ. 

2.2.4. Μέθοδος Χρονικής ∆ιαφοράς Αφίξεως Σήµατος Ανερχόµενης Ζεύξης 
Μετρήσεις σήµατος µε τη Μέθοδος Χρονικής ∆ιαφοράς Αφίξεως Σήµατος Ανερχόµενης Ζεύξης 

(uplink Time difference Οf Arrival – TOA), οι οποίες πραγµατοποιούνται είτε στους ΣΒ είτε στο 

KT, µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό θέσεως. Σε περίπτωση που οι ΣΒ 

και το KT είναι πλήρως συγχρονισµένα, οι µετρήσεις TOA είναι άµεσα συνδεδεµένες µε τις 
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αποστάσεις ΣΒ και ΚΤ, ενώ τρεις µετρήσεις είναι απαραίτητες για µοναδικό προσδιορισµό θέσεως 

σε δύο διαστάσεις. Σε περίπτωση που το δίκτυο δεν είναι συγχρονισµένο, όπως τα δίκτυα GSM και 

UMTS FDD, οι µετρήσεις TOA µπορούν µόνο να χρησιµοποιηθούν µε διαφορικό τρόπο. Ακόµα και 

σε αυτή την περίπτωση, είναι απαραίτητη η ύπαρξη κοινού σηµείου αναφοράς για τους ΣΒ. ∆ύο 

µετρήσεις TOA στη συνέχεια ορίζουν µια υπερβολή, και τέσσερις µετρήσεις χρειάζονται για σαφή 

προσδιορισµό θέσεως σε δύο διαστάσεις. 

 

Σχήµα 2.4. Προσδιορισµός θέσεως µε τη µέθοδο Χρονικής ∆ιαφοράς Αφίξεως Σήµατος 

Ανερχόµενης Ζεύξης 

Σε περίπτωση που οι µετρήσεις πραγµατοποιηθούν στους ΣΒ, µιλάµε για µια τεχνική βασισµένη στο 

δίκτυο. Η τεχνική αυτή έχει το εξής µειονέκτηµα συγκρινόµενη µε τη µέθοδο κατερχόµενης ζεύξης: 

πραγµατοποίηση µετρήσεων είναι δυνατή µόνο όταν το KT βρίσκεται σε “ενεργή” κατάσταση 

σύνδεσης. Το πλεονέκτηµα είναι ότι η εφαρµογή της TOA ανερχόµενης ζεύξεως που είναι 

βασισµένη στο δίκτυο, υποστηρίζει κοινά KT. Θεωρήθηκε σαν επιλογή για την υπηρεσία Ε911 κατά 

τη διαδικασία προτυποποίησης του GSM [LVL99]. Κατά την εφαρµογή της τεχνικής TOA 

ανερχόµενης ζεύξεως σε GSM, µια κοινή χρονική αναφορά, π.χ. χρήση GPS δέκτη, είναι 

απαραίτητη σε κάθε περιοχή ΣΒ. Ο προσδιορισµός θέσεως ενός ΚΤ κατά τη διάρκεια κλήσης 

υλοποιείται αναγκάζοντας το KT να κάνει αίτηση διαποµπής (handover) σε γειτονικούς ΣΒ. 

Ακολούθως το KT στέλνει ριπές πλήρους ισχύος και οι µετρήσεις TOA πραγµατοποιούνται από 

αυτές τις ριπές. 

2.2.5. Χρονικές ∆ιαφορές Κατερχόµενης Ζεύξης 
Στις τεχνικές Xρονικών Dιαφορών Kατερχόµενης Zεύξης (downlink observed time differences), το 

KT παρατηρεί τις χρονικές διαφορές σηµάτων γειτονικών ΣΒ. Τα σήµατα αυτά συνήθως είναι 
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σήµατα καναλιών ελέγχου και για το λόγο αυτό, το KT µπορεί να πραγµατοποιεί µετρήσεις τόσο σε 

“ανενεργή” όσο και σε “ενεργή” κατάσταση σύνδεσης. Οι διαφορές των χρονικών µηχανισµών των 

ΣΒ µπορούν να επιλυθούν έχοντας ένα δέκτη αναφοράς σε γνωστή θέση, µετρώντας συνεχώς τις 

παρατηρούµενες χρονικές διαφορές. Ο τρόπος αυτός είναι απλούστερος και πολύ οικονοµικότερος 

από το να συγχρονιστούν όλες οι εκποµπές ΣΒ. 

Η ακρίβεια όλων των τεχνικών βασισµένων σε χρονικές διαφορές (τόσο ανερχόµενης όσο και 

κατερχόµενης ζεύξης) εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Η ακρίβεια συγκεκριµένης µέτρησης 

χρονικής διαφοράς εξαρτάται από το εύρος του φάσµατος σήµατος, όπως και από το φυσικό κανάλι 

πολλαπλών διαδροµών. Αυτό απεικονίζεται στο σχήµα 2.4 µε περιθώριο λάθους για κάθε µέτρηση 

χρονικής διαφοράς. 
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Σχήµα 2.5. Προσδιορισµός θέσεως βασισµένος σε µετρήσεις χρονικών διαφορών σε ύπαιθρο 

(αριστερά) και αστικό περιβάλλον (δεξιά) 

Σε αστικό περιβάλλον, το περιθώριο λάθους είναι µεγάλο, από τη στιγµή που οι κορεσµένες 

πολλαπλές διαδροµές, κάνουν δυσκολότερη την εύρεση του χρόνου άφιξης της πρώτης ηχούς. Σε 

περίπτωση που δεν υπάρχουν συνθήκες LOS µεταξύ του ΚΤ και των εµπλεκόµενων ΣΒ, οι 

προσεγγίσεις θέσεως θα αποκλίνουν (σχήµα 2.5). Το πρόβληµα αυτό απαντάται ειδικά στις αστικές 

περιοχές. Στην ύπαιθρο η γεωµετρία των ΣΒ γύρω από το KT ενδεχοµένως να δηµιουργήσει λάθος 

κατά την εκτίµηση θέσεως, το οποίο περιγράφεται από τη σφάλµα γεωµετρίας µετρητών 

(geometrical dilution of precision - GDOP). Μια ευνοϊκή γεωµετρία ακολουθεί την οµοιόµορφη 

κατανοµή των ΣΒ γύρω από το KT. Επίσης ο αριθµός των διαθέσιµων µετρήσεων επιδρά στο 

επίπεδο ακριβείας. Γενικά, είναι καλύτερο να έχουµε όσο το δυνατόν περισσότερες µετρήσεις. 

Οι τεχνικές χρονικών διαφορών κατερχόµενης ζεύξης είτε υποβοηθούνται είτε βασίζονται στο KT. 

Στις εφαρµογές των τεχνικών υποβοηθούµενων από το KT, το τελευταίο στέλνει τα αποτελέσµατα 
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των µετρήσεων χρονικών διαφορών σε ένα κέντρο προσδιορισµού θέσεως, όπου υπολογίζεται η 

θέση βασισµένη στις παραπάνω µετρήσεις όπως και στις µετρήσεις από το δέκτη αναφοράς. Στις 

εφαρµογές των τεχνικών χρονικών διαφορών κατερχόµενης ζεύξης, βασιζόµενες στο KT, οι 

συντεταγµένες των ΣΒ, όπως επίσης και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων από τους δέκτες 

αναφοράς, µεταδίδονται στο KT. Κατά την τυποποίηση των δικτύων GSM και UMTS, οι τεχνικές 

αυτές καλούνται Enhanced Observed Time Differences (E-OTD) και Observed Time Difference of 

Arrival (OTDOA), αντιστοίχως (βλέπε [3G01]). 

2.2.6. Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού Θέσεως (GPS) 

2.2.6.1. Συµβατικό GPS 

To Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού Θέσεως (Global Positioning System – GPS) είναι ένα σύστηµα 

δορυφορικής ραδιοπλοήγησης, χρηµατοδοτούµενο και ελεγχόµενο από το Υπουργείο Εθνικής 

Άµυνας των Ηνωµένων Πολιτειών (DoD) [A93]. Παρόλη τη µεγάλη βάση των εκατοµµυρίων 

πολιτικών χρηστών του συστήµατος παγκοσµίως, το σύστηµα σχεδιάστηκε και λειτουργεί από 

προσωπικό του Στρατού των Ηνωµένων Πολιτειών. Το GPS παρέχει ειδικά κωδικοποιηµένα 

δορυφορικά σήµατα τα οποία µπορούν να επεξεργαστούν µόνο δέκτες GPS, κάνοντας δυνατό τον 

προσδιορισµό της θέσεως του δέκτη, καθώς και της ταχύτητάς του. Τέσσερα δορυφορικά σήµατα 

GPS είναι αρκετά για τον υπολογισµό της θέσεως σε τρεις διαστάσεις, καθώς και το άγνωστο 

χρονικό αντιστάθµισµα (offset) στο ρολόι του δέκτη. 

Η λειτουργία του συστήµατος βασίζεται στους δορυφόρους GPS. Ένα πλήθος εικοσι-τεσσάρων (24) 

LEO-SV δορυφόρων Χαµηλής Γήινης τροχιάς (Low Earth Orbit - Satellite Vehicles) είναι 

τοποθετηµένο σε τέτοιες τροχιές ώστε να µπορούν να καλύψουν ολόκληρη την επιφάνεια της γης, 

ενώ σε κάθε χρονική στιγµή 4 µε 6 δορυφόροι βρίσκονται σε τροχιά αναµονής, προκειµένου να 

αντικαταστήσουν κάποιον άλλο δορυφόρο σε περίπτωση βλάβης του τελευταίου. Οι δορυφόροι 

αυτοί ολοκληρώνουν µια πλήρη περιστροφή γύρω από τη γη κάθε δώδεκα (12) ώρες. Παρόλη την 

αναγκαιότητα του συστήµατος αυτού σαν σύστηµα πλοήγησης για χρήση τόσο από τη ναυτιλία όσο 

και από την αεροπλοΐα, το σύστηµα δεν είναι τόσο καλά προσαρµοσµένο για αστική χρήση καθώς 

χρειάζεται να έχει άµεση ορατότητα (συνθήκες LOS) µε τους χρησιµοποιούµενους, για τον 

υπολογισµό θέσεως, δορυφόρους. Η προϋπόθεση αυτή άµεσα εξαιρεί τη χρήση του µέσα σε κτίρια ή 

ακόµα και σε πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές. 

Τρεις τυπικές περιπτώσεις µπορούµε να διακρίνουµε κατά την εκκίνηση λειτουργίας της υπηρεσία 

GPS: 

 α. Cold Start - 12 λεπτά 

 β. Warm Start – περίπου 1 λεπτό 

 γ. Hot Start – περίπου 15 λεπτά (τελευταία εκτίµηση το πολύ πριν από 1 λεπτό) 
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Τα επίπεδα ακριβείας ανάλογα µε τη περιοχή δίνονται από το παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 2.5. 

Επίπεδα ακριβείας της µεθόδου GPS 

Ύπαιθρος Ηµιαστική Αστική Εσωτερικός χώρος 

10m ~20m 30-100m ∆εν καλύπτει 

 

Γενικότερα η υπηρεσία αυτή δε δουλεύει αποδοτικά όταν ο ουρανός είναι συννεφιασµένος, ενώ ο 

χρόνος προσδιορισµού θέσεως είναι µεγάλος, εκτός και αν η συσκευή µας εντοπίζει διαρκώς 

δορυφόρους. 

Προκειµένου να βελτιωθούν οι υπηρεσίες προσδιορισµού θέσεως που παρέχονται στους πολίτες, 

έχουν παρουσιαστεί τεχνικές γνωστές ως ∆ιαφορικό (Differential) GPS και Υποβοηθούµενο 

(Assisted) GPS (A-GPS) . Ειδικά το A-GPS υπόσχεται αποτελεσµατική βελτίωση των παραµέτρων 

απόδοσης, όπως ακρίβεια, χρονική καθυστέρηση (τη πρώτη φορά που επιχειρεί προσδιορισµό 

θέσεως) (παράµετρος time-to-first-fix) αλλά και κάλυψη, ειδικά στη περίπτωση που το σύστηµα 

χρησιµοποιείται σε πυκνοκατοικηµένα αστικά περιβάλλοντα, προς παροχή πληροφορίας θέσεως και 

ΥΠΘ. 

 

 
Σχήµα 2.6. Συµβατικό GPS 

 

Μέχρι και πριν από λίγο καιρό, το περιορισµένο µερίδιο της αγοράς µονάδων λήψης GPS οφειλόταν 

τόσο στο µικρό αριθµό εταιρειών που δραστηριοποιούντο στο χώρο όσο και στο σχετικά, υψηλό 

κόστος τους, καθιστώντας την αγορά τους ασύµφορη. Η πραγµατικότητα αυτή όµως έχει πλέον 

αλλάξει. Οι νέες γενιές αυτόνοµων µονάδων λήψης GPS έχουν αισθητά µικρότερο µέγεθος, καθώς 
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και χαµηλότερο κόστος, ενώ επιπρόσθετα παρέχουν αυξηµένη αξιοπιστία, χαρακτηριστικά που 

εξασφαλίζουν ευκολία χρήσης ακόµα και στα πιο 'δύσκολα' περιβάλλοντα. 

2.2.6.2. Υποβοηθούµενο GPS (A-GPS) 

Οι µέθοδοι A-GPS έχουν σαν στόχο να βοηθήσουν το KT στον προσδιορισµό της θέσεώς του, 

χρησιµοποιώντας το σύστηµα GPS. Τέτοιες τεχνολογίες – ήδη διαθέσιµες στην αγορά – κάνουν 

δυνατή τη λήψη δορυφορικών σηµάτων GPS ακόµα και πολύ χαµηλής ισχύος, επιτρέποντας σε 

ορισµένες περιπτώσεις τον προσδιορισµό της θέσεως των χρηστών, ακόµα και όταν ο χρήστης είναι 

σε εσωτερικό χώρο. Οι περισσότερες µέθοδοι απαιτούν ένα επιπλέον κύκλωµα στο KT καθώς και 

έναν ειδικό εξυπηρετητή. Το KT περνά τις κωδικοποιηµένες µετρήσεις GPS στον εξυπηρετητή, ο 

οποίος προσεγγίζει τη θέση του καλώντος. Μια παραλλαγή της µεθόδου αυτής αυτόµατα 

ενηµερώνει τον – ενσωµατωµένο στο ΚΤ – δέκτη GPS, χρησιµοποιώντας πληροφορία εφηµερίδος 

(ephemeris), της τελευταίας ώρας. 

Η µέθοδος A-GPS βελτιστοποιεί τις παρακάτω παραµέτρους της µεθόδου GPS: 

α. Χρόνος προσδιορισµού πρώτης φοράς (Time To First Fix) 

β. Χρόνος ζωής µπαταρίας 

γ. Ευαισθησία 

δ. Κόστος 

 

Σχήµα 2.7. Βελτίωση στο χρόνο του TTFF 

 

2.2.6.3. Άλλα συστήµατα δορυφορικού προσδιορισµού θέσεως 

Το Ρωσικό αντίστοιχο του GPS ονοµάζεται “GLONASS”. Το σύστηµα παρέχει υψηλή ακρίβεια, 

ωστόσο η παρεχόµενη υπηρεσία δεν είναι αξιόπιστη, από τη στιγµή που το σύστηµα µπορεί να 
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ξεκινάει και να σταµατάει τη λειτουργία του χωρίς προειδοποίηση. Επιπλέον το GLONASS είναι 

επιρρεπές στις βλάβες των δορυφόρων, ενώ η πενιχρή χρηµατοδότηση δυσκολεύει σε συνηθισµένες 

αντικαταστάσεις δορυφόρων. 

Η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία ∆ιαστήµατος (European Space Agency – ESA) αναπτύσσει το δικό της 

σύστηµα, το οποίο ονοµάζεται GALILEO. Στόχος του GALILEO είναι η επίτευξη αρχής 

λειτουργίας (Initial Operation Capability) µέσα στο 2006, περίπου 20 χρόνια µετά το IOC του GPS 

οπότε και αναµένεται να τεθεί σε τροχιά ο πρώτος από τους συνολικά τριάντα (30) δορυφόρους του 

συστήµατος GALILEO. Σκοπός µεταξύ άλλων του πρώτου αυτού δορυφόρου είναι να διασφαλίσει 

τις δεσµευµένες ραδιοσυχνότητες για το σύστηµα GALILEO ενώ θα ελέγξει όντας σε τροχιά, την 

απόδοση των δύο ατοµικών ρολογιών του συστήµατος των οποίων η λειτουργία κρίνεται κρίσιµη 

για κάθε σύστηµα δορυφορικής πλοήγησης Επίσης θα ελεγχθούν πλήθος άλλων εξαρτηµάτων, τα 

οποία και θα ενσωµατωθούν στους δορυφόρους που θα ακολουθήσουν, προκειµένου να 

ολοκληρωθεί το δορυφορικό σύστηµα GALILEO, περί το τέλος του 2010. 

Τα συστήµατα GPS, GALILEO και ενδεχοµένως το GLONASS αναµένεται να σχηµατίσουν το εδώ 

και καιρό αναµενόµενο παγκόσµιο σύστηµα δορυφορικής πλοήγησης GNSS-2. 

 

 

Σχήµα 2.8. Σχηµατική αναπαράσταση της απόδοσης Υβριδικών και άλλων τεχνικών 

Προσδιορισµού Θέσης ΚΤ 
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2.2.7. Υβριδικές Μέθοδοι 
Τεχνικές υβριδικού προσδιορισµού θέσεως συνδυάζουν πολλές από τις µεθόδους που περιγράφηκαν 

πρωτύτερα για παροχή προσεγγίσεων θέσεως µε µεγαλύτερη ακρίβεια, αξιοπιστία και κάλυψη, 

περιλαµβάνοντας εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους, αστικές περιοχές και ύπαιθρο. Οι υβριδικές 

τεχνικές δεν είναι τυποποιηµένες, ενώ το απαραίτητο φορτίο σήµατος µπορεί να µην είναι 

διαθέσιµο. Τα µειονεκτήµατα των υβριδικών συστηµάτων είναι συνήθως µεγαλύτερες απαιτήσεις σε 

υπολογιστική ισχύ για επεξεργασία καθώς και αυξηµένο κόστος. Χρησιµοποιώντας µια υβριδική 

µέθοδο π.χ. περιλαµβάνοντας δύο τεχνικές, το κόστος θα ήταν τέτοιο όσο αν χρησιµοποιούσαµε δύο 

διαφορετικές λύσεις. 

2.2.7.1. CGI + TA / CGI+ RTT 

Η ακρίβεια της µεθόδου Αναγνώρισης Ταυτότητας Κυψέλης µπορεί να βελτιωθεί περαιτέρω 

περιλαµβάνοντας µέτρηση της προπορεία συγχρονισµού (Timing Advance – TA) σε δίκτυα 

GSM/GPRS ή του χρόνο πλήρους διαδροµής (Round Trip Time – RTT) σε δίκτυα UMTS. Οι 

µέθοδοι TA και RTT χρησιµοποιούν τη χρονική πληροφορία offset η οποία στέλνεται από το 

ΣΒ/Node B, προκειµένου να ρυθµιστεί ο σχετικός χρόνος µετάδοσης του ΚΤ και να ρυθµιστεί 

σωστά ο χρόνος, στον οποίο τα σήµατα του ΚΤ φθάνουν στο ΣΒ. Οι µετρήσεις αυτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό της αποστάσεως του ΚΤ και του ΣΒ, µειώνοντας περαιτέρω το 

λάθος στον προσδιορισµό θέσεως. 

Ακόµα και µε τις βελτιώσεις αυτές, η τεχνολογία αυτή είναι µια από τις λιγότερο συνεπής και 

ακριβής σε σχέση µε τις τεχνολογίες που συζητήθηκαν σε αυτή τη διατριβή. Είναι µία χαµηλού 

κόστους προσέγγιση, προκειµένου να εφαρµόσουµε µια λύση προσέγγισης θέσεως µε µεγάλη 

απόκλιση λάθους. Γενικά, η ακρίβεια της παραπάνω µεθόδου είναι χαµηλή, ενώ η συνέπειά της 

µεταβάλλεται δραµατικά, άµεσα εξαρτώµενη από τη πυκνότητα των κυψελών. Ιδιαιτέρως χαµηλή 

είναι στην ύπαιθρο όπου οι κυψέλες απέχουν µεγάλη απόσταση η µια από την άλλη. Όσον αφορά 

την εφαρµογή της, υποστηρίζει υπηρεσίες διαποµπής στις ίδιες διεπιφάνειες δικτύων χωρίς 

σηµαντικές αλλαγές και είναι εύκολο στη συντήρηση, χωρίς να απαιτούνται υψηλές δαπάνες, 

προκειµένου να επεκτείνουµε το δίκτυο. Παρόλα τα πλεονεκτήµατα, η παρεχόµενη ακρίβεια 

υποστηρίζει µόνο το ελάχιστο των πιθανών υπηρεσιών. 

2.2.7.2. Angle of Arrival + Round Trip Time (AOA+RTT) 

Μια πιθανή τεχνική προσδιορισµού θέσεως για δίκτυα UMTS ειδικά σε ανοιχτές ή προαστιακές 

περιοχές, όπου παρατηρείται συχνά το φαινόµενο LOS µεταξύ του ΚΤ και του εξυπηρετών ΣΒ , 

είναι η υβριδική τεχνική AOA-RTT, η οποία ακόµα και µε ένα ΣΒ µπορεί να δώσει προσέγγιση 

θέσεως. Είναι εφαρµογή βασισµένη στο δίκτυο που αποφεύγει το “πρόβληµα ακουστικότητας” 

(hearability problem), όπου σήµατα από µακρινούς ΣΒ “πνίγονται” από τα σήµατα του 
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εξυπηρετούντος ΣΒ. Από τη στιγµή όµως που η εφαρµογή χρησιµοποιεί µόνο ένα ΣΒ, εφοδιασµένο 

µε κεραιοσυστοιχία, που είναι σε θέση να πραγµατοποιήσει τις απαραίτητες µετρήσεις, δεν 

υφίσταται πλέον το παραπάνω πρόβληµα. 

Η ακρίβεια του προσδιορισµού θέσεως της τεχνικής αυτής περιορίζεται από το εύρος δέσµης της 

κεραιοσυστοιχίας και την ανάλυση του RTT. Χρησιµοποιώντας την AOA µέθοδο, το σφάλµα 

θέσεως αυξάνεται µε την αύξηση της απόστασης ΣΒ και ΚΤ. 

2.2.7.3. OTDOA + AOA 

Στα δίκτυα UMTS, οι µετρήσεις OTDOA θα είναι διαθέσιµες σε κάθε ΚΤ, ενώ η ανάπτυξη 

κεραιοσυστοιχιών θα καθιστούσε δυνατές τις µετρήσεις AOA χωρίς επιπλέον δαπάνες. Η απόδοση 

των OTDOA και AOA τεχνικών µειώνεται, λόγω των συνθηκών NLOS. Παρόλο που τα λάθη στις 

µετρήσεις AOA λόγω συνθηκών NLOS σχετίζονται µε τα λάθη που επηρεάζουν τις χρονικές 

µετρήσεις οι οποίες αφορούν τον χρησιµοποιούµενο ΣΒ, θα µπορούσαν να φανούν χρήσιµα στο 

προσδιορισµό θέσεως. Στη παραποµπή [TCL01], έχει προσοµοιωθεί χρήση TA-IPDL σε δίκτυο 

UMTS και τα αποτελέσµατα δείχνουν βελτίωση της τάξεως του 20% έως 60% σε σφάλµα 

προσδιορισµού θέσεως, κατά τη χρησιµοποίηση των διαθέσιµων AOA στοιχείων στην ύπαιθρο, σε 

προαστιακές και αστικές περιοχές, σε σενάρια κίνησης σε οδικό δίκτυο. 

Χρησιµοποιώντας την υβριδική µέθοδο OTDOA-AOA ο προσδιορισµός θέσεως του ΚΤ 

ενδεχοµένως να µπορεί να πραγµατοποιηθεί ακόµα και σε συνθήκες υψηλού NLOS ή παίρνοντας 

µετρήσεις µόνο από δύο ΣΒ. Η ακρίβεια της υβριδικής µεθόδου είναι καλύτερη από των OTDOA ή 

AOA µόνο, ενώ η κάλυψη αυξάνεται αν δύο ΣΒ είναι αρκετοί για προσδιορισµό θέσεως. Επίσης, 

αποφεύγονται τα προβλήµατα που προκαλούνται από την ύπαρξη συνθηκών υψηλού GDOP, π.χ. 

όταν ΣΒ είναι τοποθετηµένοι κατά µήκος αυτοκινητόδροµου. Στη περίπτωση αυτή, προσδιορισµός 

θέσεως µε χρήση AOA θα ήταν προβληµατικός λόγω DOP. 

2.2.7.4. A-GPS + CGI ή E-OTD / OTDOA 

Η µέθοδος A-GPS παρέχει καλύτερη ακρίβεια από τις µεθόδους Αναγνώρισης Ταυτότητας 

Κυψέλης, E-OTD ή OTDOA, ενώ λειτουργεί σε συγχρονισµένα ή ασύγχρονα δίκτυα χωρίς την 

ανάγκη Μονάδας Μέτρησης Θέσεως (ΜΜΘ) (παρόλο που η πληροφορία ΜΜΘ µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αν είναι διαθέσιµη). Εφαρµογή της µεθόδου A-GPS έχει σχεδόν αµελητέα επίδραση 

στην υποδοµή δικτύου και µπορεί εύκολα να υποστηρίξει υπηρεσίες διαποµπής, αλλά απαιτεί την 

ύπαρξη κυκλώµατος A-GPS µέσα στο τηλέφωνο, οπότε KT δεν µπορούν να την υποστηρίξουν 

χωρίς τροποποιήσεις. 

Υβριδικές µέθοδοι βασισµένες στο A-GPS λειτουργούν σε δίκτυα GSM, GPRS και UMTS, παρόλο 

που η συµβατότητα εξαρτάται από την άλλη τεχνολογία που θα χρησιµοποιηθεί παράλληλα µε την 
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τεχνολογία A-GPS. Η υβριδική τεχνολογία προσδιορισµού θέσεως περιλαµβάνει A-GPS µε άλλες 

τεχνικές εντοπισµού θέσεως, µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπει τα δυνατά σηµεία του ενός να 

αντισταθµίζουν τις αδυναµίες του άλλου, προκειµένου να διασφαλιστεί µια πιο αξιόπιστη λύση. 

∆εδοµένου ότι το A-GPS είναι ανεξάρτητο από την διεπαφή του αέρα, µπορεί να συνδυαστεί µε 

οποιαδήποτε από τις άλλες τεχνολογίες που συζητήθηκαν νωρίτερα στη διατριβή αυτή προκειµένου 

να διευκολυνθεί η διαδικασία οργάνωσης του δικτύου και των προσφερόµενων υπηρεσιών, καθώς 

και τους περιορισµούς λόγω προϋπολογισµού του παρόχου. Οι υβριδικές λύσεις είναι σχεδιασµένες 

προκειµένου να κάνουν χρήση της καλύτερης διαθέσιµης πληροφορίας από A-GPS ή επίγειες πηγές, 

είτε ξεχωριστά είτε σε συνδυασµό, προκειµένου να διασφαλιστούν ακριβή και αξιόπιστα 

αποτελέσµατα θέσεως ακόµα και στην περίπτωση όπου λύσεις ανεξάρτητων δικτύων και µη 

υποβοηθούµενου GPS αποτύχουν. 

Η πιο συνηθισµένη εφαρµογή της υβριδικής τεχνολογίας για δίκτυα GSM, GPRS και UMTS είναι ο 

συνδυασµός A-GPS µε Αναγνώριση Ταυτότητας Κυψέλης. Αυτό βελτιώνει την απόδοση, σε 

περιοχές όπου το A-GPS δεν µπορεί να παράξει πληροφορία θέσεως, ενώ δίνει το επίπεδο ακριβείας 

του A-GPS σε όλες τις άλλες περιπτώσεις. Η παρεχόµενη κάλυψη και ακρίβεια του A-GPS είναι 

τυπικά άριστη, σχεδόν οπουδήποτε µπορεί να κινηθεί ένας χρήστης, χάνοντας µόνο σε εσωτερικούς 

χώρους κτιρίων ή σε πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές όπου η Αναγνώριση Ταυτότητας 

Κυψέλης µπορεί να προσδιορίσει τη θέση. Τυπικά, σε περιοχές όπου η πυκνότητα κυψελών είναι 

υψηλή, η µέθοδος Αναγνώρισης Ταυτότητας Κυψέλης µπορεί να δώσει ακριβέστερα αποτελέσµατα, 

χωρίς να µπορεί να είναι όµως τόσο ακριβής όσο το A-GPS. Ο συνδυασµός των A-GPS και της 

µεθόδου Αναγνώρισης Ταυτότητας Κυψέλης ενοποιούν τα πλεονεκτήµατα της υπηρεσίας 

διαποµπής, όπως ορίστηκαν για τη µέθοδο Αναγνώρισης Ταυτότητας Κυψέλης και του A-GPS, ενώ 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε δίκτυα υψηλών πληθυσµιακά κοινών KT. Η µέθοδος Αναγνώρισης 

Ταυτότητας Κυψέλης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν µια τεχνολογία προσδιορισµού θέσεως για 

κοινά KT αλλά και ως δίχτυ ασφαλείας, σε περιβάλλοντα όπου χάνει την αποτελεσµατικότητά του 

το A-GPS. 

Εναλλακτικός τρόπος του συνδυασµού των A-GPS και της µεθόδου Αναγνώρισης Ταυτότητας 

Κυψέλης, είναι ο συνδυασµός του A-GPS µε E-OTD ή OTDOA. Η προσέγγιση αυτή απαιτεί µόνο 

τοπική εφαρµογή του E-OTD ή OTDOA, επιτρέποντας στο A-GPS να χρησιµοποιείται στην 

πλειοψηφία των δικτύων, προκειµένου να παραχθεί η βάση για το µεγαλύτερο µέρος της 

πληροφορίας θέσεως. Η υβριδική προσέγγιση γενικά βελτιώνει την απόδοση, ενώ επιτρέπει τη 

στήριξη των περισσοτέρων από τις υπηρεσίες θέσεως. 

2.2.8. Συσχετισµός Βάσεως 
Η βασική ιδέα είναι η αποθήκευση της πληροφορίας σήµατος που µετράται από το KT, σε όλη την 

καλυπτόµενη επιφάνεια του συστήµατος προσδιορισµού θέσεως, σε µία βάση δεδοµένων που 
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χρησιµοποιείται από το κέντρο προσδιορισµού θέσεως. Η βάση δεδοµένων περιέχει δείγµατα 

πληροφορίας σήµατος, που καλούνται αποτυπώµατα, µε ανάλυση συγκρινόµενη µε το βαθµό 

ακριβείας που µπορεί να επιτευχθεί ανάλογα µε τη µέθοδο που χρησιµοποιείται κάθε φορά, ενώ 

αυτή η ανάλυση ενδεχοµένως να ποικίλει σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Προσοχή κατά την 

εφαρµογή τέτοιου τύπου µεθόδων απαιτεί η δηµιουργία και η συντήρηση της βάσεως δεδοµένων. 

Τα αποτυπώµατα σήµατος για τη βάση δεδοµένων µπορούν να συλλεχθούν είτε από µετρήσεις 

σήµατος, είτε από ένα υπολογιστικό εργαλείο σχεδιασµού δικτύου. Οι µετρήσεις σήµατος είναι 

περισσότερο επίπονες αλλά παράγουν ακριβέστερα στοιχεία αποτυπωµάτων σήµατος. Επίσης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ένας συνδυασµός µετρήσιµων και υπολογίσιµων αποτυπωµάτων 

σήµατος. 

Το αντιστάθµισµα της προσπάθειας δηµιουργίας της βάσεως δεδοµένων είναι θεωρητικά η επίτευξη 

υψηλότερης ακρίβειας σε περιβάλλοντα όπου η υπόθεση της διάδοσης σε συνθήκες LOS δεν ισχύει, 

π.χ. σε πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές ή σε εσωτερικούς χώρους. Η µόνη υπόθεση είναι ότι η 

βάση δεδοµένων περιέχει σύγχρονα στοιχεία. Ωστόσο, µικρές αλλαγές στο δίκτυο ή συνθήκες 

διάδοσης σε διαφορετικό περιβάλλον, π.χ. νέα κτίρια, µπορεί να έχουν σαν αποτέλεσµα 

χαµηλότερου επιπέδου ακρίβεια στην περίπτωση που η βάση δεδοµένων δεν είναι ενηµερωµένη. 

Επίσης, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι παρόµοια πληροφορία που περιέχεται στη βάση δεδοµένων 

χρειάζεται εξίσου και στο σχεδιασµό δικτύου. Για το λόγο αυτό, η δηµιουργία και η συντήρηση της 

βάσεως δεδοµένων βοηθά και στο σχεδιασµό δικτύου. 

2.2.8.1. ΜΣΒ (Μέθοδος Συσχετισµού Βάσεως) 

Η Μέθοδος Συσχετισµού Βάσεως (ΜΣΒ) [LLN01] είναι µια γενική µέθοδος προσδιορισµού θέσεως, 

η οποία µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, βασισµένη στην αρχή 

συσχετισµού βάσεως µε αποτυπώµατα σήµατος. Ανάλογα µε το σύστηµα κινητής τηλεφωνίας, τα 

αποτυπώµατα σήµατος θα µπορούσαν να περιλαµβάνουν ισχύ σήµατος, καθυστέρηση σήµατος, ή 

ακόµα και κρουστική απόκριση φυσικού καναλιού (channel impulse response). Κάθε πληροφορία 

σχετική µε θέση η οποία µπορεί να µετρηθεί από το κινητό, είναι χρήσιµη για την τεχνική ΜΣΒ. 

Επίσης, είναι δυνατή η χρήση µετρήσεων καταγεγραµµένων τόσο από το δίκτυο όσο και από το 

κινητό. Σε περίπτωση που το κινητό χρειάζεται να εντοπιστεί, οι απαραίτητες µετρήσεις γίνονται και 

µεταδίδονται στο κέντρο προσδιορισµού θέσεως. Το κέντρο αυτό υπολογίζει τη θέση του ΚΤ 

συγκρίνοντας τα εκπεµπόµενα αποτυπώµατα σήµατος µε τα αποτυπώµατα σήµατος της βάσεως 

δεδοµένων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η τεχνική ΜΣΒ µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε 

ασύρµατο σύστηµα, αρκεί το κινητό να είναι σε θέση να µεταδώσει το αποτύπωµα σήµατος στο 

κέντρο προσδιορισµού θέσεως. Το αποτύπωµα σήµατος περιέχει µετρήσεις σήµατος από δίκτυα 

GSM, UMTS και GPS. Το κέντρο προσδιορισµού θέσεως πρέπει να είναι αρκετά ισχυρό για να 
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εξυπηρετήσει όλες τις αιτήσεις προσδιορισµού θέσεως σε εύλογο χρονικό διάστηµα. Εφαρµογή της 

τεχνικής αυτής σε µεγάλη κλίµακα, απαιτεί κατανεµηµένη επεξεργασία. 

2.2.8.2. Αναγνώριση Πρότυπου Σήµατος 

Οι υπάρχουσες διαθέσιµες τεχνικές εντοπισµού θέσεως ΚΤ, απαιτούν σηµαντικές αλλαγές στα 

στοιχεία δικτύου, συµπεριλαµβανοµένων των KT. Ένα άλλο θέµα το οποίο δείχνει να είναι 

σηµαντικό είναι το επιπλέον φορτίο σηµατοδοσίας, το οποίο συνδυάζεται µε την τοπική ζήτηση 

υπηρεσιών από χρήστες. Για το λόγο αυτό, µέθοδοι εντοπισµού οι οποίες θα βασιστούν σε 

πληροφορία υπαρχόντων δικτύων, θα προτιµούνται στο µέλλον. Στη συνέχεια θα εξεταστεί η 

αξιοποίηση της µεθόδου Αναγνώρισης Προτύπου Σήµατος, έχοντας σαν βάση τη µοντελοποίηση µε 

χρήση Κρυφών Μαρκοβιανών αλυσίδων (ΗΜΜ). Η προσέγγιση αυτή, η οποία θα αναλυθεί στο 

κεφάλαιο 3, αξιοποιεί τις αναφορές µετρήσεων, οι οποίες έγιναν από το ΚΤ και τις συγκρίνει µε 

“προ-εκπαιδευµένα” µοντέλα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν υψηλά επίπεδα ακριβείας κατά τον 

υπολογισµό ταχύτητας ΚΤ ενώ δεν επιβαρύνεται το δίκτυο µε επιπλέον φόρτο σηµατοδοσίας. 

2.2.8.3. Μέθοδος Σύγκρισης Προτύπου (RadioCamera) 

Ο προσδιορισµός θέσεως ΚΤ µε τη µέθοδο της Σύγκρισης Προτύπου είναι παρόµοια µε τη ΜΣΒ, η 

οποία περιγράφτηκε στη παράγραφο 2.2.8.1. Απαιτεί ένα κλιµακωτό τρόπο µέτρησης προκειµένου 

να συλλεχθούν πρότυπα πολλαπλών διαδροµών από την εξεταζόµενη περιοχή, καθώς και µια βάση 

δεδοµένων των προτύπων στο κέντρο προσδιορισµού θέσεως. Παρόλα αυτά, σε αυτή την τεχνική 

του προτύπου πολλαπλών διαδροµών (π.χ. πίνακα συνδιασποράς σήµατος ή γωνιακή κατανοµή 

ισχύος) οι µετρήσεις γίνονται στο ΣΒ χρησιµοποιώντας µια κεραιοσυστοιχία [WH95]. Είναι µια 

εφαρµογή βασιζόµενη στο δίκτυο, όπου µπορεί να εντοπίσει κοινά KT χρησιµοποιώντας ένα µόνο 

ΣΒ. 
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2.3. Μέθοδοι Προσδιορισµού Ταχύτητας Κινητού Τερµατικού 

2.3.1. Εισαγωγή 
Η εκτίµηση ταχύτητας KT µπορεί να εκτελεσθεί χρησιµοποιώντας τις διαδοχικές εκτιµήσεις θέσης 

ΚΤ όπως έχει αναφερθεί νωρίτερα (βλέπε παράγραφο 2.2.). ∆ιάφορες µέθοδοι απαντώνται στη 

βιβλιογραφία αναφορικά µε εκτιµητές ταχύτητας ΚΤ, που δεν βασίζονται στις διαδοχικές εκτιµήσεις 

θέσης. Κύριος λόγος για αυτόν είναι ότι η πληροφορία της ταχύτητας ΚΤ µπορεί να βελτιώσει 

δραστικά την απόδοση των υπαρχόντων αλγορίθµων διαποµπής. Το κόστος σηµατοδοσίας όµως 

κατά την υιοθέτηση τέτοιων µεθόδων είναι υψηλό. Ένα άλλο κριτήριο για την επιλογή µεθόδου για 

τον υπολογισµό της ταχύτητας ΚΤ είναι η άµεση εφαρµογή της µεθόδου, η οποία προϋποθέτει όσο 

το δυνατόν µικρότερες αλλαγές στην υποδοµή του δικτύου κινητής τηλεφωνίας, τόσο σε υλικό όσο 

και σε λογισµικό. Αντίθετα από ότι είδαµε κατά την υλοποίηση των προτεινόµενων µεθόδων στη 

βιβλιογραφία, η δική µας µέθοδος δεν προϋποθέτει καµία απολύτως αλλαγή, δεδοµένου ότι 

στηρίζεται στην επεξεργασία σηµατοδοσίας του υπάρχοντος δικτύου κινητής τηλεφωνίας. Στην 

επόµενη παράγραφο παρουσιάζονται µέθοδοι προσδιορισµού ταχύτητας ΚΤ που απαντώνται στη 

βιβλιογραφία, όπως, εκτιµητές βασισµένους στην πρώτη ροπή της στιγµιαίας συχνότητας (IF) του 

λαµβανόµενου σήµατος ή στη διάδοση Doppler, χρήση του ρυθµού υπέρβασης στάθµης (level 

crossing rate) ή του Παγκόσµιου Συστήµατος Εντοπισµού Θέσεως (GPS), καθώς και εκτιµητές 

βασισµένους στην αρχή αναγνώρισης προτύπου όπου και ακολουθούµε κατά τη µοντελοποίηση της 

προτεινόµενης µεθόδου στη µελέτη αυτή. 

2.3.2. Βιβλιογραφική αναφορά µεθόδων εκτίµησης ταχύτητας Κινητού Τερµατικού 
Προκειµένου να διαχειριστούµε τους περιορισµένους πόρους ασύρµατου δικτύου αποτελεσµατικά 

κατά τη διαδικασία διαποµπών, έχουν αναπτυχθεί προσεγγίσεις για την εκτίµηση ταχύτητας ΚΤ. Η 

εκτιµούµενη ταχύτητα ΚΤ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αποτελεσµατικότερη διαποµπή µεταξύ των 

κυψελών [AK98], καθώς και για την επιλογή των κατάλληλων κυψελών σε κυψελοειδής 

αρχιτεκτονικές ασύρµατων δικτύων [H92]. 

Η ταχύτητα του ΚΤ καθορίζει πόσο γρήγορα χρονικά γίνεται αισθητή η διάλειψη από το δέκτη, ενώ 

η γνώση αυτής στο ΣΒ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για λόγους διαποµπής. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι η µέση στάθµη σήµατος είναι συνήθως η παράµετρος που καθορίζει τη διαποµπή. Η 

ακριβής αλλά και γρήγορη εκτίµηση της τελευταίας κρίνει την ποιότητα της διαποµπής, η οποία µε 

τη σειρά της, εξαρτάται από την ταχύτητα του ΚΤ [AS94]. 

Αντιστρέφοντας αυτήν την µεθοδολογία, µια αξιοσηµείωτη µέθοδος για την εκτίµηση ταχύτητας ΚΤ 

προτείνεται στη [A04]. Οι συγγραφείς προτείνουν έναν εκτιµητή ταχύτητας ΚΤ βασισµένη στους 

χρόνους εκτέλεσης των διαποµπών του ΚΤ, κατά τη διάρκεια του ταξιδιού του στην εξεταζόµενη 
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διαδροµή. Η µέθοδος αυτή είναι ακόµα σε ερευνητικό επίπεδο για ανάπτυξη διαδικασίας επαρκούς 

φιλτραρίσµατος. 

Ο εκτιµητής ταχύτητας ΚΤ που προτείνεται στη [ASB04], είναι βασισµένος στην πρώτη ροπή της 

στιγµιαίας συχνότητας (IF) του λαµβανόµενου σήµατος. Οι συγγραφείς εξετάζουν τα αποτελέσµατα 

της σκίασης και του πρόσθετου θορύβου στον προτεινόµενο εκτιµητή ταχύτητας. Παρά τα καλά 

αποτελέσµατα κατά τη προσοµοίωση, η απόδοση του IF εκτιµητή µπορεί να επηρεαστεί από την 

παρουσία πρόσθετου θορύβου. 

Πολλοί εκτιµητές ταχύτητας είναι βασισµένοι στις συνιστώσες σε φάση και σε ορθογωνισµό του 

λαµβανόµενου σήµατος ([TG01], [J95], [HS95]). Σε οδό µε πολλές αντανακλούσες επιφάνειες, το 

λαµβανόµενο σήµα του ΚΤ είναι εξασθενηµένο [J93]. Το σήµα παρουσιάζει διαλείψεις Rayleigh, σε 

περιβάλλον µακρο-κυψέλων και διαλείψεις Rician, σε περιβάλλον µικρο-κυψέλων. Αυτού του 

είδους οι διαλείψεις αναπαρίστανται ως διάδοση Doppler, χαρακτηριστικό γνώρισµα των 

ασύρµατων καναλιών [B65]. Στη βιβλιογραφία συναντούµε διάφορες έρευνες εκτίµησης της 

διάδοσης Doppler σε σχέση µε τη ταχύτητα, χρησιµοποιώντας ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα του 

λαµβανόµενου σήµατος, την ταχεία διάλειψη ([HS95], [KNF94], [L82]). 

Στη [TG01] οι συγγραφείς υπολογίζουν τη µέγιστη διάδοση Doppler κατά τη διαδικασία εκτίµησης 

της βέλτιστης τιµής των παραµέτρων σε συστήµατα που προσαρµόζονται σε συνεχώς 

µεταβαλλόµενες συνθήκες ραδιοδιαύλων. Στη [J95] οι συγγραφείς υπολογίζουν τη ταχύτητα του 

KT, βασιζόµενοι στην αρχή ότι η ταχύτητα του ΚΤ είναι ανάλογη προς τη µέγιστη συχνότητα 

Doppler του λαµβανόµενου σήµατος. Επίσης στη [HS95], χρησιµοποιείται µέτρηση των 

τετραγωνικών αποκλίσεων των µετρήσεων δείγµατος στάθµης σήµατος, προκειµένου οι συγγραφείς 

να υπολογίσουν τη µέγιστη συχνότητα Doppler. 

Επίσης, η µέθοδος προσέγγισης συνδιακύµανσης έχει προταθεί και εφαρµοστεί σε περιβάλλοντα 

διαλείψεων Rician, όπως και σε περιβάλλοντα µικρο-κυψελών ([AS94], [HS95]). ∆εδοµένου ότι 

περιβάλλοντα µικρο-κυψελών χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο, η εκτίµηση ταχύτητας σε 

τέτοιους χώρους, είναι πολύ χρήσιµη. Μέθοδοι εκτίµησης ταχύτητας σε περιβάλλοντα διαλείψεων 

Rayleigh έχουν αναλυθεί κατά την εφαρµογή τους σε περιβάλλοντα διαλείψεων Rician ([AS94], 

[HS95]). Εντούτοις, η εκτίµηση ταχύτητας βασιζόµενη στη συνιστώσα ταχείας διάλειψης του 

σήµατος, επηρεάζεται σηµαντικά από τον παρασιτικό θόρυβο, ενώ η εκτίµηση ταχύτητας ΚΤ 

κινούµενου µε µικρή ταχύτητα επηρεάζεται σε µεγαλύτερο βαθµό, σε σχέση µε την περίπτωση που 

το ΚΤ είχε υψηλότερη ταχύτητα. Εποµένως απαιτείται περαιτέρω έρευνα προκειµένου να αυξηθεί η 

ακρίβεια της εκτίµησης ταχύτητας, βασισµένη σε χαρακτηριστικά ασύρµατων ραδιοδιαύλων. 

Ο ρυθµός υπέρβασης στάθµης (level crossing rate) έχει επίσης υιοθετηθεί στις µεθόδους εκτίµησης 

ταχύτητας ΚΤ ([AS94], [LSC02], [L97]). Στη [AS94] παρουσιάζονται και συγκρίνονται τρεις 

διαφορετικοί εκτιµητές ταχύτητας ως προς την ευαισθησία τους σε παράγοντες Rice, σε µη-
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ισοτροπική διασπορά, σε πρόσθετο θόρυβο Gauss, καθώς και σε απόδοση κατά την ανάπτυξη 

προσαρµοστικού αλγορίθµου διαποµπής. Συγκρίνοντας κάθε έναν από τους παραπάνω εκτιµητές 

ταχύτητας σε ένα χαρακτηριστικό NLOS σενάριο διαποµπής, οι συγγραφείς διατήρησαν επιτυχώς 

καλή απόδοση διαποµπής κατά τη δοκιµασία τους για διαφορετικές τιµές ταχύτητας ΚΤ. 

Προβλήµατα προκύπτουν σε περιπτώσεις όπου το ΚΤ στρίβει σε γωνία, αναγκάζοντας τη στάθµη 

σήµατος κατερχόµενης ζεύξης να παρουσιάζει διακυµάνσεις των 30-40dB, σε θέσεις που απέχουν 

µόνο ένα κλάσµα του µήκους κύµατος ([FST69]). 

Στη [LSC02], η ταχύτητα ΚΤ υπολογίζεται από τις ιδιότητες παραγώγων και συσχετισµού της 

περιβάλλουσας λαµβανόµενου κύµατος σε περιβάλλοντα µε πρόσθετο θόρυβο και διαλείψεων 

Rayleigh. Η προτεινόµενη µέθοδος εκτίµησης ξεπερνά σε ακρίβεια τη µέθοδο εκτίµησης, που 

στηρίζεται στο ρυθµό υπέρβασης στάθµης, όταν υπάρχει παρασιτικός θόρυβος. Εντούτοις για µικρές 

τιµές ταχύτητας του ΚΤ, καθώς επίσης και για ορισµένες τιµές SNR χρειάζονται περαιτέρω 

διερεύνηση λόγω ανακριβών αποτελεσµάτων που παρουσιάζει η προτεινόµενη µέθοδος. Μια 

αξιόλογη προσέγγιση παρουσιάζεται στη [L97]. Σε αυτή, χρησιµοποιείται το πλήθος των τοµών της 

περιβάλλουσας µε τη µέση στάθµη σήµατος προκειµένου να υπολογιστεί η ταχύτητα του ΚΤ. 

Μια άλλη µέθοδος για την εκτίµηση ταχύτητας ΚΤ είναι η χρήση του Παγκόσµιου Συστήµατος 

Εντοπισµού Θέσεως (GPS), που προσδιορίζει τη θέση και την ταχύτητα ΚΤ µε αρκετά µεγάλη 

ακρίβεια, χρησιµοποιώντας τα σήµατα από GPS δορυφόρους [G93]. Ένας δέκτης GPS µπορεί να 

προσδιορίσει τη θέση του µε ακρίβεια της τάξεως µερικών µέτρων, υπό την προϋπόθεση της 

αδιάλειπτης επαφής του µε δορυφόρους GPS. Η ταχύτητα του δέκτη GPS µπορεί να προσδιοριστεί 

κατά την αλλαγή θέσης του δέκτη σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Ένα ΚΤ µε κύκλωµα δέκτη 

GPS είναι σε θέση να γνωρίζει τόσο τη θέση του, όσο και τη ταχύτητά του σε πραγµατικό χρόνο. 

Εντούτοις, το πρόσθετο κύκλωµα δέκτη GPS αλλά και η κατανάλωση ισχύος που απαιτείται για την 

επεξεργασία των σηµάτων GPS είναι τα βασικά µειονεκτήµατα της µεθόδου αυτής. Επιπλέον, σε 

µια πυκνή οδό στο κέντρο της πόλης, ενδεχοµένως να είναι δύσκολο να ληφθούν τα σήµατα GPS 

επειδή τα περιβάλλοντα υψηλά κτήρια µπορεί να εµποδίσουν τη λήψη των σηµάτων. 

Η χρήση του χρόνου παραµονής κυψέλης του ΚΤ έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 

της ταχύτητας ΚΤ. Ο χρόνος παραµονής κυψέλης του ΚΤ είναι κατά προσέγγιση αντιστρόφως 

ανάλογος προς την ταχύτητα του ΚΤ. Στη [YN97] η ταχύτητα του ΚΤ καθορίζεται από το πλήθος 

των κυψελών που διέσχισε το ΚΤ, κατά τη διάρκεια χρονικού διαστήµατος. Στη [SW94] το χρονικό 

διάστηµα που µεσολάβησε µεταξύ της έναρξης της κλήσης και της πρώτης διαποµπής 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ταχύτητας ΚΤ. Η προσέγγιση βασισµένη στο χρόνο 

παραµονής κυψέλης είναι απλή, προκειµένου να εφαρµοστεί. Εντούτοις, είναι ανακριβής ενώ 

χρειάζεται αρκετό χρόνο για να υπολογίσει τη ταχύτητα. Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για τον 
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υπολογισµό της µέσης ταχύτητας διαδροµής µεγάλης διάρκειας αλλά ανακριβής για υπολογισµό της 

ταχύτητας διαδροµής, σχετικά σύντοµου χρονικού διαστήµατος. 

Στην [KK02] η προτεινόµενη µέθοδος είναι βασισµένη σε µετρήσεις ισχύος σήµατος κατερχόµενης 

ζεύξης. Σε βάση δεδοµένων αποθηκεύονται τα πρότυπα επιπέδου ισχύος σήµατος κατερχόµενης 

ζεύξης, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να χαρακτηρίσουν τη θέση του ΚΤ. Ο 

χαρακτηρισµός αυτός έχει περιγραφεί από τους συγγραφείς διφορούµενος, περιέχει όµως αρκετές 

πληροφορίες για τη διαδικασία του εντοπισµού. Προκειµένου να επιτευχθούν υψηλότερα επίπεδα 

ακρίβειας, οι συγγραφείς προτείνουν χρήση του GPS. 

Η αρχή αναγνώρισης προτύπου έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως τόσο για την εκτίµηση θέσης ΚΤ, όσο 

και για τον προσδιορισµό της ταχύτητας του τελευταίου. Στις ([NGH02], [MK99], [K94], [K942], 

[HMS97]) η αρχή της αναγνώρισης προτύπου έχει χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση θέσης ΚΤ σε 

δίκτυα GSM. Στη [NGH02] η προτεινόµενη εκτίµηση θέσης βασίζεται στη σύγκριση στοιχείων 

βάσης δεδοµένων µετρήσεων ευαίσθητων παραµέτρων θέσης. Πιο συγκεκριµένα γίνεται χρήση της 

channel impulse response (CIR) µαζί µε τη µέθοδο Kalman προκειµένου να επιτευχθούν υψηλότερα 

επίπεδα ακρίβειας προσδιορισµού θέσης. Οι συγγραφείς πάντως αναφέρουν την ανάγκη χρήσης πιο 

εξελιγµένων τεχνικών αναγνώρισης προτύπου, όπως επεξεργασία µε ΗΜΜ µοντελοποίηση. 

Στην [MK99], η εκτίµηση θέσης του ΚΤ είναι το αποτέλεσµα µιας υβριδικής µεθόδου, βασισµένη 

στην αναγνώριση προτύπου, χρησιµοποιώντας µοντελοποίηση HMM. Σύνολα κατάλληλων HMM 

µοντέλων δηµιουργούνται µε κριτήριο τη προπορεία συγχρονισµού (TA). Το επίπεδο ανάλυσης 

σχετίζεται άµεσα µε την ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Στις ([K94], [K942]) προσαρµοσµένα 

σχήµατα βασισµένα σε µοντελοποίηση HMM έχουν υλοποιηθεί για την εκτίµηση θέσης ΚΤ, µε 

σχετικά καλά αποτελέσµατα. Ο εκτιµητής ταχύτητας στην [HMS97] απαιτεί γνώση της µέσης τιµής 

ισχύος σήµατος για όλες τις πιθανές θέσεις. 

Αλγόριθµοι βασισµένοι στην αρχή αναγνώρισης προτύπου έχουν χρησιµοποιηθεί σε περιπτώσεις 

διαποµπής ([WC00], [WC01]). Το πρόβληµα αλλαγής κατεύθυνσης του ΚΤ µελετάται από τους 

συγγραφείς. Στο δίληµµα µεταξύ του πλήθους περιττών διαποµπών και της καθυστέρησης 

απόφασης για τη πραγµατοποίηση µιας διαποµπής, ανέπτυξαν έναν αλγόριθµο βασισµένο σε 

µετρήσεις ισχύος σήµατος. Προβλήµατα λόγω της ύπαρξης σκίασης έχουν επιλυθεί µερικώς 

υπολογίζοντας το µέσο όρο των µετρηµένων δειγµάτων. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος διαποµπής 

δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα ενώ έχει χαµηλές απαιτήσεις αποθήκευσης δεδοµένου ότι η 

υπολογιστική του πολυπλοκότητα δεν είναι υψηλή. 

Στη µελέτη µας η αναγνώριση προτύπου έχει βασιστεί σε µοντελοποίηση HMM. Στόχος µας είναι 

να µετατρέψουµε τα οχήµατα µε ΚΤ σε ερευνητικά οχήµατα, υπολογίζοντας έτσι βασικές 

παραµέτρους κυκλοφοριακής κίνησης. Σε αντίθεση µε την έρευνα που έχει ήδη διεξαχθεί στον 

ερευνητικό αυτό τοµέα ([NGH02], [MK99]), δεν υπολογίζουµε τη ταχύτητα ΚΤ χρησιµοποιώντας 
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εκτιµήσεις θέσης ΚΤ αλλά χρησιµοποιούµε την ακολουθία µετρήσεων στάθµης σήµατος 

κατερχόµενης ζεύξης, τις οποίες πραγµατοποιεί το ΚΤ, κατά τη διάρκεια της διαδροµής του σε 

συγκεκριµένα οδικά τµήµατα. Έχοντας έναν επαρκή αριθµό τέτοιων ερευνητικών οχηµάτων, 

µπορούµε να υπολογίσουµε βασικές παραµέτρους κυκλοφοριακής κίνησης όπως την πυκνότητα 

κυκλοφορίας, ροή και ταχύτητα. 

Στην ερευνητική αυτή περιοχή έχουν εµπλακεί ενεργά αρκετές εταιρείες. Ξεχωρίζουµε από αυτές 

την SnapTrack και την Decell. Η εταιρεία SnapTrack είναι µια επιχείρηση τηλεπικοινωνιών µε έδρα 

τη Καλιφόρνια, έχοντας αναπτύξει εφαρµογές προσδιορισµού θέσης, βασισµένες στο KT, αντί 

λύσεων βασισµένες στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Όταν ενεργοποιείται η παραπάνω υπηρεσία, το 

ασύρµατο δίκτυο στέλνει µια εκτίµηση της θέσης του ΚΤ στον αντίστοιχο εξυπηρετητή. Ο 

εξυπηρετητής ενηµερώνει το ΚΤ ποιοι δορυφόροι GPS είναι στην περιοχή του, και το KT 

καταγράφει ένα "στιγµιότυπο" του σήµατος GPS, υπολογίζει στη συνέχεια την απόστασή του από 

όλους τους δορυφόρους µε LOS και στέλνει αυτές τις πληροφορίες πίσω στον εξυπηρετητή. Με τον 

τρόπο αυτό είναι δυνατή η εξαγωγή πληροφορίας σχετικά µε τη θέση και την ταχύτητα του ΚΤ. 

Η εταιρεία Decell µε έδρα το Ισραήλ, προτείνει µια µέθοδο βασισµένη στη συλλογή πληροφοριών 

από τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας σε πραγµατικό χρόνο. Η βασισµένη στο δίκτυο αυτή µέθοδος 

εξετάζει µε τυχαίο τρόπο ανώνυµα ΚΤ, ευρισκόµενα µέσα σε κινούµενα οχήµατα, επιτρέποντας τη 

δηµιουργία χάρτη κυκλοφοριακής κίνησης σε πραγµατικό χρόνο. Φαίνεται ότι η λύση αυτή 

στηρίζεται στις µετρήσεις της ταυτότητας κυψέλης. Η εταιρεία δεν δηµοσιεύει τα αποτελέσµατα 

των δοκιµών που έχει κάνει. Για το λόγο αυτό είναι δύσκολο να κατανοηθεί η επεκτασιµότητα της 

προτεινόµενης λύσης. 

Αξιοσηµείωτη είναι η προσπάθεια της Triangle Software η οποία έχει αναπτύξει το σύστηµα Beat-

The-Τraffic, ένα σύστηµα πρόγνωσης κυκλοφοριακής κίνησης ικανό πρόβλεψης κυκλοφοριακών 

συνθηκών για τις επόµενες επτά (7) ηµέρες. Το παραπάνω σύστηµα συνδυάζει πληροφορία από 

συµβατικούς αισθητήρες κίνησης, ιστορικά δεδοµένα, καιρικές συνθήκες, ατυχήµατα, εργασίες στο 

δρόµο όπως επίσης και ορισµένα ηµερολογιακά γεγονότα όπως αργίες ή αθλητικές διοργανώσεις. 

Θεωρούµε πως η χρήση πληροφορίας και από δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, θα αύξανε την ακρίβεια 

του συστήµατος. 

Τέλος, τρία ερευνητικά προγράµµατα ([I02], [YD00]) και [KK02] αξίζει να αναφερθούν λόγω της 

πρωτότυπης προσέγγισής τους. Στο πρόγραµµα SERTI ([I02], [YD00]) υπολογίζεται ο χρόνος 

ταξιδιού κατά µήκος συγκεκριµένης διαδροµής σε δρόµο ταχείας κυκλοφορίας. Αυτό επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας τη πληροφορία της διεπαφής Abis, των ΚΤ, που ταξιδεύουν κατά µήκος της 

εξεταζόµενης οδού σε δίκτυα GSM, καθώς και επιπλέον σηµατοδοσία, εξάγοντας έτσι πληροφορία 

για τη θέση τους και πιο συγκεκριµένα πληροφορία για την ΤΑ ζώνη που βρίσκεται το ΚΤ. Έπειτα, 
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υπολογίζεται η µέση ταχύτητα µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων ακολουθίας µετρήσεων 

θέσης. Η ακρίβεια αυτής της προσέγγισης µπορεί να βελτιωθεί περαιτέρω, όπως έχει σηµειωθεί από 

τους συγγραφείς. 

Στο πρόγραµµα Lol@ ([KK02]), η προτεινόµενη µέθοδος βασίζεται σε µετρήσεις ισχύος σήµατος 

κατερχόµενης ζεύξης. ∆είγµατα ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξης αποθηκεύονται σε βάση 

δεδοµένων, τα οποία και χρησιµοποιούνται προκειµένου να χαρακτηριστεί η θέση του ΚΤ. Ο 

χαρακτηρισµός αυτός περιγράφεται από τους συγγραφείς ασαφής, περιέχει όµως αρκετή 

πληροφορία για τον εντοπισµό της θέσης του ΚΤ. Προκειµένου να επιτευχθούν υψηλότερα επίπεδα 

ακριβείας, προτείνεται χρήση GPS. 

Τέλος ένα πιλοτικό πρόγραµµα το οποίο σαν στόχο έχει τη συλλογή δεδοµένων κυκλοφοριακής 

κίνησης ξεκίνησε στα µέσα του 2004 στην Αµβέρσα. Στόχος του προγράµµατος είναι η παροχή σε 

πραγµατικό χρόνο ροής κίνησης οδικού δικτύου κατά την επεξεργασία δείγµατος θέσεως ΚΤ 

ανώνυµων χρηστών σε κινούµενα οχήµατα. Το πρόγραµµα αυτό είναι το πρώτο τέτοιου είδους στο 

Βέλγιο ενώ δείγµατα της αποτελεσµατικότητας της παραπάνω προσέγγισης αναµένεται να έχουµε 

στα µέσα του 2006. Κλειδί στην επιτυχία του πιλοτικού προγράµµατος φαίνεται να είναι ο πάροχος 

κινητής τηλεφωνίας Proximus, ο οποίος και κατέχει το µεγαλύτερο µερίδιο στη τηλεπικοινωνιακή 

αγορά κινητής τηλεφωνίας του Βελγίου. Στις επόµενες παραγράφους εξετάζουµε λεπτοµερέστερα 

µερικές από τις µεθόδους που έχουν υιοθετηθεί κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των εκτιµητών 

ταχύτητας. 

2.3.3. Στιγµιαία συχνότητα λαµβανοµένου σήµατος (Instantaneous Frequency) 
Αρκετοί εκτιµητές ταχύτητας που απαντώνται στη βιβλιογραφία έχουν στηριχτεί στην Στιγµιαία 

Συχνότητα (IF) [B92]. Μια απλοποιηµένη µορφή ενός τέτοιου εκτιµητή θα παρουσιάσουµε στη 

παράγραφο αυτή. Ο εκτιµητής αυτός βασίζεται στο κλασσικό τύπο συνεχούς χρόνου για FM 

διευκρινιστές [B92]. Ακολουθώντας τη προσέγγιση αυτή, η IF δοθέντος σήµατος ( )z t  µπορεί να 

εκτιµηθεί ως εξής: 

, 2 2

( ) ( ) ( ) ( )1( )
2 ( ) ( )

i q i q
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z t z t z t z t
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όπου “ i ” and “ q ” απεικονίζουν τις συνιστώσες σε φάση και σε ορθογωνισµό, αντίστοιχα. Ο 

παράγων Ricean K  υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τον εκτιµητή µεθόδου στιγµής που 

περιγράφεται στις [TG01] και [GME99] και δίνεται από το τύπο (2): 
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όπου 2 ( )
y

c t  είναι η συνδιακύµανση του 
2( )y t  και 2

yσ  είναι η στάθµη λαµβανοµένου σήµατος. 

∆εδοµένου ότι τα 2 (0)
y

c  και 2
yσ  µπορούν να εκτιµηθούν από τη λαµβανοµένη στάθµη σήµατος 

στο ΚΤ, η εξίσωση (2) µας δίνει µια εκτίµηση του παράγοντα Ricean K . 

Όπως έχει περιγραφεί στην [ASB04], ο προτεινόµενος εκτιµητής ταχύτητας ΚΤ είναι βασισµένος 

στην πρώτη ροπή της στιγµιαίας συχνότητας (IF) του λαµβανόµενου σήµατος. Οι συγγραφείς 

υποθέτουν ότι σήµα που λαµβάνεται από το ΚΤ, παρουσία πρόσθετου θορύβου, ακολουθεί τη 

µοντελοποίηση Ricean που δίνεται από την [AS94]: 

( ) ( ) ( )y t s t n t= +  

 ( ( ) ) cos 2 ( ( ) )sin 2 ( )i i c q q cx t m f t x t m f t n tπ π= + − + + , (3) 

όπου cf  είναι η συχνότητα φέροντος και ( )n t  αντιπροσωπεύει τον πρόσθετο θόρυβο. Οι µέσες 

τιµές im  και qm  οφείλονται στη παρουσία πιθανής line-of-sight (LoS) συνιστώσας. Κατά την 

απουσία τέτοιας LoS συνιστώσας , το µοντέλο της εξίσωσης (3) παίρνει τη µορφή: 

( ) ( ) ( )y t x t n t= + , 

όπου ( ) ( ) cos 2 ( )sin 2i c q cx t x t f t x t f tπ π= − , 

αντιπροσωπεύει τις συνιστώσες διασποράς λαµβανοµένου σήµατος και είναι το αποτέλεσµα 

σύνθεσης και διάσπασης αλλεπάλληλων επίπεδων κυµάτων στην κεραία του ΚΤ. Στην [ASB04], ο 

προτεινόµενος εκτιµητής έχει βασιστεί στην IF του ( )y t . Η IF του ( )y t  δίνεται στην [B92]: 

,
1( ) ( )

2in yf t tψ
π

=  (4). 

Στην ιδανική περίπτωση της απουσία σκίασης, πρόσθετου θορύβου και ισοτροπικής διασποράς, η 

πρώτη ροπή του , ( )in yf t  είναι: 

2
, , 0 22
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όπου [ ]E  και  αναπαριστούν τη µέση και απόλυτη τιµή, αντίστοιχα, ,in sf  είναι η IF συνιστώσα 

πολλαπλής διαδροµής ( )s t  και K  είναι ο παράγοντας Rice. Ο προτεινόµενος εκτιµητής λαµβάνεται 

από τη (5) ως εξής: 
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όπου , ,
1ˆ ˆ( ) ( )in y in y

T

f t f t dt
T

= ∫  

είναι ο µέσος χρόνος της εκτίµησης της IF λαµβανοµένου σήµατος κατά τη χρονική διάρκεια T  και 

K̂  είναι ο εκτιµούµενος παράγοντας Ricean. Η εξίσωση (6) φανερώνει ότι εκτίµηση της ταχύτητας 

ΚΤ προϋποθέτει εκτίµηση τόσο της IF λαµβανοµένου σήµατος όσο και του K  παράγοντα Ricean. 

2.3.4. Μετατοπίσεις Doppler 
Έστω ότι κεραία ταξιδεύει µε σταθερή ταχύτητα υ . Τέτοιου είδους κίνηση της κεραίας οδηγεί σε 

µετατοπίσεις φάσης δηµιουργούµενες από µεµονωµένα ανακλώµενα κύµατα, έχοντας επίπτωση στο 

πλάτος του προκύπτοντος σήµατος. Θεωρούµε σήµα µε διαλείψεις Rayleigh. Έστω το n -οστό 

ανακλώµενο κύµα µε πλάτος nc  και φάση nφ  φθάνουν υπό γωνία na  σε σχέση µε την κατεύθυνση 

κίνησης της κεραίας (σχήµα 2.9). 

 

 

 

 

Σχήµα 2.9 ΚΤ κινούµενο µε ταχύτητα υ  

 

Η µετατόπιση Doppler αυτού του κύµατος είναι: 

cosn nf aυ
λ

∆ = , 

όπου υ  είναι η ταχύτητα της κεραίας. 

Συχνά υποθέτουµε ότι η παραπάνω γωνία είναι κατανεµηµένη οµοιόµορφα στο διάστηµα [0, 

2π ]. Αυτό επιτρέπει τον υπολογισµό της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της συχνότητας των 

λαµβανοµένων κυµάτων. Υποθέτοντας ότι το πλήθος των κυµάτων είναι πολύ µεγάλο, είναι 

προφανές το φάσµα Doppler του λαµβανοµένου σήµατος. 

Η ταχύτητα υ  του ΚΤ είναι ανάλογη της µέγιστης εξάπλωσης Doppler Dω  από την εξίσωση 

( )2 c
D

f
c

πυ
ω = , όπου cf  είναι η συχνότητα φέροντος και c  η ταχύτητα διάδοσης. Με αυτό το 

τρόπο, δοθέντων των παραµέτρων του συστήµατος, εκτίµηση του υ  είναι ισοδύναµη µε την 

speed υ  

angle of arrival 
n th radio wave 
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εκτίµηση του Dω . Σε πολλές τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές όπως προσαρµοστική κωδικοποίηση, 

διαµόρφωση, διαφορισµό κεραίας και έλεγχος στάθµης σήµατος, η γνώση της Dω  είναι εξαιρετικής 

σηµασίας κατά τη προσαρµογή των παραµέτρων του συστήµατος σε νέες συνθήκες διαύλων 

([HEDH99], [CS00]). Στην πραγµατικότητα, όταν η κατανοµή της γωνίας πρόσπτωσης είναι 

οµοιόµορφη και απουσιάζει η LOS συνιστώσα, τότε η Dω  είναι η µοναδική παράµετρος που 

καθορίζει το φάσµα Doppler ([J74]). Καθώς όµως η ανάγκη για υψηλότερη φασµατική απόδοση 

αυξάνεται, η χρήση κατευθυντικών κεραιών είναι επιβεβληµένη προκειµένου να αποφύγουµε 

παρεµβολές. 

2.3.5. Στατιστικές αναπαραστάσεις κατά τη µοντελοποίηση διάδοσης 
Στατιστικές αναπαραστάσεις όπως ο Ρυθµός Υπέρβασης Στάθµης (Level Crossing Rate - LCR) και 

η Μέση ∆ιάρκεια ∆ιάλειψης (Average Fade Duration - AFD) έχουν χρησιµοποιηθεί προκειµένου να 

αναπαραστήσουν δυναµικά, χρονικώς µεταβαλλόµενα χαρακτηριστικά του καναλιού διάδοσης του 

ΚΤ. Οι παραπάνω αναπαραστάσεις χρησιµοποιούνται επίσης προκειµένου να αξιολογήσουµε τη 

διαδροµή διάδοσης. Επίσης εξαρτώνται από τη παρουσία σκίασης, ταχύτητας του ΚΤ, σχετική 

διεύθυνση της πηγής, καθώς και σχεδίαση της κεραίας [BS85]. Στις επόµενες παραγράφους θα 

περιγράψουµε τις αρχές και τη σηµασία των παραπάνω αναπαραστάσεων. 

2.3.5.1. Ρυθµός Υπέρβασης Στάθµης (LCR) 

Ο Ρυθµός Υπέρβασης Στάθµης ορίζεται ως ο αναµενόµενος ρυθµός µε τον οποίο η περιβάλλουσα 

τέµνει ένα συγκεκριµένο επίπεδο στάθµης σήµατος R , έχοντας θετική πρώτη παράγωγο στο σηµείο 

τοµής σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.10. Η αναλυτική 

περιγραφή του LCR δίνεται στη [L85]: 

0

( ) ( , )LCR R rp R r dr
∞

= ∫ & & && (τοµές ανά δευτερόλεπτο) (7) 

όπου r  είναι η στάθµη λαµβανοµένου σήµατος, r&  είναι ο ρυθµός αλλαγής της περιβάλλουσας και 

( , )p R r&&  είναι η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των r&  και r  για r R= . Στο 

σχήµα 2.10 απεικονίζεται η αρχή του LCR. Υπάρχουν τρεις θετικές τοµές (στα σηµεία 1, 2, 3) σε 

χρονικό διάστηµα T  δευτερολέπτων. Έτσι το LCR για στάθµη σήµατος R  για το συγκεκριµένο 

παράδειγµα είναι: 

3( )LCR R
T

=  (8) 

Επίσης η Μέση ∆ιάρκεια ∆ιάλειψης είναι: 
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1 2 3

3
T T TAFD + +

=  

Ο LCR µπορεί να κανονικοποιηθεί µε τη χρήσης µέγιστης συχνότητας µετατόπισης maximum 

Doppler προκειµένου να εξαλειφθεί η εξάρτηση από την ταχύτητα του οχήµατος. Ο 

κανονικοποιηµένος LCR δίνεται στην [L85]: 

 

 

Σχήµα 2.10 ∆ιάγραµµα στάθµης σήµατος όπου απεικονίζεται ο Ρυθµός Υπέρβασης Στάθµης 

και η Μέση ∆ιάρκεια ∆ιάλειψης 

Επίσης ο κανονικοποιηµένος LCR ορίζεται ως: 

( )( )
m

LCR RLCR R
f

′ =  (τοµές ανά µήκος κύµατος) (9), 

όπου η µέγιστη συχνότητα µετατόπισης Doppler mf  ορίζεται ως: 

mf
υ
λ

=  [Hz] (10), 

όπου υ  είναι η ταχύτητα του οχήµατος και λ  είναι το µήκος κύµατος. 

2.3.5.2. Μέση ∆ιάρκεια ∆ιάλειψης (AFD) 

Η Μέση ∆ιάρκεια ∆ιάλειψης ορίζεται ως η µέση διάρκεια µιας διάλειψης για δοθέν κατώτατο όριο. 

Η αναλυτική διατύπωση για το AFD δίνεται στη [ STA12 ]: 

0

( ) 1( ) ( )
( ) ( )

RCFD RAFD R p r dr
LCR R LCR R

= = ∫  [δευτερόλεπτα] (11), 
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όπου 
0

( ) ( )
R

CFD R p r dr= ∫  είναι η πιθανότητα η περιβάλλουσα σήµατος να είναι κάτω από τη 

στάθµη σήµατος R . Όπως φαίνεται στην (11), το γινόµενο των AFD και LCR µας δίνει το CFD. Η 

AFD µπορεί επίσης να κανονικοποιηθεί προκειµένου να εξαλείψουµε την εξάρτηση µε την 

ταχύτητα του οχήµατος. Η κανονικοποιηµένη AFD δίνεται στην [L85]: 

( ) ( ) mAFD R AFD R f′ = ⋅  [µήκος κύµατος] (12), 

όπου mf  έχει οριστεί στην (10). 

Τέλος, στο σχήµα 2.10 απεικονίζεται η αρχή της AFD. Υπάρχουν τρία διαστήµατα διαλείψεων (T1, 

T2, T3) σε χρονικό διάστηµα T  δευτερολέπτων. Έτσι η AFD για στάθµη σήµατος R  στο 

παραπάνω σχήµα θα είναι: 

1 1 2 3( )
3

N

i
i

T
T T TAFD R

N
= + +

= =
∑

 [δευτερόλεπτα] (13), 

όπου N  είναι το πλήθος των διαστηµάτων διαλείψεων σε χρονικό διάστηµα T  δευτερόλεπτα. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  33  
ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ 

3.0. Εισαγωγή 

Το µοντέλο που περιγράφεται στη διατριβή αυτή είναι βασισµένο σε τεχνικές αναγνώρισης 

προτύπου σήµατος. Πρόβληµα θεµελιώδους ενδιαφέροντος, θα µπορούσε να χαρακτηριστεί η 

διαδικασία κατηγοριοποίησης προτύπων σηµάτων. Αυτοί οι τύποι σηµάτων µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε αιτιοκρατικά πρότύπα και στοχαστικά πρότυπα. Τα αιτιοκρατικά πρότυπα 

εκµεταλλεύονται γενικά µερικές γνωστές συγκεκριµένες ιδιότητες του σήµατος, όπως το ότι τα 

σήµατα είναι ένα κύµα ηµιτονοειδούς µορφής ή ένα εκθετικό άθροισµα, κτλ. Η δεύτερη ευρεία 

κατηγορία προτύπων σηµάτων είναι ένα σύνολο στατιστικών προτύπων, στα οποία γίνεται 

προσπάθεια να χαρακτηριστούν επίσης οι στατιστικές ιδιότητες του σήµατος. Παραδείγµατα τέτοιου 

είδους στατιστικών προτύπων περιλαµβάνουν, µεταξύ άλλων, Poisson και Μαρκοβιανά µοντέλα. 

Στα πλαίσια αυτής της διατριβής, εφαρµόζουµε τεχνικές αναγνώρισης προτύπου σήµατος σε 

µετρήσεις σήµατος κινητής τηλεφωνίας και πιο συγκεκριµένα επεξεργαζόµαστε τις πληροφορίες 

που εξάγονται από τις διεπαφές Abis και Iub σε δίκτυα GSM και UMTS. 

Στη βιβλιογραφία έχουν βρεθεί διάφορες τεχνικές, οι οποίες βασίζονται στο υπάρχων φορτίο 

σήµατος για αποτελεσµατικό υπολογισµό της θέσεως του ΚΤ στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Λόγω 

της ασάφειας καθώς και της υποβάθµισης ποιότητας σήµατος, η εκτίµηση θέσης από τη διαδικασία 

σύγκρισης πρέπει να φιλτραριστεί. Κατά συνέπεια, είναι ουσιαστικό να χρησιµοποιηθεί ένα 

αποτελεσµατικό φίλτρο για τη σύγκριση βάσεων δεδοµένων που περιέχουν µετρήσεις ευαίσθητων 

"παραµέτρων" θέσης. ∆ύο διαφορετικές τεχνικές είναι κατάλληλες για τέτοιο φιλτράρισµα: 

1. Τεχνική βασισµένη σε Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντέλα (HMM) ([R93]) 

2. Τεχνική βασισµένη στη µέθοδο Kalman (KF) ([BH97]) 

Συγκρίνοντας την HMM µε την KF θα µπορούσαµε να πούµε ότι οι παράµετροι της HMM είναι 

λιγότερες και πιο εύκολο να υπολογιστούν, ενώ ο εκτιµητής HMM φαίνεται να είναι λιγότερο 

ευαίσθητος στα λάθη κατά τη διάρκεια προσδιορισµού των παραµέτρων του πρότυπου. Η 

παράλληλη επεξεργασία πολλών σεναρίων της HMM είναι πολύ απλούστερη. Τέλος, στην τεχνική 

KF, η λανθασµένη εκτίµηση των παραµέτρων του προτύπου θα µπορούσε να οδηγήσει την 

εκτίµηση θέσης σε ακραίες τιµές. 

Κατά συνέπεια η επιλογή της HMM είναι καταλληλότερη για τη διαδικασία επεξεργασίας σήµατος, 

κατά τη διάρκεια της διαδικασίας σύγκρισης βάσεων δεδοµένων. Επίσης η µελέτη που διενεργήθηκε 
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µε επίκεντρο τη σύγκριση αυτή, έδειξε ότι καλύτερη απόδοση επιτεύχθηκε µε τη χρησιµοποίηση της 

HMM από ότι της Kalman ([NH02]). 

3.0.1. Φιλτράρισµα µε τη χρήση τεχνικής ΗΜΜ (Hidden Markov Models) 
Τα ΗΜΜ φίλτρα φαίνεται πως είναι κατάλληλα για την εκτίµηση θέσης αντλώντας στοιχεία από 

βάσεις δεδοµένων που περιέχουν µετρήσεις ευαίσθητων "παραµέτρων" θέσης. Η ασάφεια µέτρησης 

οδηγεί στους αλγορίθµους εντοπισµού πολλαπλών υποθέσεων, οι οποίοι είναι αρκετά εύκολοι κατά 

την υλοποίησή τους λόγω της πιθανοθεωρητικής φύσεώς τους. Αξιολογώντας τα ΗΜΜ φίλτρα, θα 

µπορούσαµε να πούµε πως παρέχουν υψηλή (τοπική) ακρίβεια, µε υψηλή µέση κάλυψη ενώ το 

κόστος εγκατάστασης του συστήµατος είναι χαµηλό. 

3.0.2. Φιλτράρισµα µε τη χρήση τεχνικής Kalman 
Τα ΚΜ φίλτρα συνδυάζουν αρχικές εκτιµήσεις θέσης γραµµικά, χρησιµοποιώντας ένα πρότυπο 

δυναµικής κίνησης του οχήµατος. ∆εν είναι κατάλληλες για την εκτέλεση δευτεροβάθµιας 

εκτίµησης των θέσεων από την διαδικασία σύγκρισης βάσεων δεδοµένων, ειδικά χωρίς µετρήσεις 

ταχύτητας. Όταν βασιζόµαστε στα KF φίλτρα, η ασάφεια µέτρησης στους αλγορίθµους εντοπισµού 

πολλαπλών υποθέσεων µεγαλώνει. Αξιολογώντας τα KF φίλτρα, θα µπορούσαµε να πούµε πως 

παρέχουν µέση (τοπική) ακρίβεια µε χαµηλή κάλυψη, ενώ το κόστος εγκατάστασης του συστήµατος 

είναι χαµηλό. 

3.1. Μοντέλα Κρυφών Μαρκοβιανών Αλυσίδων (HΜΜ) 

Τα µοντέλα HMM έχουν χρησιµοποιηθεί επιτυχώς για τη λεκτική αναγνώριση (speech recognition) 

[HK01], καθώς επίσης και για άλλες εφαρµογές που είναι βασισµένες στη σύγκριση και την 

ανίχνευση προτύπου αναγνώρισης σήµατος. Μια διακριτή Μαρκοβιανή διαδικασία χαρακτηρίζεται 

από έναν πεπερασµένο ή µη-αριθµήσιµο άπειρο πλήθος καταστάσεων 1 2 3, , ,..., NS S S S  (σχήµα 3.1). 

Ένα µοντελοποιηµένο σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί ότι ευρισκόµενο σε µία από τις πιθανές 

καταστάσεις µεταβάλει τη κατάστασή του µεταξύ των πιθανών καταστάσεων σε ίσα και διακριτά 

διαστήµατα, σύµφωνα µε την πιθανότητα µετάβασης κατάστασης ija , που συνδέεται µε κάθε 

κατάσταση. Στην περίπτωση µιας Μαρκοβιανής αλυσίδας πρώτης τάξεως που χρησιµοποιείται στα 

πλαίσια αυτής της διατριβής, η πιθανότητα µετάβασης κατάστασης δεν εξαρτάται από το ιστορικό 

της διαδικασίας, αλλά µόνο από την τρέχουσα κατάσταση. 
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Σχήµα 3.1. Μαρκοβιανή αλυσίδα τριών (3) καταστάσεων 

Κατά τη µοντελοποίησή µας, χρησιµοποιούµε µοντέλα στηριζόµενα σε κρυφές Μαρκοβιανές 

Αλυσίδες, παρά σε απλές Μαρκοβιανές. ∆εδοµένου ότι κατά τη µοντελοποίηση µε τη χρήση απλών 

Μαρκοβιανών Μοντέλων, η αντιστοιχία καταστάσεων και παρατηρήσεων είναι ένα προς ένα, η 

µοντελοποίηση καθίσταται αυτοµάτως πολύ περιοριστική για να δώσει επιτυχώς λύσεις σε 

πραγµατικά προβλήµατα. Επέκταση της αρχής του Μαρκοβιανού µοντέλου, περιλαµβάνει τη 

περίπτωση όπου η παρατήρηση είναι πιθανοθεωρητική συνάρτηση της καταστάσεως. Το µοντέλο 

στη περίπτωση αυτή θα καλείται Κρυφό Μαρκοβιανό Μοντέλο (Hidden Markov Model - HMM). 

Κάθε κατάσταση ενός HMM ανατίθεται σε όλες τις παρατηρήσεις, ενώ χρησιµοποιούνται οι 

µεµονωµένες πιθανότητες ( )jb k . Για την µοντελοποίηση που ακολουθεί, το N  δείχνει τον αριθµό 

καταστάσεων, M  το συνολικό αριθµό των διακριτών παρατηρήσεων και T  το µήκος µιας 

ακολουθίας παρατηρήσεων. Το µοντέλο χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο παραµέτρων. Η 

πιθανότητα µετάβασης κατάστασης ija  µιας Markov διαδικασίας µε 1= [    |    ]ij t j t ia P q S q S−= =  

είναι η πιθανότητα το µοντέλο να είναι στη κατάσταση jS  τη χρονική στιγµή 1t +  αν βρισκόταν 

στη κατάσταση iS  τη χρονική στιγµή t . Η πιθανότητα της κατανοµής των παρατηρήσεων για κάθε 

κατάσταση είναι   { ( )}jB b k= , µε ( )jb k  η πιθανότητα εµφάνισης της παρατήρησης ku  στη 

κατάσταση jS . Η αρχική πιθανότητα iπ µε 1[ ]i iP q Sπ = =  είναι η πιθανότητα η κατάσταση iS  να 

εµφανιστεί στην αρχή της σειράς των παρατηρήσεων. 

Για κάθε µοντέλο, οι ακόλουθες συνθήκες πρέπει να ισχύουν (1) – (4): 

1 2 ,[ | , ...]t j t i t kP q S q S q S− −= = = = 1[ | ]t j t iP q S q S−= =      (1) 

1[ ], 1i P i i i Nπ = = ≤ ≤ και 0iπ ≥  µε 
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1

1
N

i
i

π
=

=∑           (2) 

1[ | ]ij t j t ia P q S q S−= = =  και 1 , , 1 , 0iji j N t T a≤ ≤ ≤ ≤ ≥  

µε 
1

1, 1
N

ij
j

a i N
=

= ≤ ≤∑          (3) 

( ) [ at | ]j k tb k P u t i i= =  και 1 , , 1 , ( ) 0ji j N k M b k≤ ≤ ≤ ≤ ≥  

Με 
1

1, 1
M

j
k

b j N
=

= ≤ ≤∑         (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2. Μοντελοποίηση οδών 

 

∆οθέντων των παραµέτρων µιας HMM, τα ακόλουθα προβλήµατα µπορούν να λυθούν ([R93]): 

1. ∆οθείσης µιας ακολουθίας παρατηρήσεων 1 2 3, , ,..., NO O O O O=  και ενός µοντέλου 

{ , , )A Bλ π= , πώς υπολογίζουµε τη τιµή πιθανοφάνειας ( | )P O λ  (ότι η ακολουθία παρατηρήσεων 

1 2 3, , ,..., NO O O O O=  προέκυψε από το µοντέλο { , , )A Bλ π= ); Αυτό το πρόβληµα αναφέρεται ως 

πρόβληµα αξιολόγησης (evaluation problem). 

2. ∆οθείσης µιας ακολουθίας παρατηρήσεων 1 2 3, , ,..., NO O O O O=  και ενός µοντέλου 

{ , , )A Bλ π= , πώς επιλέγουµε τη βέλτιστη ακολουθία καταστάσεων 1 2 3, , ,..., NI I I I I= ; Αυτό το 

πρόβληµα αναφέρεται ως πρόβληµα αποκωδικοποίησης (decoding problem). 
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3. ∆οθείσης µιας ακολουθίας παρατηρήσεων 1 2 3, , ,..., NO O O O O=  πώς ρυθµίζουµε τις 

παραµέτρους του µοντέλου { , , )A Bλ π= , για να µεγιστοποιήσουν τη τιµή πιθανοφάνειας ( | )P O λ ; 

Αυτό το πρόβληµα αναφέρεται ως πρόβληµα εκµάθησης ή εκτίµησης (learning/estimation problem). 

Η λύση αυτών των προβληµάτων είναι σηµαντική για τη δηµιουργία του µοντέλου. Όταν έχουµε 

πολλαπλές HMM και µια ακολουθία παρατηρήσεων, η λύση στο πρόβληµα αξιολόγησης 

χρησιµοποιείται για να καθορίσει το πιθανότερο πρότυπο για την περιγραφή των δεδοµένων. 

Αφότου βρεθεί το µοντέλο που ταιριάζει καλύτερα στην ακολουθία παρατηρήσεων, η λύση του 

προβλήµατος αποκωδικοποίησης βοηθά στην εµφάνιση της (ελλοχεύουσας) δοµής του 

προβλήµατος, δηλ. τις κρυµµένες καταστάσεις του µοντέλου. Η λύση στο πρόβληµα εκµάθησης 

χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία των µοντέλων, που χρησιµοποιούνται στα προηγούµενα 

προβλήµατα. 

3.1.1. Λύση στο πρόβληµα αξιολόγησης 
Η απλή λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι: 

1 1 1 2 2 1
1 2,...,

1 2
,

( | ) ( | , ) ( | ) ( ) ( )... ( )
T T T

T

q q q q q q q q T
all Q q q q

P O P O Q P Q b O a b O a b Oλ λ λ π
−

= =∑ ∑ , όπου 1 2, ,..., Tq q q  

είναι ο συνδυασµός όλων των καταστάσεων ακολουθιών µήκους T. Το πρόβληµα µε αυτήν την 

προσέγγιση είναι ο αριθµός υπολογισµών που απαιτούνται, ο οποίος είναι της τάξεως TTN . Αυτό 

µπορεί να είναι απραγµατοποίητο ακόµη και για µικρές τιµές του N  και T . 

Η διαδικασία Forward-Backward µπορεί να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να επιλυθεί αυτό το 

πρόβληµα αποτελεσµατικότερα. Σε αυτόν τον αλγόριθµο υπολογίζεται η µεταβλητή forward ( )ta i  

που ορίζεται ως: 

1 2( ) ( ... , | )t t t ia i P O O O q S λ= =         (5) 

Αυτή η µεταβλητή µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλη τη διάρκεια της ακόλουθης διαδικασίας: 

α. Αρχικοποίηση: 

1 1( ) ( )i ia i b Oπ=  ¨µε 1 i N≤ ≤  

β. Επαγωγή: 

1 1
1

( ) ( ) ( )
n

t t ij j t
i

a j a i a b O+ +
=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  ¨µε 1 1t T≤ ≤ − , 1 j N≤ ≤  

γ. Τερµατισµός: 

1

( | ) ( )
N

T
i

P O a iλ
=

= ∑ . 

Ο υπολογισµός αυτής της µεταβλητής περιλαµβάνει µόνο µια τάξη 2N T  διαδικασιών. Αυτός ο 

αριθµός είναι εφικτός για εφαρµογή. Αυτή η διαδικασία είναι µια ειδική περίπτωση δυναµικού 
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προγραµµατισµού ([B57], [SM90]), που είναι µια µαθηµατική έννοια που χρησιµοποιείται για την 

ανάλυση των διαδοχικών προβληµάτων απόφασης, βασισµένη στην αρχή της βελτιστοποίησης. 

Ο υπολογισµός µιας backward µεταβλητής µπορεί να πραγµατοποιηθεί κατά παρόµοιο τρόπο [R89]. 

Αυτή η µεταβλητή ορίζεται ως: 

1 2( ) ( , ,..., | , )t t t T t ii P O O O q Sβ λ+ += =        (6) 

Και η forward και η backward µεταβλητές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επίλυση του 

πρώτου προβλήµατος του HMM προτύπου. 

3.1.2. Λύση στο πρόβληµα αποκωδικοποίησης 
Προκειµένου να λυθεί το πρόβληµα αποκωδικοποίησης, η έννοια της βελτιστοποίησης πρέπει να 

καθοριστεί συγκεκριµένα. Η βελτιστοποίηση µπορεί να καθοριστεί µε διάφορους τρόπους, µεταξύ 

των οποίων: 

 α. η ακολουθία καταστάσεων στην οποία κάθε κατάσταση είναι tq  χωριστά πιο πιθανή. 

 β. η ακολουθία καταστάσεων, η οποία µεγιστοποιεί τον αναµενόµενο αριθµό σωστών 

ζευγών  καταστάσεων. 

 γ. η ακολουθία καταστάσεων, η οποία µεγιστοποιεί τον αναµενόµενο αριθµό σωστών 

τριπλετών καταστάσεων. 

Το ευρύτατα χρησιµοποιηµένο κριτήριο για βελτιστοποίηση, είναι να βρεθεί η µοναδική βέλτιστη 

ακολουθία καταστάσεων (µονοπάτι), δηλ. η µεγιστοποίηση της ( | , )P Q O λ . Ο αλγόριθµος επίλυσης 

αυτού του προβλήµατος καλείται αλγόριθµος Viterbi και είναι µια µορφή του προηγουµένως 

περιγεγραµµένου δυναµικού προγραµµατισµού, για ένα στοχαστικό σύστηµα ([V67], [F73]). 

 

Σχήµα 3.3.α.: Μαρκοβιανό µοντέλο 3 καταστάσεων 
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Σχήµα 3.3.β.: ∆ιάγραµµα Trellis για την εκτίµηση της ακολουθίας 

του µοντέλου του σχήµατος 3.3.α. 

Ο αλγόριθµος µπορεί να περιγραφεί απλά ως ένας αλγόριθµος που βρίσκει την πλέον πιθανή πορεία 

µέσω trellis (κρυσταλλικής διατάξεως), δεδοµένου ενός συνόλου παρατηρήσεων. Το σχήµα 3.3 

παρουσιάζει ένα παράδειγµα του Viterbi αλγορίθµου. 

Ο αλγόριθµος Viterbi βρίσκει την µοναδική βέλτιστη ακολουθία καταστάσεων 1 2 3, , ,..., NI I I I I=  

χρησιµοποιώντας την ακόλουθη ποσότητα: 

1 2 1 2( ) max ( ,..., , ... | )t t ti P q q q i O O Oδ λ= = . 

π.χ. ( )t iδ  δίνει την υψηλότερη πιθανότητα κατά µήκος ενός µοναδικού µονοπατιού, σε χρόνο t , ο 

οποίος αποτελείται από τις πρώτες t  παρατηρήσεις και τελειώνει στη κατάσταση iS . Με επαγωγή 

έχουµε: 

1 1( ) [max ( ) ] ( )t i t ij j ti i a b Oδ δ+ +=  (7) 

Προκειµένου να ανακτήσουµε την ακολουθία καταστάσεων, το ίχνος της µεταβλητής το οποίο 

µεγιστοποιεί την (7), πρέπει να αποθηκευτεί. Αυτό γίνεται µέσω του βοηθητικού πίνακα ( )t jψ . Η 

πλήρης διαδικασία δηλώνεται ως εξής: 

α. Αρχικοποίηση: 

1 1( ) ( )i ii b Oδ π= , 1 i N≤ ≤  

1 ( ) 0iψ =  

Επαγωγή: 

1 1( ) max [ ( ) ] ( )t i N t ij j tj i a b Oδ δ≤ ≤ −= , 2 t T≤ ≤ 1 j N≤ ≤  

1 1( ) arg max [ ( ) ]t i N t ijj i aψ δ≤ ≤ −= , 2 t T≤ ≤ 1 j N≤ ≤  

β. Τερµατισµός: 



Εκτίµηση ταχύτητας κινητών τερµατικών βάσει τεχνικών αναγνώρισης προτύπου σήµατος 

 

82 

*
1max [ ( )]i N TP iδ≤ ≤= . 

*
1arg max [ ( )]t i N Tq iδ≤ ≤= . 

γ. Μονοπάτι (ακολουθία καταστάσεων) backtracking: 

* *
1 1( )t t tq qψ + += , 1, 2,...,1t T T= − − . 

3.1.3. Λύση στο πρόβληµα εκµάθησης / εκτίµησης 
Αυτό το πρόβληµα περιλαµβάνει την εύρεση του µοντέλου λ  που µεγιστοποιεί τη τιµή 

πιθανοφάνειας ( | )P O λ , δοθείσης µιας σταθερής ακολουθίας παρατηρήσεων 1 2 3, , ,..., NO O O O O= . 

Αυτό το πρόβληµα µπορεί να περιγραφεί, εποµένως, ως πρόβληµα εύρεσης του ολικού µεγίστου της 

συνάρτησης likelihood (ML). ∆εν υπάρχει γνωστός τρόπος αναλυτικού υπολογισµού του γενικού 

µεγίστου της συνάρτησης πιθανότητας. Είναι δυνατό εντούτοις ο υπολογισµός τοπικών µεγίστων 

της παραπάνω συνάρτησης µε τη χρήση των ακόλουθων αλγορίθµων: 

α. Ο αλγόριθµος Baum-Welch, γνωστός επίσης και ως EM (Expectation Modification) µέθοδος 

([DLR77], [BP66], [W83], [B72]). 

β. Ο αλγόριθµος Segmental K-Means ([LRS83], [JR90], [RWJ86]). 

Ο αλγόριθµος Baum-Welch παρέχει µια εκτίµηση η οποία µεγιστοποιεί τοπικά τη συνάρτηση 

πιθανότητας δεδοµένης ακολουθίας παρατηρήσεων ενώ ο αλγόριθµος Segmental K-Means παρέχει 

µια εκτίµηση που µεγιστοποιεί τοπικά την κοινή πιθανότητα της ακολουθίας παρατηρήσεων και της 

περισσότερο πιθανής ακολουθίας καταστάσεων. 

3.1.3.1. Ο αλγόριθµος Baum-Welch 

Προκειµένου να δηµιουργήσουµε τον αλγόριθµο επανεκτίµησης Baum-Welch, πρώτα ορίζουµε την 

( , )t i jξ , η οποία είναι η πιθανότητα το µοντέλο να είναι στη κατάσταση iS  τη χρονική στιγµή t  και 

στη κατάσταση jS  τη χρονική στιγµή 1t + , δοθέντων του προτύπου και της ακολουθίας 

παρατηρήσεων, δηλ. 

1( , ) ( , | , )t t i t ji j P q S q S Oξ λ+= = = . 

Ο ορισµός αυτός µπορεί να δοθεί διαφορετικά χρησιµοποιώντας τους ορισµούς των µεταβλητών 

forward και backward (5) και (6) αντιστοίχως: 

1 1( ) ( ) ( )
( , )

( | )
t ij j t t

t

a i a b O j
i j

P O
β

ξ
λ

+ += = 1 1

1 1
1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t ij j t t
N N

t ij j t t
i j

a i a b O j

a i a b O j

β

β

+ +

+ +
= =

∑∑
. 
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Η πιθανότητα το µοντέλο να είναι στη κατάσταση iS  τη χρονική στιγµή t , δοθέντων της 

ακολουθίας παρατηρήσεων και του προτύπου, ορίζει το πρότυπο ( )t iγ  ως εξής: 

( ) ( | , )t t ii P q S Oγ λ= = =
( ) ( )
( | )

t ta i i
P O

β
λ

=

1

( ) ( )

( ) ( )

t t
N

t t
i

a i i

a i i

β

β
=

∑
     (1) 

και µπορεί να συσχετιστεί µε το ( , )t i jξ  ως: 

1

( ) ( , )
N

t t
j

i i jγ ξ
=

= ∑ . 

Το άθροισµα των ( )t iγ  πέραν από το χρονικό όριο t , δίνει τον αναµενόµενο (κατά τη διάρκεια του 

χρόνου t ), αριθµό επισκέψεων της καταστάσεως iS , ή ισοδύναµα, ο αναµενόµενος αριθµός 

µεταβάσεων που γίνονται από τη κατάσταση iS . Οµοίως, το άθροισµα των ( , )t i jξ  κατά τη 

διάρκεια του χρόνου t  µπορεί να ερµηνευθεί ως ο αναµενόµενος αριθµός µεταβάσεων από τη 

κατάσταση iS  στη κατάσταση jS , το οποίο είναι: 

1

1

( )
T

t
t

iγ
−

=
∑ , ο αναµενόµενος αριθµός µεταβάσεων από τη κατάσταση iS  

1

1

( . )
T

t
t

i jξ
−

=
∑ , ο αναµενόµενος αριθµός µεταβάσεων από τη κατάσταση iS  στη κατάσταση jS  

Χρησιµοποιώντας τους παραπάνω τύπους (και την έννοια της απαρίθµησης εµφάνισης γεγονότος), η 

µέθοδος για την επανεκτίµηση των παραµέτρων του HMM, δηλ. ένα σύνολο λογικών τύπων 

επανεκτίµησης για π , A  και B  είναι: 

( ) ( 1)i iό ό ή ά ά S ή ή tπ αναµεν µενη συχν τητα πλ θος µεταβ σεων στη κατ σταση τη χρονικ στιγµ= =
= 1 ( )iγ            (2) 

i j
ij

i

ό ή ά ό S S
a

ό ή ά ό S
αναµεν µενο πλ θος µεταβ σεων απ σε

αναµεν µενο πλ θος µεταβ σεων απ
= = 

=

1

1
1

1

( , )

( )

T

t
t

T

t
t

i j

i

ξ

γ

−

=
−

=

∑

∑
          (3) 

και 

j k
j

j

ό ή ά ά S ύ ή v
b

ό ή ά ά S
αναµεν µενο πλ θος µεταβ σεων στη κατ σταση µε σ µβολο παρατ ρησης

αναµεν µενο πλ θος µεταβ σεων στη κατ σταση
=

           (4) 
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= 1,

1

( )

( )

t k

T

t
t O v

T

t
t

j

j

γ

γ

= =

=

∑

∑
. 

 

Αν το τρέχων πρότυπο είναι ( , , )A Bλ π= , τότε το µοντέλο επανεκτίµησης είναι ( , , )A Bλ π= , το 

οποίο προέρχεται από τις εξισώσεις (2)-(4). Μπορεί να αποδειχθεί ([BP66], [W83]) ότι: 

Το αρχικό πρότυπο λ  καθορίζει ένα κρίσιµο σηµείο της λειτουργίας πιθανότητας, οπότε σε αυτή 

την περίπτωση λ λ= . 

Το πρότυπο λ  είναι πιθανότερο από το πρότυπο λ  υπό την έννοια ότι ( | ) ( | )P O P Oλ λ> , δηλ. το 

νέο πρότυπο λ  , είναι πιθανότερο να παραγάγει την ακολουθία παρατηρήσεων. 

Βασιζόµενοι στη παραπάνω διαδικασία, η πιθανότητα εµφάνισης της ακολουθίας παρατηρήσεων 

1 2 3, , ,..., NO O O O O=  από το µοντέλο µπορεί να βελτιωθεί έως ενός σηµείου. Το τελικό αποτέλεσµα 

αυτής της διαδικασίας επανεκτίµησης καλείται εκτίµηση µέγιστης πιθανότητας του HMM. Κατά την 

εφαρµογή της παραπάνω διαδικασίας σε περίπτωση συνεχών παρατηρήσεων, η επανεκτίµηση του 

πίνακα µετάβασης A , καθώς και η κατανοµή της αρχικής καταστάσεως είναι ίδια µε αυτήν που 

χρησιµοποιείται κατά την περίπτωση διακριτών παρατηρήσεων (εξισώσεις (2)-(4)). 

Η διαδικασία επανεκτίµησης των πιθανοτήτων κατά την περίπτωση συνεχών παρατηρήσεων έχει ως 

ακολούθως: 

1

1 1
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t
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j k
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∑∑
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∑
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∑
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Όπου ( , )t j kγ  είναι η πιθανότητα το µοντέλο να βρίσκεται στη κατάσταση j  τη χρονική στιγµή t  

µε τον k -οστό µικτό (mixture) όρο, προσµετρώντας για το tO , π.χ., 

1 1

( , , )( ) ( )
( , )

( ) ( ) ( , , )

jk t jk jkt t
t N M

t t jm t jm jm
i m

c P O Uj j
j k

i i c P O U

µα β
γ

α β µ
= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑

     (5) 

Ο παραπάνω ορισµός µπορεί να γενικευθεί ως ( )t jγ  στην περίπτωση ενός απλού µίγµατος (simple 

mixture), δηλ. M  = 1, επαναδιατυπωµένος ακριβώς όπως στην εξίσωση (1). Ο δεύτερος όρος κατά 

τον ορισµό της εξίσωσης (5) είναι οµοίως 1. 

3.1.3.2. Ο αλγόριθµος Segmental K-Means 

Ο αλγόριθµος Segmental K-Means ([RWJ86]) αρχίζει µε ένα σύνολο παρατηρήσεων εκµάθησης / 

εκτίµησης (το ίδιο απαιτείται για την εκτίµηση παραµέτρου) και µιας αρχικής εκτίµησης όλων των 

παραµέτρων του µοντέλου. Αφότου αρχικοποιηθεί το µοντέλο, το σύνολο παρατηρήσεων 

εκµάθησης / εκτίµησης χωρίζεται σε καταστάσεις, µε κριτήριο το τρέχον µοντέλο λ . Η κατάτµηση 

αυτή επιτυγχάνεται µε την εύρεση της βέλτιστης ακολουθίας καταστάσεων, πρώτα µε τη χρήση του 

Viterbi αλγορίθµου και έπειτα, οπισθοδροµώντας (back-tracking) κατά µήκος του βέλτιστου 

µονοπατιού. Οι ακολουθίες παρατήρησης κάθε καταστάσεως jS  οµαδοποιούνται σε ένα σύνολο M  

οµάδων. Κατά την οµαδοποίηση αυτή, εξάγεται ένα σύγχρονο σύνολο των παραµέτρων του 

µοντέλου. 

Με βάση την κατάτµηση σε καταστάσεις, σύγχρονες εκτιµήσεις των συντελεστών ija  µπορούν να 

ληφθούν µε τον υπολογισµό του αριθµού µεταβάσεων από τη κατάσταση i  στη κατάσταση j  και 

τη διαίρεση του τελευταίου µε τον αριθµό µεταβάσεων από τη κατάσταση i  σε οποιαδήποτε άλλη 

κατάσταση. Ένα σύγχρονο πρότυπο λ  λαµβάνεται από τις νέες παραµέτρους του προτύπου και η 

γνωστή διαδικασία επανεκτίµησης χρησιµοποιείται προκειµένου να επανεκτιµηθούν όλες οι 

παράµετροι του προτύπου. Το συνακόλουθο πρότυπο συγκρίνεται έπειτα µε το προηγούµενο 

πρότυπο (µε τον υπολογισµό του “βαθµού απόστασης” που απεικονίζει τη στατιστική οµοιότητα 

των µοντέλων HMM, βασισµένη στις συναρτήσεις πιθανότητας των παραµέτρων). Εάν ο “βαθµός 

απόστασης” υπερβαίνει ένα κατώτατο όριο, τότε το παλαιό πρότυπο λ  αντικαθίσταται από το 

(επανεκτιµηµένο) πρότυπο λ , και ο γενικός βρόχος εκµάθησης / εκτίµησης επαναλαµβάνεται. Σε 

περίπτωση που ο “βαθµός απόστασης” δεν υπερβεί το κατώτατο όριο, τότε θεωρούµε ότι το 

πρότυπο συγκλίνει και κρατούνται οι τελικές παράµετροι του µοντέλου. Η σύγκλιση αυτού του 

αλγορίθµου είναι εγγυηµένη ([CT91]) όπως και στη περίπτωση του αλγορίθµου Baum-Welch. 
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3.2. Μέθοδοι Κατάτµησης / Οµαδοποίησης 

Τόσο ο αλγόριθµος Baum-Welch όσο και ο αλγόριθµος Segmental K-Means αρχικοποιούνται µε 

ένα αρχικό µοντέλο λ  (αρχικοποίησης). Η αρχικοποίηση είναι κρίσιµη για τα αποτελέσµατα των 

αλγορίθµων, λόγω των προβληµάτων τοπικών µέγιστων / ελάχιστων των προαναφερθέντων 

αλγορίθµων. Ο υπολογισµός του αρχικού προτύπου συνήθως πραγµατοποιείται από µία τεχνική 

κατάτµησης. 

Η ανάλυση κατάτµησης είναι µια τεχνική οµαδοποίησης στοιχείων, καθώς και εύρεσης δοµών στα 

στοιχεία. Η πιο κοινή εφαρµογή τεχνικών κατάτµησης είναι ο διαχωρισµός ενός συνόλου στοιχείων 

σε οµάδες ή κατηγορίες, όπου παρόµοια στοιχεία ανατίθενται στην ίδια συστάδα / οµάδα, ενώ 

ανόµοια στοιχεία σε διαφορετικές συστάδες / οµάδες. Σε πραγµατικές εφαρµογές πολύ συχνά, δεν 

υπάρχει ξεκάθαρο όριο µεταξύ των συστάδων, δηµιουργώντας την ανάγκη για την ανάπτυξη 

διαφορετικών προσεγγίσεων για την επίλυση του προβλήµατος κατάτµησης. 

Οι τεχνικές κατάτµησης / οµαδοποίησης µπορούν κατά προσέγγιση να ταξινοµηθούν στις 

ιεραρχικές και τις µη-ιεραρχικές τεχνικές. Η µη-ιεραρχικές τεχνικές µπορούν επίσης να διαιρεθούν 

σε τέσσερις κατηγορίες: στις µεθόδους διαίρεσης, στις µεθόδους πυκνότητας, στις µεθόδους 

πλέγµατος και στις µεθόδους προτύπων ([JMF99]). 

Οι ιεραρχικές τεχνικές επεξεργάζονται διαδοχικά είτε µε τη συγχώνευση των µικρότερων συστάδων 

στις µεγάλες συστάδες, είτε µε το διαχωρισµό των µεγαλύτερων συστάδων. Οι τεχνικές αυτές 

παράγουν ένα δενδροδιάγραµµα ή ένα δέντρο συστάδων που αντιπροσωπεύει πώς συσχετίζονται οι 

συστάδες. Οι µη-ιεραρχικές τεχνικές παράγουν k  το πλήθος αρχικές συστάδες K  και βελτιώνουν 

τη σύνθεση των συστάδων αυτών, µε επαναλαµβανόµενο διαχωρισµό των στοιχείων µεταξύ των k  

συστάδων. Το πλήθος k  καθώς και το πλήθος των επαναλήψεων εξαρτάται από το χρήστη. K-

Means (KM), K-medoids (Partitioning Around Medoids (PAM) καθώς και Clustering LARge 

Applications (CLARA)) [JMF99] ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Η µέθοδος Self-Organizing Map 

(SOM), ως µέθοδος µοντέλων, αναπτύχθηκε για εφαρµογές καλύτερης λεκτικής αναγνώρισης 

([K00], [KBC88]). Η τεχνική Fuzzy C-means (FCM) ως τεχνική µοντέλων, αναπτύχθηκε από τον 

Bezdek ([BP92], [HY01]) γενικεύοντας την ιδέα του Dunn ([D74]). 

Ελκυστικές τεχνικές για την κατάτµηση τιµών στάθµης σήµατος κατερχόµενης ζεύξης θεωρούνται 

οι τεχνικές κατάτµησης KM και FCM, από τον τοµέα της στατιστικής, καθώς και οι µέθοδοι 

Kohonen self-organizing map (SOM) και fuzzy adaptive resonance theory (ART), από τον τοµέα 

των τεχνιτών νευρωνικών δικτύων. Στα πλαίσια της διατριβής αυτής επικεντρωνόµαστε στις 

στατιστικές τεχνικές κατάτµησης. 
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3.2.1. K-Means 

Η τεχνική κατάτµησης KM µπορεί καλύτερα να περιγραφεί ως τεχνική οµαδοποίησης. Η τεχνική 

KM διαχωρίζει τις παρατηρήσεις σε στοιχεία σε K  το πλήθος αµοιβαίως αποκλειόµενες οµάδες, 

και επιστρέφει ένα διάνυσµα των δεικτών που δείχνουν σε ποια από τις k  οµάδες έχει ανατεθεί η 

κάθε παρατήρηση. Σε αντίθεση µε τις ιεραρχικές τεχνικές κατάτµησης, η τεχνική KM δεν 

δηµιουργεί µια δενδροδοµή για να περιγράψει τις οµαδοποιήσεις των στοιχείων, αλλά δηµιουργεί 

ένα ενιαίο επίπεδο συστάδων. 

Μια άλλη διαφορά είναι ότι η τεχνική KM χρησιµοποιεί τις πραγµατικές παρατηρήσεις από τα 

επεξεργαζόµενα στοιχεία, και όχι απλά τις προσεγγίσεις τους. Οι διαφορές αυτές αναδεικνύουν την 

τεχνική KM ως την καταλληλότερη για οµαδοποίηση µεγάλου όγκου στοιχείων. 

Κάθε οµάδα κατά το διαχωρισµό καθορίζεται από τα αντικείµενα, που είναι µέλη της καθώς και από 

το κέντρο τους. Το κέντρο κάθε συστάδας είναι το σηµείο στο οποίο το άθροισµα των αποστάσεων, 

από όλα τα υπόλοιπα αντικείµενα σε εκείνη την συστάδα, ελαχιστοποιείται. Η τεχνική KM 

υπολογίζει τα κέντρα συστάδων, προκειµένου να ελαχιστοποιήσει το άθροισµα σε σχέση µε το 

µέτρο απόστασης. Η τεχνική KM χρησιµοποιεί έναν επαναληπτικό αλγόριθµο, ο οποίος 

ελαχιστοποιεί το άθροισµα των αποστάσεων κάθε αντικειµένου από το κέντρο της συστάδας στην 

οποία ανήκει. Ο αλγόριθµος αυτός κινεί τα αντικείµενα µεταξύ των συστάδων, έως ότου το 

προαναφερθέν άθροισµα αποστάσεων να µη µπορεί να µειωθεί περαιτέρω. 

Η τεχνική KM συνοψίζεται ως εξής: 

Έστω 1 2{ , ,..., }nX x x x=  ένα σύνολο δοθέντων στοιχείων, όπου κάθε σηµείο ( 1,..., )kx k n=  είναι 

ένα διάνυσµα, το οποίο ανήκει στο σύνολο pℜ , 1 2( , , ..., )c cU u u u=  είναι ένας πίνακας αγνώστων 

κέντρων συστάδων (πρωτότυπων) p
iu ∈ℜ  όπου 1,...,i c=  και c είναι ακέραιος όπου 2 c n≤ < . 

Έτσι, ο χώρος κατάτµησης KM για το σύνολο X είναι ένα σύνολο { : [0,1]}cKc ikM U U u= ∈ ∈  

µε 
c

i 1
1iku

=
=∑  και 

c

i 1
0 iku n

=
< <∑  

όπου iku  είναι µια τιµή µέλους του kx στη συστάδα i (i=1,…,c). 

Πίνακας µέλους: 
221,

0,
k i k j

ik
if x u x uu
otherwise

⎧ − ≤ −⎪= ⎨
⎪⎩

 

όπου: 

x  είναι η Ευκλείδεια νόρµα του x. 

Περιορισµοί: 

α. Κάθε συστάδα iU  καλύπτει το σύνολο του χώρου κατάτµησης U 
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1

c

i
i

U U
=

=U
 

β. Οι συστάδες δεν αλληλοκαλύπτονται: 

i jU U Ø for all i j∩ = ≠  

γ. Μια συστάδα iU  δεν είναι ποτέ άδεια και είναι πάντοτε µικρότερη από το σύνολο του χώρου 

κατάτµησης U 

iØ U U for all i⊂ ⊂  

δ. Πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον 2 συστάδες σε κατάτµηση µε τη µέθοδο KM και το πολύ τόσες, 

όσες ο αριθµός των σηµείων kx  

2 c k≤ ≤  όπου 1,...,k n= . 

Αντικειµενική συνάρτηση: 

Min(J); 

2

1 1 ,k k i

c c

i k i
i i x u U

J J x u
= = ∈

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

. 

3.2.2. Fuzzy C Means 

Η ανάλυση κατάτµησης τύπου Fuzzy έχει χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση εικόνας και την 

αναγνώριση προτύπων. Στα πλαίσια αυτής της διατριβής ερευνήσαµε την τεχνική FCM ([B00], 

[CLF00]). Η τεχνική FCM είναι µία από τις ευρύτατα χρησιµοποιηµένες τεχνικές κατά κατάτµηση 

τύπου Fuzzy. Η τεχνική FCM είναι στην πραγµατικότητα µια γενίκευση της τεχνικής KM, 

δεδοµένου ότι µπορεί να ληφθεί από την τεχνική ΚΜ, στην περίπτωση που ο γενικευµένος µέσος 

όρος συµπίπτει µε τον αριθµητικό µέσο όρο (επικάλυψη). Βασιζόµενοι στις ίδιες υποθέσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά τον ορισµό της KM, η τεχνική FCM συνοψίζεται ως εξής: 

Ο χώρος κατάτµησης FCM για το σύνολο X είναι το σύνολο { : [0,1]}cFc ikM U U u= ∈ ∈  

µε 
c

i 1
1iku

=
=∑  και 

c

i 1
0 iku n

=
< <∑  

όπου iku  είναι η τιµή µέλους kx  στη συστάδα i (i=1,…,c). 

Πίνακας µέλους: 

12
2 1

2
1

m
c

k i
ik

j k j

x u
u

x u

−

−

=

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  
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Περιορισµοί: 

α. Όλες οι συστάδες iU  καλύπτουν το σύνολο του χώρου κατάτµησης U 

1

c

i
i

U U
=

=U
 

β. Οι συστάδες αλληλοκαλύπτονται: 

i jU U Ø∩ ≠  για όλα τα i j≠  

γ. Μια συστάδα iU  δεν µπορεί να είναι ποτέ άδεια και είναι πάντοτε µικρότερη από το σύνολο του 

χώρου κατάτµησης U 

iØ U U⊂ ⊂  για όλα τα i  

δ. Πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον 2 συστάδες σε κατάτµηση µε τη τεχνική FCM και το πολύ 

τόσες, όσες ο αριθµός των σηµείων kx  

2 c k≤ ≤  όπου 1,...,k n= . 

Αντικειµενική Συνάρτηση: 

Min(J); 

2

1 1
( )

n c
m

ik k i
k i

J u x u
= =

= −∑∑
 

και [1, )m ∈ ∞  είναι ο εκθέτης στάθµισης (µια σταθερά που επηρεάζει τις τιµές µέλους). 
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Σχήµα 3.3. Σύγκριση τεχνικών κατάτµησης KM και FCM 
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Στα πλαίσια της διατριβής µεταξύ των προαναφερθέντων δύο τεχνικών κατάτµησης KM και FCM, η 

KM επελέγη για την κατάτµηση λόγω της ταχύτερης σύγκλισης, εξετάζοντας το ίδιο σύνολο 

στοιχείων και συνθηκών αρχικοποίησης (βλέπε σχήµα 3.3). 

3.2.3. PAM 

Παρόλο ότι δεν υπάρχει γενικός ορισµός της συστάδας, έχουν αναπτυχθεί αλγόριθµοι για τη 

δηµιουργία διαφορετικών ειδών συστάδων: σφαιρική, γραµµική, και άλλες. Στις [KR87] και [S85] 

αναλύονται λεπτοµερώς τα παραπάνω ζητήµατα. Μεταξύ των υπαρχόντων αλγορίθµων κατάτµησης, 

οι µέθοδοι Κ-medoid έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως για κατάτµηση δεδοµένων. Οι λόγοι είναι 

αρκετοί. Κατ' αρχάς, σε αντίθεση µε άλλες µεθόδους κατάτµησης, οι µέθοδοι Κ- medoid είναι 

ανεπηρέαστες από την ύπαρξη σηµείων που βρίσκονται αρκετά µακρύτερα από τα υπόλοιπα 

στοιχεία του εξεταζόµενου συνόλου. ∆εύτερον, οι συστάδες που δηµιουργούνται µε χρήση των 

µεθόδων Κ-medoid δεν εξαρτώνται από τη σειρά εξέτασης των στοιχείων του εξεταζόµενου 

συνόλου. Τέλος, πειράµατα έδειξαν ότι οι µέθοδοι Κ-medoid που περιγράφονται ακολούθως, 

µπορούν να χειριστούν αποτελεσµατικά πολύ µεγάλα σύνολα στοιχείων. Στη [KR90] παρουσιάζεται 

µια πιο λεπτοµερή σύγκριση των µεθόδων Κ- medoid µε άλλες µεθόδους κατάτµησης. 

Η µέθοδος PAM (Partitioning Around Medoids) αναπτύχθηκε από τους Kaufman και Rousseeuw 

([KR90]). Προκειµένου να βρεθούν οι k  συστάδες, κατά την προσέγγιση PAM αναζητείται ένα 

αντιπροσωπευτικό στοιχείο για κάθε συστάδα. Αυτό το αντιπροσωπευτικό στοιχείο, το 

αποκαλούµενο και ως medoid, προορίζεται να είναι το κεντρικότερα τοποθετηµένο αντικείµενο 

µέσα στη συστάδα. Μόλις επιλεχτούν τα medoids, κάθε µη-επιλεγµένο στοιχείο οµαδοποιείται µε το 

medoid µε το οποίο ταιριάζει περισσότερο. Ακριβέστερα, εάν jO είναι ένα µη-επιλεγµένο στοιχείο 

και το iO είναι ένα (επιλεγµένο) medoid, τότε λέµε ότι το jO ανήκει στη συστάδα που 

αντιπροσωπεύεται από το iO , εάν ( , ) min ( , )
ej i O j ed O O d O O= όπου min

eO  ορίζεται ως το 

ελάχιστο µεταξύ όλων των medoids eO , ενώ ως ( , )a bd O O  ορίζεται η ανοµοιότητα ή η απόσταση 

µεταξύ των στοιχείων aO και bO . Όλες οι τιµές ανοµοιότητας εισάγονται στον αλγόριθµο PAM. 

Τέλος, η ποιότητα της κατάτµησης (δηλ. η ποιότητα της οµάδας των επιλεγµένων medoids), 

µετριέται από τη µέση τιµή απόστασης µεταξύ ενός στοιχείου και του medoid της συστάδας του. 

Προκειµένου να βρεθούν τα k  σε πλήθος medoids, ο αλγόριθµος PAM αρχίζει µε µια τυχαία 

επιλογή k  στοιχείων. Κατόπιν σε κάθε βήµα, πραγµατοποιείται µια ανταλλαγή µεταξύ ενός 

επιλεγµένου στοιχείου iO και ενός µη-επιλεγµένου hO , εφ' όσον η παραπάνω ανταλλαγή θα 

οδηγούσε σε βελτίωση της ποιότητας της κατάτµησης. Ειδικότερα, προκειµένου να υπολογιστεί η 
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επίδραση µιας τέτοιας ανταλλαγής µεταξύ των iO  και hO , ο αλγόριθµος PAM υπολογίζει τα κόστη 

jihC για όλα τα µη-επιλεγµένα στοιχεία jO . Ανάλογα σε ποια εκ των ακόλουθων περιπτώσεων 

ανήκει το jO , το κόστος jihC  καθορίζεται από µια από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

Πρώτη περίπτωση: έστω ότι το στοιχείο jO  ανήκει στη συστάδα, αντιπροσωπευόµενη από το 

στοιχείο iO . Επιπλέον, έστω ότι ,2( , ) ( , )j h j jd O O d O O≥ , όπου ,2jO είναι το δεύτερο πιο κοντινό 

medoid στο jO . Κατά συνέπεια, εάν το στοιχείο iO  το αντικαθιστούσαµε από το hO  ως medoid, το 

στοιχείο jO  θα άνηκε στη συστάδα αντιπροσωπευόµενη από το ,2jO . Ως εκ τούτου, το κόστος της 

ανταλλαγής όσον αφορά το jO είναι:  

,2( , ) ( , )jih j j j iC d O O d O O= −         (1) 

Η εξίσωση (1) δίνει πάντα µη αρνητικό κόστος jihC , (µη αρνητικό κόστος προκύπτει κατά την 

αντικατάσταση του iO  µε το hO ). 

∆εύτερη περίπτωση: Το στοιχείο jO  ανήκει στη συστάδα που αντιπροσωπεύεται από το στοιχείο 

iO . Τη φορά αυτή όµως ισχύει ,2( , ) ( , )j h j jd O O d O O< . Έτσι, αν το στοιχείο iO  αντικατασταθεί 

από το hO , τότε το στοιχείο jO  θα ανήκει στη συστάδα που αντιπροσωπεύεται από το στοιχείο hO . 

Κατά συνέπεια, το κόστος για το στοιχείο jO  δίνεται από την εξίσωση (2): 

( , ) ( , )jih j h j iC d O O d O O= −         (2) 

Σε αντίθεση µε την εξίσωση (1), το κόστος jihC  εδώ µπορεί να είναι θετικό ή αρνητικό, ανάλογα µε 

εάν το στοιχείο jO  είναι πιο κοντά στο iO  ή στο hO . 

Τρίτη περίπτωση: έστω ότι το στοιχείο jO  ανήκει σε µια συστάδα διαφορετική εκείνης που 

αντιπροσωπεύεται από το στοιχείο iO . Έστω ,2jO  το αντιπροσωπευτικό στοιχείο αυτής της 

συστάδας. Επιπλέον, έστω ότι το στοιχείο jO  βρίσκεται πιο κοντά στο ,2jO  από ότι στο hO . 

Κατόπιν ακόµα κι αν το στοιχείο iO  αντικατασταθεί από το hO , το jO  θα παρέµενε στη συστάδα, 

αντιπροσωπευόµενη από το ,2jO . Κατά συνέπεια, το κόστος δίνεται από την εξίσωση (3): 

0jihC =           (3) 

Τέταρτη περίπτωση: έστω ότι το στοιχείο jO  ανήκει στη συστάδα αντιπροσωπευόµενη από το ,2jO . 

Αλλά το στοιχείο jO  έχει µεγαλύτερη απόσταση από το ,2jO  παρά από το hO . Κατόπιν, η 
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αντικατάσταση του στοιχείου iO  από το hO  θα προκαλούσε τη µετάβαση του στοιχείου jO  στη 

συστάδα του hO  και όχι σε εκείνη του ,2jO . Κατά συνέπεια, το κόστος δίνεται από την εξίσωση: 

,2( , ) ( , )jih j h j jC d O O d O O= −         (4) 

και είναι πάντα αρνητικό. Συνδυάζοντας τις παραπάνω τέσσερις περιπτώσεις, το συνολικό κόστος 

της αντικατάστασης του iO µε το hO δίνεται από:  

ih jih
j

TC C= ∑ . 

Στη συνέχεια ακολουθεί η παρουσίαση του αλγορίθµου PAM: 

 

1. Επιλέξτε τυχαία k  το πλήθος, αντιπροσωπευτικά στοιχεία. 

2. Υπολογίστε το κόστος ihTC για όλα τα ζεύγη στοιχείων iO , hO , όπου έχει επιλεγεί το στοιχείο 

iO  ενώ το στοιχείο hO δεν είναι επιλεγµένο. 

3. Επιλέξτε το ζευγάρι iO , hO  το οποίο αντιστοιχεί στο ,min
i hO O ihTC . Εάν το ελάχιστο κόστος 

ihTC είναι αρνητικό, αντικαταστήστε το στοιχείο iO µε το hO , και επιστρέψτε στο βήµα (2). 

4. ∆ιαφορετικά, για κάθε µη-επιλεγµένο στοιχείο, βρείτε το στοιχείο που αντιπροσωπεύει συστάδα 

και το οποίο απέχει τη µικρότερη απόσταση. 

5. Τερµατισµός. 

Αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο αλγόριθµος PAM λειτουργεί ικανοποιητικά για σύνολα στοιχείων µε 

µικρό πλήθος (π.χ. 100 στοιχεία σε 5 συστάδες [KR90]). ∆εν είναι όµως, αποτελεσµατικό όσον 

αφορά σύνολα στοιχείων µεσαίου ή µεγάλου πλήθος. Αυτό δεν µας εκπλήσσει εάν εκτελούµε 

ανάλυση πολυπλοκότητας στον αλγόριθµο PAM. Στα βήµατα (2) και (3), υπάρχουν συνολικά 

( )k n k−  ζευγάρια των hO  και iO . Για κάθε ζευγάρι, ο υπολογισµός του κόστους ihTC απαιτεί την 

εξέταση των ( )n k−  το πλήθος µη-επιλεγµένων στοιχείων. Κατά συνέπεια, τα βήµατα (2) και (3) σε 

συνδυασµό δίνουν πολυπλοκότητα της τάξεως των 2( ( ) )O k n k− . Και αυτή είναι η πολυπλοκότητα 

του αλγορίθµου, για µόνο µια επανάληψη. Κατά συνέπεια, είναι προφανές ότι ο αλγόριθµος PAM 

έχει αυξηµένη πολυπλοκότητα για µεγάλες τιµές των n και k . 

Η παραπάνω ανάλυση δηµιουργεί την ανάγκη ανάπτυξης του αλγορίθµου CLARA. 
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3.2.4. CLARA 

Σχεδιασµένος από τους Kaufman και Rousseeuw προκειµένου να εφαρµοστεί σε σύνολα µε µεγάλο 

πλήθος στοιχείων, ο αλγόριθµος CLARA (Clustering LARge Applications) στηρίζεται στη 

δειγµατοληψία [KR90]. Αντί της εύρεσης των αντιπροσωπευτικών αντικειµένων για ολόκληρο το 

σύνολο στοιχείων, ο αλγόριθµος CLARA δειγµατοληπτεί επί του συνόλου των στοιχείων, 

εφαρµόζει τον αλγόριθµο PAM στο παραπάνω δείγµα και βρίσκει τα medoids του δείγµατος. Εάν η 

δειγµατοληψία γίνει µε αρκετά τυχαίο τρόπο, τα medoids του δείγµατος θα προσεγγίζουν τα 

medoids ολόκληρου του συνόλου στοιχείων. Προκειµένου να επιτευχθούν καλύτερες προσεγγίσεις, 

ο αλγόριθµος CLARA πραγµατοποιεί πολλαπλές δειγµατοληψίες δίνοντας τη καλύτερη κατάτµηση 

ως αποτέλεσµα. Τέλος, η ποιότητα µιας κατάτµησης µετριέται βασισµένη στη µέση απόσταση των 

στοιχείων σε ολόκληρο το σύνολο, και όχι µόνο εκείνων των στοιχείων που βρίσκονται στα 

δείγµατα. 

Πειράµατα που αναφέρονται στην [KR90] φανερώνουν ότι 5 δείγµατα µεγέθους 40 + 2 k  δίνουν 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Στη συνέχεια ακολουθεί η παρουσίαση του αλγορίθµου CLARA: 

 

Για i = 1 έως 5, επαναλάβετε τα ακόλουθα βήµατα: 

1. Πάρτε ένα δείγµα 40 + 2 k στοιχείων, τυχαία από ολόκληρο το σύνολο στοιχείων και 

χρησιµοποιείστε τον αλγόριθµο PAM για να βρείτε τα k  το πλήθος medoids του δείγµατος. 

2. Για κάθε αντικείµενο jO  σε ολόκληρο το σύνολο στοιχείων, καθορίστε ποιο από τα k  το πλήθος 

medoids έχει τη µικρότερη απόσταση από το jO .  

3. Υπολογίστε τη µέση απόσταση της κατάτµησης που λάβατε στο προηγούµενο βήµα. Εάν η τιµή 

αυτή είναι µικρότερη από την ελάχιστη τρέχουσα, χρησιµοποιήστε την τιµή αυτή ως την ελάχιστη 

τρέχουσα και διατηρήστε τα k , το πλήθος medoids, που βρέθηκαν από το βήµα (2) ως καλύτερο 

σύνολο medoids µέχρι τώρα. 

4. Επιστρέψτε στο βήµα (1) για να αρχίσει η επόµενη επανάληψη. 

Ο αλγόριθµος CLARA αποδίδει ικανοποιητικά για σύνολα µε µεγάλο πλήθος στοιχείων (π.χ. 1000 

στοιχεία σε 10 συστάδες). Όπως ήδη αναφέραµε, κάθε επανάληψη του αλγορίθµουPAM 

είναι 2( ( ) )O k n k− . Η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου CLARA, µετά και την εφαρµογή του 

αλγορίθµουPAM µόνο στα δείγµατα, είναι της τάξεως των 2( (40 ) ( ))O k k k n k+ + − . Αυτό εξηγεί 

γιατί ο αλγόριθµος CLARA είναι αποδοτικότερος από τον αλγόριθµο PAM για µεγάλες τιµές του 

n . 
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3.2.3.Τεχνικές κατάτµησης χρησιµοποιούµενες στο HMM πρότυπο (µέτρο απόκλισης KL) 

Η διαδικασία κατάτµησης δείγµατος στοιχείων απαιτεί ένα µέτρο απόκλισης, το οποίο 

χρησιµοποιείται κατά την ταξινόµηση κάθε δείγµατος στοιχείων στην συστάδα που ταιριάζουν. 

Βέλτιστο µέτρο µέτρησης για την περίπτωση γνωστών πιθανοτήτων παρατήρησης παρουσιάζεται 

στη συνέχεια. 

Για δοθείσα πολυδιάστατη διαδικασία, οι πιθανότητες είναι 1 2, ,..., Kq q q  όπου η iq  ακολουθεί 

κάποιου είδους κατανοµής. Η παρατήρηση αυτής της διαδικασίας είναι 1 2, ,..., Kn n n  για κάθε 

σύµβολο χώρου. Προκειµένου να ταξινοµήσουµε τις ακολουθίες παρατήρησης, η παρακάτω 

πιθανότητα υπολογίζεται: 

1 2 1 2( , ,..., | , ,..., )K KP n n n q q q         (6) 

Η παρατήρηση της παραπάνω διαδικασίας παράγει N  το πλήθος δοκιµές Bernoulli, 

όπου 
1

K

i
i

N n
=

= ∑          (7) 

Το µέτρο πιθανότητας της (6) είναι: 

1
1 2 1 2

1

!
( , ,..., | , ,..., )

!

i
K

n
i

i
K K K

i
i

N q
P n n n q q q

n

=

=

=
∏

∏
      (8) 

! 2
NNN N

e
π ⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (9) 

Υπολογίζοντας το φυσικό αλγόριθµο και των δύο πλευρών της εξίσωσης, χρησιµοποιώντας 

παράλληλα και την προσέγγιση Stirling’s παίρνουµε: 

log ( | ) log( ) log( ) log( ) ( )i i i i i
i i i

P n q N N N n n n n q o N= − − + + +∑ ∑ ∑   (10) 

Από τις εξισώσεις (2) και (5) θα έχουµε: 

log ( | ) log( ) log( ) log( ) ( )i i i i
i i

P n q N N n n n q o N= − + +∑ ∑    (11) 

Ορίζουµε ένα νέο σύνολο παρατηρήσεων ip  ως: 

i
i

np
N

=           (12) 

Εξίσωση (11) µπορεί να επαναδιατυπωθεί ως: 
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log( ) log( ) ( ) log ( )i i
i i i i

i i i i

n pn n q o N N p o N
N q

⎡ ⎤⎛ ⎞
− + + = − ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑    (13) 

Το µέτρο πιθανότητας της (6) µπορεί να επαναδιατυπωθεί ως: 

[ ][ ]( | ) ND p qP n q e−≈  όπου [ ][ ]D p q  ορίζεται ως: 

( )[ ][ ] ( ) log
( )All x

p xD p q p x
q x

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑        (14) 

Η εξίσωση (14) καλείται µέτρο απόκλισης Kullbak-Lieber (KL) ([K59]). Μπορεί επίσης να βρεθεί 

και ως “cross entropy” των κατανοµών ([ME91]). 

Το µέτρο απόκλισης KL µπορεί να θεωρηθεί σαν ποινή της προσπάθειας κωδικοποίησης του p(x) 

χρησιµοποιώντας το βέλτιστο κώδικα του q(x). Η ποινή αυτή είναι η διαφορά µεταξύ της διαφοράς 

της κωδικοποίησης p(x), χρησιµοποιώντας την q(x) (µη βέλτιστη) από τη διαφορά της 

κωδικοποίησης p(x), χρησιµοποιώντας τη σωστή βέλτιστη κωδικοποίηση. 

Το µέτρο απόκλισης KL είναι πάντοτε µια µη αρνητική συνάρτηση και παίρνει τη τιµή 0 εάν και 

µόνο εάν τα δύο µέτρα p και q πιθανότητας είναι ίδια, αλλά δεν είναι απαραιτήτως συµµετρικό, δηλ. 

[ ][ ] [ ][ ]D p q D q p≠          (15) 

Σε περίπτωση που η συνάρτηση µέτρου απόκλισης (divergence measure function) KL είναι 

συµµετρική, τότε το µέτρο απόκλισης KL ορίζεται από την Ευκλείδεια νόρµα µέτρησης. 

3.2.4. Κατάτµηση των ακολουθιών µέτρησης RSS από τα επεξεργαζόµενα στοιχεία (ιδιότητα 

KL) 

Η τεχνική K-Means και λιγότερο η τεχνική CLARA χρησιµοποιήθηκαν για την κατάτµηση των 

στοιχείων. Η αρχικοποίηση των παραπάνω τεχνικών, π.χ. η επιλογή του πρώτου συνόλου των 

παραµέτρων του προτύπου, έγινε µε τυχαία επιλογή K, το πλήθος διανυσµάτων, από το χώρο των 

διανυσµάτων. Το σύνολο των παραµέτρων του µοντέλου, θα καλείται ως κεντροειδές του µοντέλου. 

Η τεχνική K-means επιχειρεί την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης του συνολικού µέτρου 

απόκλισης, αλλά δυστυχώς µπορεί να επιτύχει µόνο τοπικό ελάχιστο της συνάρτησης αυτής. Το 

γεγονός αυτό καθιστά τον αλγόριθµο εξαρτώµενο σε µεγάλο βαθµό των συνθηκών 

ελαχιστοποίησης, π.χ. τα κεντροειδή της πρώτης επανάληψης (1) (1) (1)
1 2, , ..., Kλ λ λ , τα οποία 

επιλέγονται στο στάδιο 2 της τεχνικής K-Means. Προκειµένου να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα, η 

εκτέλεση της τεχνικής επαναλαµβάνεται αρκετές φορές, ξεκινώντας από διαφορετικές αρχικές τιµές 

κεντροειδών. Ο αριθµός των επαναλήψεων εξαρτάται από τη σύγκλιση της συνάρτησης του µέτρου 

απόκλισης καθώς και των κεντροειδών που επιτεύχθηκαν. Κατά συνέπεια εάν το ίδια µέτρο 

απόκλισης και κεντροειδών επιτεύχθηκαν, τότε η τεχνική συνέκλινε. Πρώτα η τεχνική 

επαναλήφθηκε 9-10 φορές, µε συνθήκη τερµατισµού: 
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α. Κάθε επανάληψη παρήγαγε ένα µετρήσιµο αποτέλεσµα (η µέση απόκλιση των ακολουθιών 

παρατήρησης µε τα αντίστοιχα κεντροειδή τους). 

β. Τα αποτελέσµατα διατάχτηκαν από τη µικρότερη προς τη µεγαλύτερη τιµή απόκλισης. 

γ. Εάν η µικρότερη τιµή απόκλισης δε υπερέβαινε ένα κατώτατο όριο, η διαδικασία τερµατιζόταν. 

Το κατώτατο χρησιµοποιούµενο όριο ήταν 0.5. 

δ. Η τεχνική επαναλήφθηκε 5 ακόµα φορές και όλα τα αποτελέσµατα ελέγχθηκαν αρχίζοντας από το 

βήµα No.1. 

Ο αριθµός συστάδων K, το πλήθος, που χρησιµοποιήθηκαν στη τεχνική είναι καθορισµένος σε όλη 

τη διάρκεια µιας επανάληψης. Προκειµένου να βρεθεί ο βέλτιστος αριθµός, διάφορες τιµές 

εξετάστηκαν. Για κάθε µια από αυτές τις τιµές η τεχνική επαναλήφθηκε αρκετές φορές, 

προκειµένου να επιτευχθεί η σύγκλιση (όπως περιγράφεται ανωτέρω). Ο βέλτιστος αριθµός 

συστάδων υπολογίστηκε βασιζόµενος στις συναρτήσεις µέτρησης λάθους για τις διαφορετικές 

εξεταζόµενες τιµές, λαµβάνοντας υπόψη τον αριθµό συστάδων. Όσο ο αριθµός των συστάδων 

αυξάνεται, το µέτρο απόκλισης µειώνεται, αλλά είναι απαραίτητο να βρεθεί κάποια ισορροπία 

µεταξύ των δύο. Αυτή η ισορροπία υπολογίστηκε από το ποσοστό µείωσης: όταν ο αριθµός 

καταστάσεων είναι µικρός αυτή η µείωση είναι συνήθως λογαριθµική, ενώ όταν αυτός ο αριθµός 

αυξάνεται, αυτό το ποσοστό µείωσης γίνεται σχεδόν γραµµικό. Η ισορροπία ελήφθη στο σηµείο 

όπου παρατηρείται η αλλαγή µεταξύ του λογαριθµικού ποσοστού µείωσης και του γραµµικού 

ποσοστού µείωσης. Ένα παράδειγµα αυτής της διαδικασίας παρουσιάζεται στο σχήµα 3.4. Στο 

σχήµα αυτό δύο τµήµατα µπορούν να παρατηρηθούν:  

 α. Αριθµός καταστάσεων από 1 έως 8, όπου η µείωση είναι σχεδόν λογαριθµική. 

 β. Αριθµός καταστάσεων από 9 έως 15, όπου η µείωση είναι σχεδόν γραµµική. 

Το πλήθος των καταστάσεων που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτό το παράδειγµα ήταν εποµένως 8. 

Ένα παράδειγµα της εκτέλεσης της τεχνικής κατάτµησης παρουσιάζεται στο σχήµα 3.5. Στο σχήµα 

αυτό το µέτρο λάθους παρουσιάζεται ως συνάρτηση της επανάληψης της τεχνικής. Η συµπεριφορά 

που παρουσιάζεται στη γραφική παράσταση είναι χαρακτηριστική αυτού του τύπου της τεχνικής: οι 

πρώτες επαναλήψεις µειώνουν τη συνάρτηση µέτρου απόκλισης εντυπωσιακά, ενώ οι τελευταίες 

επαναλήψεις είναι ο “λεπτός συντονισµός”. Αυτό είναι µια ειδική περίπτωση µιας µεθόδου 

αποκαλούµενης "διανεµητικής κατάτµησης" (distributional clustering), που αναπτύχθηκε πρόσφατα 

σε µια γενικότερη µορφή ([TP93]). 
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Σχήµα 3.4. 

Ένα παράδειγµα εκτέλεσης της τεχνικής K-Means για διαφορετικό αριθµό καταστάσεων σε 

λογαριθµική κλίµακα, χρησιµοποιώντας το ίδιο σύνολο στοιχείων 
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Σχήµα 3.5. 

Ένα παράδειγµα εκτέλεσης της τεχνικής K-Means για 2 διαφορετικές ακολουθίες στοιχείων 
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Σχήµα 3.6. 

Ένα παράδειγµα µιας τυπικής κατάτµησης σε 3 συστάδες χρησιµοποιώντας την τεχνική K-

Means 

3.2.5. ∆ιαφορές µεταξύ των αλγορίθµων Baum-Welch και Segmental K-means (σε σχέση µε τις 

τιµές πιθανότητας) 

Τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων Baum-Welch και Segmental K-Means ήταν σχεδόν όµοια, µε τον 

αλγόριθµο Baum-Welch να αποδίδει σε όλες τις περιπτώσεις λίγο καλύτερα από ότι ο αλγόριθµος 

Segmental K-Means. Ο πίνακας 3.1 παρουσιάζει τις τυπικές τιµές πιθανότητας κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης, όπως υπολογίζονται σύµφωνα µε τις ακόλουθες µεθόδους: 

α. Τεχνική κατάτµησης K-means 

β. Αλγόριθµος Segmental K-means 

γ. Αλγόριθµος Baum-Welch 

Οι τιµές που παρουσιάζονται είναι οι τιµές πιθανoφάνειας για κάθε δείγµα σήµατος (όπως θα δούµε 

και στη παράγραφο 6.1). 
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∆είγµα σήµατος 

(ακολουθία 

παρατηρήσεων) 

K-means Segmental 

K-Means 

Baum-

Welch 

smp_022_sp04_TA0_W -6.365679 -6.063802 -6.006602 

smp_034_sp14_TA1_W -5.453621 -5.021945 -4.525091 

smp_021_sp05_TA0_E -6.900001 -6.851161 -6.241454 

smp_076_sp08_TA1_E -4.491988 -4.411560 -4.411562 

smp_100_sp21_TA0_E -6.873265 -6.675425 -6.696273 

Πίνακας 3.1. 

Οι τιµές πιθανοφάνειας που επιτεύχθηκαν µε διαφορετικούς αλγόριθµους 

Αυτές οι τιµές πιθανοφάνειας παρουσιάζουν συνεχή συµπεριφορά, δηλ. οι αλλαγές µεταξύ των 

διαφορετικών υπολογισµών είναι µόνο δευτερεύουσες, συγκρινόµενες µε τις συγκεκριµένες τιµές 

πιθανοφάνειας. Αυτή η συµπεριφορά παρατηρήθηκε σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Ο 

υπολογισµός των αλγορίθµων No.2 και No.3 έγινε µε τις ίδιες αρχικές τιµές που επιτεύχθηκαν στη 

τεχνική No.1. 

 

Σχήµα 3.7. 

Ένα παράδειγµα τυπικής κατάτµησης µιας ακολουθίας µετρήσεων RSS σήµατος σε 8 

συστάδες χρησιµοποιώντας τη τεχνική κατάτµησης K-Means 
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ποσοστό του λάθους παρουσιάζεται ανεπηρέαστο από το N ενώ οι λανθασµένες εκτιµήσεις είναι 

ιδιαίτερα χαµηλές αφού κυµαίνονται από 2.8% έως 5.7%. 
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Σχήµα 3.8. 

Μέσο λάθος εκτίµησης για διαφορετικό πλήθος καταστάσεων 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  44  
∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 

4.0. Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό ξεκινά περιγράφοντας τη µελέτη για τη βέλτιστη ρύθµιση των παραµέτρων του 

δικτύου κινητής τηλεφωνίας για την όσο το δυνατόν αποδοτικότερη συλλογή πληροφοριών, σχετικά 

µε τα υπό εξέταση ΚΤ. Στη συνέχεια παρουσιάζονται έρευνες, οι οποίες συσχετίζουν τον όγκο 

κίνησης οδικού δικτύου µε την κατανοµή κλήσεων σε ΚΤ. Ακολούθως, βρίσκουµε το πλήθος των 

µετρήσεων που απαιτούνται για το χαρακτηρισµό οδικού δικτύου, ενώ από την κατανοµή των ΚΤ 

σε οδικό δίκτυο χαρακτηρίζουµε το δείγµα οχηµάτων. Κατά τη µοντελοποίηση της κίνησης σε οδικό 

δίκτυο διακρίνουµε δύο περιπτώσεις: α) στη µελέτη κίνησης ερευνητικού οχήµατος και β) στη 

µελέτη κίνησης οχηµάτων οδικού δικτύου και τις αναλύουµε. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την 

παράθεση ποσοτικών τεχνικών, για την εξαγωγή των γραφικών παραστάσεων κατά τη δεύτερη 

περίπτωση κίνησης. 

4.1. Ρυθµίζοντας τις παραµέτρους του µοντέλου σύµφωνα µε τον πάροχο κινητής 

τηλεφωνίας 

Στα πλαίσια προσφοράς της προτεινόµενης υπηρεσίας στον πάροχο κινητής τηλεφωνίας, πρέπει να 

εξετάσουµε πώς µπορούµε να ρυθµίσουµε τις παραµέτρους του δικτύου προκειµένου να 

συµβάλλουν εποικοδοµητικά στην προσπάθεια συλλογής πληροφοριών, που αφορά τα οχήµατα που 

κινούνται στον υπό εξέταση δρόµο. Μια τέτοια παράµετρος είναι η διαδικασία αποκαλούµενη PLU 

(Periodic Location Update). Η τροποποίηση της παραµέτρου PLU θα µας επέτρεπε την 

παρακολούθηση των ΚΤ, ευρισκόµενη σε κατάσταση “µη ενεργούς” σύνδεσης. Για ΚΤ που είναι σε 

κατάσταση “ενεργούς” σύνδεσης, το πρόβληµα είναι διαφορετικό, επειδή το ΚΤ εκπέµπει 

πληροφορία θέσης κατά τη διάρκεια της κλήσης. 

Η διαδικασία του LU συµβαίνει είτε µε το συνήθη τρόπο, όπου το ΚΤ φθάνει σε µια νέα τοποθεσία 

οπότε και πρέπει να πληροφορήσει το δίκτυο, είτε µε έµµεσο τρόπο όπου και χρησιµοποιείται µια 

διαδικασία αποκαλούµενη Periodic Location Update (PLU). 

Για λόγους αξιοπιστίας, το δίκτυο GSM έχει µια περιοδική διαδικασία ενηµέρωσης θέσης. 

Προκειµένου να µη προκληθεί υπερφόρτωση της βάσης δεδοµένων κατά την ενηµέρωσή της, κάθε 

φορά που προκύπτουν νέα PLU, ρυθµίζουµε το χρονικό διάστηµα µεταξύ των περιοδικών 

ενηµερώσεων, τα οποία ελέγχονται από τον πάροχο. Κατά αυτό το τρόπο θα µπορούσαµε να έχουµε 
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µια εξισορρόπηση µεταξύ του κυκλοφοριακού φόρτου σήµατος και της ταχύτητας ανάκτησης 

πληροφορίας θέσεως. 

Πολύ σηµαντικός είναι ο προσδιορισµός του µεγέθους των περιοχών LA/RA. Σε περίπτωση που 

επιλεγεί µεγάλο µέγεθος περιοχών LA/RA τότε τα LU δεν είναι αναγκαία να γίνονται συχνά αλλά 

έχουµε πολύ υψηλό φόρτο δικτύου λόγω paging, οπότε και επηρεάζεται άµεσα η χωρητικότητα του 

συστήµατος. Στην περίπτωση που επιλεγεί µικρό µέγεθος περιοχών LA/RA τότε έχουµε µικρό 

φόρτο δικτύου λόγω paging, αλλά τα LU πρέπει να γίνονται πολύ συχνά, οπότε και επηρεάζεται 

άµεσα το φορτίο δικτύου λόγω αυξηµένης σηµατοδοσίας. 

Η µείωση της παραµέτρου PLU στην περιοχή που καλύπτει την εξεταζόµενη διαδροµή, έχοντας 

περιοδικά πληροφορίες θέσης από τους χρήστες της συγκεκριµένης διαδροµής, θα βελτίωνε την 

απόδοση της λύσης µας. Κανονικά η τιµή της PLU ποικίλλει από 6 λεπτά έως 3 ώρες. Αυτό που 

είναι κρίσιµο, είναι η επίδραση που έχει η τροποποίηση της παραµέτρου PLU σε σχέση µε το φόρτο 

σηµατοδοσίας και ειδικότερα της υψηλής αύξησης στο κανάλι SDCCH. 

Μπορούµε εύλογα να υποθέσουµε ότι κάθε συνδροµητής που κάνει περισσότερο από 4 PLU 

παραµένει για σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα κάτω από την ίδια κυψέλη, ενώ δεν οδηγεί στον 

αυτοκινητόδροµο. Εντούτοις, δεν είναι σίγουρο ότι όλοι οι συνδροµητές που κάνουν λιγότερο από 4 

PLU είναι στον αυτοκινητόδροµο. Κατά συνέπεια, µελετήθηκε η συµπεριφορά διάφορων 

συνδροµητών που κάνουν 1 PLU. 

Η τροποποίηση της παραµέτρου PLU αναγκάζει το ΜΤ να πραγµατοποιήσει ένα PLU κατά την 

εισαγωγή στη κυψέλη, της οποίας η τιµή της PLU είναι χαµηλή, και ένα PLU κατά την εισαγωγή 

στη γειτονική κυψέλη, της οποίας η τιµή της PLU είναι κανονικά υψηλή. Με αυτό τον τρόπο, 

εφαρµόζοντας ένα χρονικό µηχανισµό PLU µε τιµή πολύ χαµηλότερη από τη συνήθη τιµή PLU στο 

δίκτυο, µπορούµε να δηµιουργήσουµε µια "πύλη", υποχρεώνοντας κάθε ΜΤ να πραγµατοποιήσει 

δύο PLU. Αυτό θα µας επέτρεπε να τοποθετήσουµε πύλες στη διαδροµή σε περίπτωση που η 

δηµιουργούµενη κίνηση από τα ΚΤ δεν είναι ικανοποιητική. Αφετέρου, αυτή η διαδικασία πρέπει να 

ρυθµιστεί προσεκτικά επειδή αυξάνει αρκετά την κίνηση σηµατοδοσίας στο δίκτυο. Μια 

λανθασµένη ρύθµιση θα µπορούσε να έχει µια δραµατική επίδραση στη λειτουργία του δικτύου. 

Εάν ένα ΚΤ δεν καταχωρηθεί µετά από ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα ενηµέρωσης, 

διαγράφεται. Υιοθετώντας τη λύση των “πυλών” πρέπει να λάβουµε υπόψη και τα διαφορετικά 

σενάρια “διαχείρισης κίνησης” σε δίκτυα GSM, GPRS και UMTS, όπως αυτά φαίνονται στα 

σχήµατα 4.0.α., 4.0.β, 4.0.γ, 4.0.δ.. 
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Σχήµα 4.0.α. ∆ιαχείριση κινητικότητας σε δίκτυο GSM 

 

Σχήµα 4.0.β. ∆ιαχείριση κινητικότητας σε δίκτυο GPRS 

 

Σχήµα 4.0.γ. ∆ιαχείριση κινητικότητας σε δίκτυο UMTS 
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Σχήµα 4.0.δ. ∆υνατότητα κάλυψης διαφορετικών ειδών περιοχών (cell, URA, RA, LA) 

ανάλογα µε το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας 

Η χρήση των “πυλών” σε ευρεία κλίµακα, καλύπτει και ΚΤ, τα οποία βρίσκονται σε κατάσταση 

ανενεργούς σύνδεσης. ∆ίνεται µε αυτό το τρόπο στον πάροχο κινητής τηλεφωνίας, η δυνατότητα να 

δηµιουργήσει χάρτη κυκλοφοριακής συµφόρησης, οδικού δικτύου. Με αυτόν τον τρόπο, η παροχή 

ΥΠΘ γίνεται πλέον εφικτή (βλέπε σχήµα 4.0.ε.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.0.ε. Κυκλοφοριακή κίνηση ανά κυψέλη 
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4.2. Έρευνα που έχει διεξαχθεί µέχρι σήµερα 

4.2.1. Κατανοµή καθηµερινών κλήσεων και όγκου κίνησης οδικού δικτύου 
Η έρευνα που έχει διεξαχθεί µέχρι σήµερα σχετικά µε την κατανοµή των καθηµερινών κλήσεων 

καθώς και του όγκου κίνησης οδικού δικτύου ([Ι02]), φανερώνει την ύπαρξη µιας άµεσης σχέσης 

µεταξύ των δύο τύπων κατανοµών. Στο σχήµα 4.1, η κατανοµή του µέσου αριθµού κλήσεων ανά 

χρονικά διαστήµατα 12 λεπτών, κατά τη διάρκεια 60 ηµερών είναι παρόµοια µε την κατανοµή των 

αυτοκινήτων για τις ίδιες χρονικές περιόδους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1. Κατανοµή καθηµερινών κλήσεων και όγκου κίνησης οδικού δικτύου 

Ο απόλυτος αριθµός τηλεφωνηµάτων έχει πολλαπλασιαστεί µε 10, προκειµένου να επιτρέψει σαφείς 

συγκρίσεις των γραφικών παραστάσεων. Η διαφορά των κατανοµών παίρνει την υψηλότερη τιµή 

της, στις 4:00 µ.µ. και 20:00 µ.µ. όταν συνεχίζει να αυξάνει ο αριθµός των κλήσεων, ενώ ο αριθµός 

των οχηµάτων µειώνεται. 

Μερικά ακόµα αποτελέσµατα της έρευνας [Ι02] που διεξήχθη κατά την ανάλυση στοιχείων µεταξύ 

του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και των φορτίων του οδικού δικτύου, παρουσιάζει οµοιότητες που 

δεν παρουσιάζουν µεγάλες αλλαγές κατά την εξέταση της περιόδου της µελέτης. Η έρευνα που 

διεξήχθη τον Αύγουστο και τον Σεπτέµβριο (σχήµατα 4.2 και 4.3 αντίστοιχα) δείχνει ότι κατά τη 

διάρκεια του Αυγούστου ο όγκος κίνησης οδικού δικτύου είναι σχεδόν δύο φορές υψηλότερος από 

τον πλήθος των κλήσεων, αλλά ο συσχετισµός µεταξύ του δύο συνόλων στοιχείων είναι παρόµοιος 

(ο συντελεστής Pearson είναι της ίδιας διακύµανσης τιµών, ~ 0.7, SIG. 0.000). 
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daily call and traffic volume distribution in August
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Σχήµα 4.2. Κατανοµή καθηµερινών κλήσεων και όγκου κίνησης οδικού δικτύου τον µήνα 

Αύγουστο 

daily call and traffic volume distribution in September
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Σχήµα 4.3. Κατανοµή καθηµερινών κλήσεων και όγκου κίνησης οδικού δικτύου τον µήνα 

Σεπτέµβρη 

Τα στοιχεία που αντιστοιχούν στο µήνα Σεπτέµβριο αποδεικνύονται περισσότερο αντιπροσωπευτικά 

της µέσης κίνησης οδικού δικτύου κατά µήκος της εξεταζόµενης οδού. 
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4.2.2. Ανίχνευση περιστατικών και πλήθος κλήσεων 
Έχει παρατηρηθεί ότι υπάρχει άµεση σύνδεση µεταξύ της ύπαρξης περιστατικού και της σηµαντικής 

αύξησης του πλήθους των κλήσεων. Ένα περιστατικό θα µπορούσε να είναι ένα κοινωνικό γεγονός 

ή ένα φυσικό φαινόµενο, όπως ένας σεισµός. Κατά τη διάρκεια της ώρας που ακολούθησε το 

µεγάλο σεισµό στην Αθήνα στις 6 Σεπτεµβρίου του 2001, το πλήθος των κλήσεων στα δίκτυα 

κινητής τηλεφωνίας έφτασε περίπου 10 φορές περισσότερο από το σύνηθες πλήθος κλήσεων. 

Κατά συνέπεια ο όγκος κλήσεων από συνδροµητές που µετακινούνται κατά µήκος κυρίων οδικών 

αρτηριών µπορεί να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να ανιχνευθούν κυκλοφοριακά συµβάντα. 

Μπορούµε µε βεβαιότητα να πούµε ότι οι παραπάνω συνδροµητές, πραγµατοποιούν ένα σηµαντικά 

µεγαλύτερο πλήθος κλήσεων σε περίπτωση που κολλήσουν στη κυκλοφορία, λόγω κάποιου 

κυκλοφοριακού συµβάντος. Στο σχήµα 4.4 έχουµε την απεικόνιση µιας τέτοιας περιπτώσεως 

βασισµένης σε προηγούµενη έρευνα που διεξήχθη ([Ι02]). 

Στο προαναφερθέν σχήµα φαίνονται καθαρά οι σχέσεις µεταξύ του µέσου αριθµού κλήσεων κινητής 

τηλεφωνίας (εισερχόµενες καθώς και εξερχόµενες κλήσεις) και του επιπέδου κυκλοφοριακών 

συµβάντων στην εξεταζόµενη διαδροµή. Ένα συµβάν το οποίο προκαλεί σηµαντική καθυστέρηση 

σε έναν αυτοκινητόδροµο µπορεί να είναι τόσο απλό, όσο και ένα εκτός λειτουργίας όχηµα σε µια 

λωρίδα του αυτοκινητοδρόµου. Μπορεί επίσης να είναι ένα κοµµάτι ξυλείας το οποίο έπεσε από ένα 

φορτηγό, αναγκάζοντας τους αυτοκινητιστές να αλλάξουν άµεσα λωρίδα κυκλοφορίας. Τέτοια 

δευτερεύοντα γεγονότα, εάν ανιχνευτούν αµέσως, µπορούν να ξεπεραστούν γρήγορα, µε µικρή 

επίπτωση στην κυκλοφορία των οχηµάτων. 

Κύρια οδικά συµβάντα από την άλλη, γενικά περιλαµβάνουν:  

• Συντριβές µηχανοκίνητων οχηµάτων που περιλαµβάνουν το σοβαρό προσωπικό 

τραυµατισµό 

• Μηχανοκίνητα οχήµατα σε πυρκαγιά 

• Πρόκληση συντριβής σε περίπτωση ανατροπής φορτίου 

• Συντριβές οχηµάτων που µεταφέρουν επικίνδυνο φορτίο 

• Μοιραίες συντριβές 

• Αναποδογυρισµένα αυτοκίνητα ή φορτηγά 

• Πεσµένα ηλεκτροφόρα καλώδια κατά µήκος του οδοστρώµατος 

• ∆οµικές αστοχίες γεφυρών ή δρόµων 

Τέτοια γεγονότα έχουν σαν αποτέλεσµα καθυστέρηση, δυσχέρεια, σπατάλη σε καύσιµα, 

απογοήτευση, και υψηλότερες δαπάνες για τους αυτοκινητιστές. Η σταµατηµένη κυκλοφορία 

µπορεί να προκαλέσει δευτερεύουσες συντριβές οχηµάτων. Οι τοπικές οδοί µποτιλιάρονται σε 

περίπτωση που οι ήδη εγκλωβισµένοι οδηγοί προσπαθούν να αποφύγουν τη κίνηση. 
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Εξετάζοντας οδική αρτηρία µε 14 διασταυρώσεις, ορίζουµε το επίπεδο γεγονότος ως ένα δείκτη που 

αθροίζει την κατάσταση των γεγονότων και ο οποίος µεταβάλλεται µεταξύ του επιπέδου 0, όπου δεν 

υπάρχει κανένα γεγονός (συµφόρηση, ατύχηµα, και άλλα) και του επιπέδου 14 όπου και στις 14 

διασταυρώσεις έχει καταγραφεί ένα γεγονός κατά τη διάρκεια χρονικής περιόδου 12 λεπτών. 

Ως όγκος κλήσεων ορίζεται ο µέσος αριθµός κλήσεων (οι λαµβανόµενες καθώς και οι 

πραγµατοποιούµενες κλήσεις) κατά τη διάρκεια χρονικής περιόδου 12 λεπτών, που αντιστοιχεί σε 

δεδοµένο επίπεδο γεγονότος στον αυτοκινητόδροµο. Καταγράφηκε το πλήθος κλήσεων σε όλες τις 

κυψέλες, κατά µήκος της εξεταζόµενης οδού, αντιπροσωπεύοντας ένα αθροιστικό δείκτη 

κατάληψης του δικτύου κινητής τηλεφωνίας (µέσο πλήθος κλήσεων ανά κυψέλη κατά τη διάρκεια 

χρονικής περιόδου 12 λεπτών). 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν έναν υψηλό συντελεστή συσχετισµού (0,263, pr = 0.001) µεταξύ του 

επιπέδου γεγονότος και του πλήθους των κλήσεων που πραγµατοποιούνται µέσα από τα οχήµατα. 

Αυτός ο συσχετισµός δεν είναι υψηλός για τις εισερχόµενες κλήσεις. 

Ολοκληρώνοντας θα µπορούσαµε να πούµε ότι η διακύµανση των εξερχοµένων κλήσεων είναι ένας 

καλός δείκτης του επιπέδου γεγονότος στην εξεταζόµενη διαδροµή. Οι συνδροµητές τείνουν να 

καλούν συχνότερα όταν ο δρόµος είναι µποτιλιαρισµένος. Αυτή η σχέση µπορεί να µετρηθεί. Όπως 

θα αναφέρουµε αργότερα, θα ήταν πολύ χρήσιµο, προκειµένου να χρησιµοποιηθούν πλήρως αυτές 

οι πληροφορίες, να είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε σε ποια κατεύθυνση εµφανίστηκε το γεγονός 

αυτό. Με άλλα λόγια, µέτρηση του πλήθους κλήσεων κινητής τηλεφωνίας για κάθε κατεύθυνση της 

εξεταζόµενης διαδροµής. Αυτό θα µπορούσε να ανοίξει νέους ερευνητικούς δρόµους κατά τη 

συσχέτιση της χρήσης κινητής τηλεφωνίας και των µετρήσεων κυκλοφοριακής κίνησης. 
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Σχήµα 4.4. Πλήθος κλήσεων σε σχέση µε το επίπεδο γεγονότος 

 

4.3. Πλήθος µετρήσεων που απαιτούνται για το χαρακτηρισµό οδικού δικτύου 

Το παρακάτω µοντέλο εξετάζει το γενικότερο πρόβληµα της εκτίµησης του πλήθους των µετρήσεων 

χρονικών διαστηµάτων που απαιτούνται προκειµένου να χαρακτηριστεί ένα οδικό δίκτυο. Σε 

περίπτωση που πραγµατοποιούνται λίγες µετρήσεις, τότε µόνο ένα µικρό µέρος του 

αυτοκινητόδροµου θα µπορεί να χαρακτηριστεί ως προς τις συνθήκες κίνησής του (ελεύθερη ροή / 

χαµηλή ροή κίνησης). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µη βελτιώνεται κατά πολύ η γενική 

πληροφόρηση πέρα από τους ιστορικά χρονικούς µέσους όρους ταξιδιού. Υποθέτουµε τη χειρότερη 

περίπτωση, όπου τα ερευνητικά οχήµατα επιλέχτηκαν τυχαία. Το µοντέλο αναπτύχθηκε στα πλαίσια 

της κάλυψης, δηλ. τµήµατα του αυτοκινητοδρόµου για τα οποία έχουν γίνει µετρήσεις πυκνότητας 

κίνησης. Το αποτέλεσµα ήταν µια εκπληκτικά απλή προσέγγιση: 

1 exp( )E Lαρ= −          (1) 

Όπου α  = µέρος των οχηµάτων που δειγµατολήφθησαν, 

ρ = κυκλοφοριακή κίνηση ανά µονάδα µήκους, 

L  = µέσο µήκος τµήµατος αυτοκινητοδρόµου, 

E  = κάλυψη. 

Η µαθηµατική απόδειξη της εξίσωσης (1) δίνεται στο παράρτηµα Α. Βάση της παραπάνω 

εξισώσεως συµπεραίνουµε ότι για να βελτιώσουµε την κάλυψη πρέπει να αυξήσουµε το πλήθος των 

δειγµατοληφθέντων οχηµάτων ή να αυξήσουµε το µέσο µήκος τµήµατος αυτοκινητοδρόµου. Το 

τελευταίο προκύπτει επειδή όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος των τµηµάτων αυτοκινητοδρόµου, τόσο 

πιθανότερο είναι να επιλεγεί τυχαία ένα όχηµα, το οποίο θα βρίσκεται σε εκείνο το τµήµα του 

αυτοκινητοδρόµου. Όσο µεγαλύτερη είναι η κυκλοφοριακή πυκνότητα οχηµάτων, τόσο µεγαλύτερη 

θα είναι η κάλυψη, καθώς ο συνολικός αριθµός δειγµατοληφθέντων οχηµάτων γίνεται µεγαλύτερος. 

Η εκθετική φύση της παραπάνω εξισώσεως δείχνει γιατί µπορεί µια σηµαντική αύξηση του α να 

αυξήσει την κάλυψη, αφού σε περίπτωση που το γινόµενο αρL γίνει µεγαλύτερο από τη µονάδα, η 

κάλυψη πλησιάζει πιο γρήγορα το 100%. Βέβαια προσοχή απαιτείται κατά την ερµηνεία της 

παραπάνω εξισώσεως. Παραδείγµατος χάριν, αν και τα πιο µεγάλα τµήµατα αυτοκινητοδρόµου 

θεωρητικά µεταφράζονται σε αυξανόµενη κάλυψη, εάν τα τµήµατα αυτά είναι πάρα πολύ µεγάλα 

τότε δεν παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες σχετικά µε τη χρονική διάρκεια ταξιδιού σε µια 

συγκεκριµένη περιοχή. 

Στα πλαίσια της υλοποίησής µας, οι παράµετροι ρυθµίστηκαν µε τις ακόλουθες τιµές: 

α  = 0.05, 
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ρ = 60 1km− (µέση τιµή πυκνότητας κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης), 

L  = 1.1 km  (ζώνη TA-0), 

όπου είχαµε και αποτελέσµατα κάλυψης της τάξεως του E  = 0.963117 ή 96.31%. 

4.4. Χαρακτηρίζοντας το δείγµα των υπαρχόντων οχηµάτων 

Ένα όχηµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως ερευνητικό, εάν το KΤ το οποίο βρίσκεται µέσα στο 

ερευνητικό όχηµα, βρίσκεται σε ορισµένη κατάσταση. Στα GSM δίκτυα, τα KT µπορεί να βρεθούν 

σε δύο καταστάσεις, ενεργής και ανενεργής σύνδεσης. Σε κατάσταση ανενεργής σύνδεσης, το KT 

δεν επικοινωνεί µε το δίκτυο, αλλά καταγράφει τις πληροφορίες που µεταδίδονται από το σύστηµα 

µέσω των κοινών ραδιοδιαύλων. 

Σε κατάσταση ενεργής σύνδεσης, το KT είναι σε επικοινωνία µε το δίκτυο και ένα µεγάλο πλήθος 

πληροφοριών ανταλλάσσεται µεταξύ του KT και του συστήµατος. Προκειµένου οι εξαγόµενες 

µετρήσεις (από του δίκτυο κινητής τηλεφωνίας) να αποτελέσουν µια χρήσιµη αναφορά, θα πρέπει 

να αποδείξουµε ότι η ύπαρξη του συγκεκριµένου πλήθους ερευνητικών οχηµάτων είναι αρκετή για 

να στηρίξει την εκτίµηση κυκλοφοριακής κίνησης. 

 πλήθος 
ερευνητικών 
οχηµάτων 

% Ένα KT σε κατάσταση 
ενεργής σύνδεσης 

Χωρίς συσκευή 105 13.11% - 

1 συσκευή 542 67.67% 373 

2 συσκευή 154 19.23% 125 

Σύνολο 801   

Πίνακας 4.1. Κατανοµή KT ευρισκόµενα µέσα σε ερευνητικά οχήµατα 

4.4.1. Κατανοµή συσκευών µεταξύ του πληθυσµού των οδηγών 

Προκειµένου να εκτιµηθεί το ποσοστό των KT σε ερευνητικά οχήµατα, πραγµατοποιήσαµε µια 

έρευνα. Η έρευνα διενεργήθηκε σε µία από τις κεντρικές οδικές αρτηρίες της πόλης των Αθηνών, 

στην οδό Αλεξάνδρας, στις 20, 21 και 22 Οκτωβρίου 2004. 
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Σχήµα 4.5. ∆είγµα έρευνας 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο πίνακα 4.1 όπου φαίνεται να υπάρχει τουλάχιστον µία 

συσκευή για το 86,89% των οχηµάτων και πιο συγκεκριµένα, υπάρχουν 106 (=67,67%+2*19,23%) 

συσκευές κινητής τηλεφωνίας για κάθε 100 οχήµατα. Η πιθανότητα να έχουµε τουλάχιστον ένα KT 

σε κατάσταση ενεργής σύνδεσης κατά τη διάρκεια ενός ταξιδιού εξαρτάται άµεσα από τον πλήθος 

των συσκευών στο συγκεκριµένο αυτοκίνητο. Το 68.82 % από εκείνους που δήλωσαν ότι έχουν µία 

συσκευή, έχουν το κινητό τους τηλέφωνο σε κατάσταση ενεργής σύνδεσης. Το 81.7 % από εκείνους 

που δήλωσαν ότι έχουν δύο συσκευές, έχουν τουλάχιστον τη µία συσκευή σε κατάσταση ενεργούς 

σύνδεσης. 

Στην Ελλάδα υπάρχουν τρεις πάροχοι κινητής τηλεφωνίας, έχοντας µεταξύ τους µοιρασµένο το 

µερίδιο αγοράς. Χωρίς βλάβη της γενικότητας, µπορεί να υποτεθεί ότι το 33,33% ανήκει σε κάθε 

ένα πάροχο κινητής τηλεφωνίας. Αυτό το ποσοστό είναι κατά πολύ υψηλότερο από το θεωρητικά 

απαιτούµενο 5% των ερευνητικών οχηµάτων το οποίο χρειάζεται προκειµένου να επιτευχθεί 

κάλυψη µεγαλύτερη από το 95%, όπως έχει αποδειχθεί στη παράγραφο 4.3, κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσής µας. Εφόσον η µελέτη διενεργήθηκε στα µέσα της εβδοµάδας, τα αποτελέσµατα 

µπορούν να θεωρηθούν ως ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα της συνήθους κυκλοφοριακής 

συµφόρησης που παρατηρείται στη πόλη. 

4.4.2. Κατανοµή συσκευών σε σχέση µε το σκοπό µετακίνησης 

Η έρευνα δείχνει ότι υπάρχουν περισσότερα ΚΤ σε κατάσταση ενεργούς σύνδεσης κατά τη διάρκεια 

επαγγελµατικών ταξιδιών από ότι κατά τη διάρκεια ταξιδιών αναψυχής (σχήµα 4.6), παρόλο που η 

διαφορά δεν είναι τόσο µεγάλη. Η κατανοµή των οχηµάτων που ταξιδεύουν µε ένα ΚΤ σε σχέση µε 

τη κατάσταση σύνδεσης παρουσιάζεται ακολούθως: 
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Σχήµα 4.6. Σκοπός µετακίνησης και κατάσταση σύνδεσης συσκευής κινητής τηλεφωνίας 

Μόνο το 34.30% των µετακινήσεων αντιστοιχούν σε ταξίδια αναψυχής συνδροµητών µε τη 

συσκευή σε κατάσταση ενεργούς σύνδεσης, ενώ το 76.91% των συσκευών στην ίδια κατάσταση 

αντιστοιχούν σε επαγγελµατικά ταξίδια. Αυτό υποδηλώνει ακόµα µεγαλύτερο πλήθος ερευνητικών 

οχηµάτων κατά τη διάρκεια µη καλοκαιρινής περιόδου, όταν θα πραγµατοποιούνται περισσότερες 

επαγγελµατικές µετακινήσεις. 

4.4.3. Κατανοµή συσκευών σε σχέση µε το τύπο του οχήµατος 

Ένα ενδιαφέρον στοιχείο της έρευνας θα µπορούσε να θεωρηθεί το γεγονός ότι η κατανοµή δεν 

αλλάζει αισθητά, όταν εξετάζεται ο τύπος του οχήµατος, σχήµα 4.7. 
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Σχήµα 4.7. Τύπος του οχήµατος και κατάσταση σύνδεσης συσκευής κινητής τηλεφωνίας 
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4.5. Μοντελοποίηση κίνησης οδικού δικτύου και εκτίµηση των παραµέτρων κίνησης 

Κατά τη µοντελοποίηση κίνησης οδικού δικτύου διακρίνουµε περιπτώσεις, οι οποίες και 

αναφέρονται στη παράγραφο 4.5.1.. Εν συνεχεία, προκειµένου να εκτιµήσουµε τις παραµέτρους του 

µοντέλου κίνησης, κάνουµε χρήση ποσοτικών µεθόδων. Παράθεση των µεθόδων αυτών γίνεται στη 

παράγραφο 4.5.2.. 

4.5.1. Προτεινόµενα µοντέλα κίνησης 
Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, τα προτεινόµενα µοντέλα κίνησης, διακρίνονται στις 

περιπτώσεις είτε της µελέτης κίνησης ερευνητικού οχήµατος, είτε της µελέτης κίνησης οχηµάτων 

οδικού δικτύου. Οι περιπτώσεις αυτές αναλύονται διεξοδικά στις παραγράφους 4.5.1.1. και 4.5.1.2.. 

4.5.1.1. Προτεινόµενο µοντέλο κίνησης οχήµατος 

Κατά τη µοντελοποίηση της κίνησης ερευνητικού οχήµατος, κάτω από ρεαλιστική κίνηση και 

περιβαλλοντικές συνθήκες, στηριχτήκαµε στη µοντελοποίηση των [ΒΒ03], επεκτείνοντάς την µε µη 

σταθερή κίνηση οχηµάτων. Μια νέα τεχνική αναπαράστασης προτείνεται εδώ, που χρησιµοποιεί 

κατανοµές του µήκους οδών, των αλλαγών κατεύθυνσης σε διασταυρώσεις, και της ταχύτητας του 

ΚΤ. Οι παράµετροι που απαιτούνται, π.χ., µέση τιµή και διασπορά του µήκους οδών, ταχύτητας ΚΤ 

καθώς και οι κατανοµές αλλαγής διεύθυνσης, µπορούν εύκολα να παραχθούν µε παρατηρήσεις και 

µετρήσεις. Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζονται από την κινητικότητα των ΚΤ αφορούν 

τη συµπεριφορά κλήσεων που εκφράζεται από το εισερχόµενο / εξερχόµενο ρυθµό κλήσεων καθώς 

και τη µέση διάρκεια κλήσης. Κατά συνέπεια έχουµε σύνδεση της θεωρίας τηλεπικοινωνιακής 

κίνησης µε τη θεωρία τροχαίας κυκλοφορίας. 

Ο προσδιορισµός του χρόνου που αφιερώνεται από ένα ΚΤ στην περιοχή κάλυψης κυψέλης, ο 

οποίος έχει οριστεί ως “χρόνος παραµονής κυψέλης”, είναι µια σηµαντική παράµετρος για την 

ποιοτική αξιολόγηση υπηρεσιών καθώς και τη βελτίωση αυτών ([Β96], [ZDF96]). Αυτό ισχύει 

ιδιαίτερα κατά τη παραµετροποίηση της κάλυψης δικτύων κινητής τηλεφωνίας ([LG96], [YN96]). 

Εποµένως, είναι απαραίτητο ένα κατάλληλο µοντέλο για να αναλύσει και να υπολογίσει τις 

µετακινήσεις του ΚΤ ([LCW97], [N93], [T94]). Γνωστά µοντέλα κίνησης, είτε τείνουν να 

εξαρτηθούν από ένα µεγάλο πλήθος παραµέτρων και µεγάλες σε όγκο βάσεις δεδοµένων, 

([MLTS97]) οπότε και δεν αντιπροσωπεύουν ικανοποιητικά τις µετακινήσεις των ΚΤ, είτε είναι 

βασισµένα σε παραµέτρους που δεν σχετίζονται άµεσα µε τη συµπεριφορά κινούµενων κατά µήκος 

οδών, ΚΤ ([G87]). 

Σχετικά µε την άφιξη µιας κλήσης, οι κυψέλες σε δίκτυα κινητής τηλεφωνίας θα µπορούσαν να 

ταξινοµηθούν ως “κυψέλη εκκίνησης κλήσης”, όταν η κλήση ξεκινά µέσα στη κυψέλη, ή ως 

“κυψέλη διαποµπής κλήσης”, όταν η κλήση συνεχίζεται από γειτονικές κυψέλες. Μια κλήση από / 

σε ΚΤ µπορεί να αρχίσει ή να ληφθεί σε οποιοδήποτε σηµείο µέσα στην κυψέλη εκκίνησης κλήσης, 
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κατά τη διάρκεια της διαδροµής του οχήµατος (βλέπε Σχήµα 4.8). To κινούµενο KT βγαίνοντας από 

τη κυψέλη εκκίνησης κλήσης θα έχει καταναλώσει τον υπόλοιπο χρόνο παραµονής κυψέλης rst . 

Στο σχήµα 4.8 παρουσιάζεται µια τυχαία διαδροµή, η οποία περιλαµβάνει όλες τις διασταυρώσεις 

που ένα ΚΤ θα διέσχιζε, σε αυτή τη κυψέλη. Τα διανύσµατα id
r

 αντιπροσωπεύουν τόσο την τιµή 

µήκους της οδού µεταξύ των διασταυρώσεων, όσο και την κατεύθυνση της κίνησης του ΚΤ. Εάν 

0 0 0( , )r x yr
 δείχνει την αρχική θέση του ΚΤ, οι ακόλουθες σχέσεις παρέχουν τις διαδοχικές θέσεις 

του ΚΤ κινούµενο σε τυχαίες κατευθύνσεις: 

1 1 1 0 0 0 0( , ) ( , )r x y r d d ϕ= +
rr r

, 

2 2 2 1 1 1 1( , ) ( , )r x y r d d ϕ= +
rr r

, 

… 

1 1 1 1( , ) ( , )n n n n n n nr x y r d d ϕ− − − −= +
rr r

       (1) 

όπου iϕ  είναι η αλλαγή κατεύθυνσης, σε σχέση µε την κατεύθυνση του ΚΤ, στην προηγούµενη 

διασταύρωση. Για να απλοποιήσουµε τη διατύπωση, ορίζουµε ένα Καρτεσιανό σύστηµα 

συντεταγµένων ( , )x y , επιπλέον των πολικών συντεταγµένων. 

Θεωρώντας ότι η αρχική κατεύθυνση του ΚΤ είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα 

[ , )π π− , η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της αρχικής γωνίας 0ϕ  είναι επίσης οµοιόµορφα 

κατανεµηµένη [G87]. 

Αφ' ετέρου, οι κυψέλες διαποµπής κλήσης έχουν ως σηµείο εκκίνησης κάπου στα όριά τους. Στη 

περίπτωση αυτή, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατεύθυνσης ενός ΚΤ που διασχίζει το 

σύνορο µεταξύ των κυψελών από [XG93], εκφράζεται ως: 

p.d.f.( 0ϕ ) = 0
1 cos
2

ϕ  για 02 2
π πϕ− ≤ ≤       (2) 

Οι σχετικές αλλαγές κατεύθυνσης σε κάθε διασταύρωση iϕ εξαρτώνται από τη ρυµοτοµία της 

περιοχής και την κυκλοφοριακή συµφόρηση Η γωνία iϕ  εκφράζεται από µια εκ των τεσσάρων 

τυχαίων µεταβλητών. Κάθε τυχαία µεταβλητή υποθέτουµε ότι ακολουθεί την κανονική κατανοµή. 

Οι πιθανότητες κατά την ανάθεση µεταβλητών στη iϕ  εξαρτώνται από τους κυκλοφοριακούς 

κανόνες και τη συµπεριφορά των οδηγών (π.χ., οι οδηγοί είναι πιθανότερο να πραγµατοποιήσουν 

δεξιά παρά αριστερή στροφή). Εποµένως, η συνάρτηση πυκνότητα πιθανότητας iϕ  ορίζεται ως: 
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p.d.f.( iϕ ) =  
2 2/ 2

0
1

2
ip e ϕϕ σ

ϕσ π
−

°  

  + 
2 2( ) / 2

2
90

1
2

ip e ϕ
πϕ σ

ϕσ π
− −

°  

  + 
2 2( ) / 2

2
90

1
2

ip e ϕ
πϕ σ

ϕσ π
− +

− °  

  + 
2 2( ) / 2

180
1

2
ip e ϕϕ π σ

ϕσ π
− −

°  (3) 

 

όπου: 

0p ° , 90p ° , 90p− ° , 180p °  είναι οι πιθανότητες αλλαγής κατεύθυνσης που ικανοποιούν την ακόλουθη 

εξίσωση: 

0p ° + 90p ° + 90p− ° + 180p ° =1, 

ϕσ  είναι η τυπική απόκλιση των κατανοµών κατεύθυνσης, υποθέτοντας πως είναι ίδια και για τις 

τέσσερις κατανοµές. 

Η τιµή της τυπικής απόκλισης ϕσ εξαρτάται από το οδικό δίκτυο της εξεταζόµενης περιοχής. Ένα 

ακανόνιστο και ανοµοιόµορφο οδικό δίκτυο έχει υψηλότερη τιµή ϕσ , από ένα δίκτυο Μανχάταν 

όπου οι οδοί είναι κάθετες η µια στην άλλη. Τα µήκη των οδών µεταξύ διασταυρώσεων id  µπορούν 

επίσης να περιγραφούν από µια τυχαία µεταβλητή. ∆εδοµένου ότι οι οδοί εξετάζονται µε τυχαία 

σειρά, ως προς ένα Καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων, οι προβολές τους ,i Xd και ,i Yd  µπορούν 

να θεωρηθούν τυχαίες µεταβλητές, οι οποίες ακολουθούν την κανονική κατανοµή. Σε περιοχές µε 

ανοµοιόµορφο οδικό δίκτυο, οι τυχαίες µεταβλητές ,i Xd  και ,i Yd  µπορούν να χαρακτηριστούν ως 

στατιστικά ανεξάρτητες ακολουθώντας την κανονική κατανοµή, µε µέση τιµή µηδέν και ίδια 

απόκλιση. Εποµένως, το µήκος των οδών µεταξύ των διασταυρώσεων µπορεί να οριστεί ως: 

2 2
, ,i i X i Yd d d= +          (4) 

η οποία ακολουθεί τη Rayleigh κατανοµή: 

p.d.f.( id ) = 

2

22
2

i

d

d

i

d

d e σ

σ

−

 for id >0 
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όπου 
2

d dσ
π

=          (5) 

Το µέσο µήκος οδών d  ενδεχοµένως να διαφέρει µεταξύ διαφορετικών τοποθεσιών της πόλης. 

Υπολογισµοί για την Αθήνα δείχνουν ότι d = 80-110 µέτρα στο κέντρο της πόλης, ενώ ανέρχεται 

στα d  = 110-160 µέτρα στα προάστια. 

Αν και το ακανόνιστο οδικό δίκτυο αστικού περιβάλλοντος δίνει τη δυνατότητα στους οδηγούς 

πολλαπλών επιλογών για το που να οδηγήσουν, αυτοί συνήθως χρησιµοποιούν τις κεντρικές οδικές 

αρτηρίες. Οι συγκοινωνιολόγοι ενθαρρύνουν τη παραπάνω συνήθεια µε ένα πλήθος κανονισµών 

κυκλοφορίας. Όταν η πλειονότητα των ΚΤ ταξιδεύει µόνο σε κεντρικές οδικές αρτηρίες, η 

πυκνότητα πιθανότητας του id  προσεγγίζεται από τη κατανοµή Rice: 

p.d.f.( id ) = 

2 2

2
( )

2
02 2

i

d

d d

i i

d d

d d de Iσ

σ σ

+
− ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 για id >0 

όπου 

cos
0

0

1( ) xI x e d
π

θ

θ

θ
π =

= ∫  και 
2 20.75 1.5dd dσ
π π

⋅ < < ⋅     (6) 
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Σχήµα 4.8.α. Παρακολουθώντας ΚΤ σε κυψέλη – σενάριο 1 – Εναποµένων “χρόνος παραµονής 

κυψέλης” σε “κυψέλη εκκίνησης κλήσης” 
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Σχήµα 4.8.β. Παρακολουθώντας ΚΤ σε κυψέλη – σενάριο 2 – Εναποµένων “χρόνος παραµονής 

κυψέλης” σε “κυψέλη διαποµπής κλήσης” 

Εδώ το d  είναι το µέσο µήκος κεντρικών οδικών αρτηριών µεταξύ δύο διαδοχικών διασταυρώσεων 

και 2
dσ  είναι το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης του µήκους δευτερευόντων οδών, µεταξύ δύο 

διαδοχικών διασταυρώσεων (δηλ., είναι το ίδιο όπως στη (5)). Η συνάρτηση 0I  είναι η 

τροποποιηµένη λειτουργία Bessel πρώτου τύπου και µηδενικής τάξεως. 

Σε αντίθεση µε άλλα µοντέλα κινητών επικοινωνιών που µπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία, 

κατά την προσοµοίωσή µας η εξεταζόµενη ταχύτητα του οχήµατος είναι συνάρτηση του χρόνου και 

της θέσεώς του. Έχοντας αυτό σαν υπόθεση, είµαστε σε θέση να προσοµοιώσουµε διακυµάνσεις 

ταχύτητας κάθε κλίµακας, όπως από ατυχήµατα και κυκλοφοριακές συµφορήσεις έως επιτάχυνση 

και επιβράδυνση του εξεταζόµενου οχήµατος. Έτσι η ταχύτητα του ΚΤ ακολουθεί την κανονική 

κατανοµή µε αυξοµειώσεις ανά 24 sec σε δίκτυο GSM και ανά 5 sec σε δίκτυο UMTS. 

4.5.1.2. Προτεινόµενο µοντέλο κίνησης οδικού δικτύου 

Κατά τη µοντελοποίηση της κίνησης οδικού δικτύου, η χρήση δυναµικού µοντέλου κίνησης είναι 

απαραίτητη ([MR90]). Τα δυναµικά µοντέλα είναι ικανά να δηµιουργήσουν ρεαλιστικά σενάρια 

κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, το οποίο και είναι απαραίτητο για τον κατάλληλο 

χαρακτηρισµό της συµφόρησης οδικού δικτύου. Τη στιγµή αυτή, δύο βασικές προσεγγίσεις οι 

οποίες διαφέρουν στο επίπεδο ανάλυσης είναι διαθέσιµες. Αυτές καλούνται “µακροσκοπικά” και 

“µικροσκοπικά” µοντέλα κίνησης ([M90]). 

Τα µακροσκοπικά µοντέλα βασίζονται στην αναλογία µεταξύ κυκλοφοριακής ροής και πραγµατικής 

ροής υγρού. Εποµένως µοναδικές οντότητες και µοναδικά οχήµατα δεν ξεχωρίζουν το ένα από το 
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άλλο. Τα µακροσκοπικά πρότυπα επιτρέπουν µια απλή αλλά γρήγορη προσοµοίωση περιοχών 

µεγάλης έκτασης. Το µειονέκτηµά τους είναι ότι εξετάζουν µόνο οµάδες οχηµάτων χωρίς 

πληροφορίες για συγκεκριµένα οχήµατα. Αφετέρου, τα µικροσκοπικά πρότυπα εξετάζουν την 

κίνηση κάθε οχήµατος ξεχωριστά. 

Η µακροσκοπική προσέγγιση παρουσιάζει ένα υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης από τη µικροσκοπική 

προσέγγιση. Αυτό οδηγεί τους µακροσκοπικούς προσοµοιωτές να έχουν τα ακόλουθα 

πλεονεκτήµατα συγκρινόµενοι µε τους µικροσκοπικούς προσοµοιωτές: 

• οι ανάγκες εισαγωγής µεγάλου όγκου πληροφορίας για τη µακροσκοπική προσοµοίωση 

µειώνονται και η µοντελοποίηση µεγάλης κλίµακας δικτύων είναι ευκολότερη, 

• απαιτείται µικρότερος χρόνος υπολογισµού, 

• η βαθµονόµηση των µακροσκοπικών προτύπων είναι ευκολότερη. 

Εντούτοις, οι µακροσκοπικοί προσοµοιωτές έχουν όρια, τα οποία καθορίζονται από την αδυναµία 

τους να αντιπροσωπεύσουν µικροσκοπικά φαινόµενα όπως οι συγκρούσεις µεταξύ των οχηµάτων, 

ασυνέχεια στη ροή που καθορίζεται από τα σήµατα κυκλοφορίας καθώς και ανοµοιογένεια µεταξύ 

των παρακείµενων οδών. Για το λόγο αυτό, η µακροσκοπική προσέγγιση είναι κατάλληλη σε 

σενάρια δικτύων µεγάλης κλίµακας (όπως δίκτυα αυτοκινητοδρόµων), αλλά είναι ακατάλληλη όταν 

αξιολογείται η επίδραση µικροσκοπικών γεγονότων. 

Από την άλλη, η µικροσκοπική προσέγγιση µπορεί να εξετάσει µε περισσότερες λεπτοµέρειες το 

εξεταζόµενο µοντέλο, αλλά οι απαιτήσεις σε δεδοµένα είναι συχνά πολύ µεγάλες για να επιτρέψουν 

την προσοµοίωση των µεγάλων δικτύων. Επιπλέον, ακόµα κι αν καλυφθούν οι απαιτήσεις σε 

δεδοµένα, ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος µπορεί να γίνει απαγορευτικός. Συνεπώς, οι 

µικροσκοπικοί προσοµοιωτές χρησιµοποιούνται συνήθως για να αξιολογήσουν στρατηγικές σε 

µικρής ή µεσαίας κλίµακας δίκτυα. 

Στα πλαίσια της διατριβής, θα παρουσιάσουµε ένα µοντέλο κίνησης οδικού δικτύου, το οποίο 

βασίζεται σε ένα διευρυµένο µακροσκοπικό πρότυπο, ικανό να περιγράψει µικροσκοπική 

δραστηριότητα. Αυτή η υβριδική προσέγγιση έχει ως στόχο τη µακροσκοπική προσοµοίωση ενός 

δικτύου µεγάλης κλίµακας, εστιάζοντας τη προσοχή µας σε µικροσκοπικό επίπεδο σε µερικά σηµεία 

του δικτύου, όπου και έχουµε περισσότερες πληροφορίες για τη µετακίνηση του ΚΤ (όρια LA). 

Κατά τη µακροσκοπική προσέγγιση, οι µεταβλητές που πρόκειται να καθοριστούν είναι η ροή 

( , )q x t  (ή ο όγκος), που αντιστοιχεί στο πλήθος των οχηµάτων που διέρχονται από συγκεκριµένη 

τοποθεσία x  στη µονάδα του χρόνου t , στη µέση χωρική ταχύτητα ( , )v x t , που αντιστοιχεί στη 

στιγµιαία µέση ταχύτητα των οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής και στη 

πυκνότητα κυκλοφοριακής κίνησης ( , )k x t , που αντιστοιχεί στο πλήθος των οχηµάτων ανά µονάδα 



 Κεφάλαιο 4 – ∆υναµική Μοντελοποίηση Κίνησης Οχηµάτων 

 

121 

µήκους εξεταζόµενης διαδροµής. Οι µακροσκοπικές αυτές µεταβλητές είναι εξ’ορισµού 

συνδεδεµένες µε την ευρέως γνωστή εξίσωση: 

( , ) ( , ) ( , )q x t k x t v x t= ⋅         (1) 

Πειραµατικά δεδοµένα ([PS91]) του διαγράµµατος πυκνότητας-ροής έδειξαν ότι η ροή αυξανοµένης 

της πυκνότητας, πρώτα αυξάνεται και έπειτα µειώνεται. Το αυξητικό µέρος είναι αποτέλεσµα 

αυξηµένου επιπέδου ζήτησης, ενώ το φθίνων τµήµα παρατηρείται λόγω του κορεσµού (η ζήτηση 

δεν έχει πλέον καµία επίδραση στη ροή), όπως απεικονίζεται και στο σχήµα 4.9. 

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά της ροής ορίζονται εξ’ ολοκλήρου από το θεµελιώδες διάγραµµα 

(σχήµα 4.11). Πειραµατικές µετρήσεις ροής, ταχύτητας και πυκνότητας, δείχνουν ευρεία διασπορά 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.9. ∆ιαφορές µεταξύ µεµονωµένων συµπεριφορών, καθώς και το 

γεγονότος ότι στατικά και δυναµικά χαρακτηριστικά συσχετίζονται σε µεγάλο βαθµό, είναι οι κύριοι 

λόγοι για αυτή την διασπορά. 

 

 

Σχήµα 4.9. (α) VD (ροή-πυκνότητα) διάγραµµα 

(V: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα του χρόνου, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους 

εξεταζόµενης διαδροµής) 
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Σχήµα 4.9. (β) SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 

 

Επιπλέον, εάν ορίσουµε mk  την πυκνότητα στην οποία παρουσιάζεται η µέγιστη ροή mq , 

παρατηρούµε ότι η ροή παραµένει η ίδια για οποιαδήποτε τιµή της πυκνότητας στη περιοχή του mk . 

Έτσι οι ακόλουθοι δύο περιορισµοί µπορούν να οριστούν: 

m mk k
q q

=
=           (2) 

0

0
k

q
k =

∂
=

∂
          (3) 

Όταν η πυκνότητα είναι πολύ χαµηλή, η απόσταση µεταξύ των οχηµάτων είναι πολύ σηµαντική. Σε 

αυτήν την περίπτωση η ταχύτητα µεµονωµένου οχήµατος δεν συνδέεται πλέον µε την πυκνότητα, 

απλά περιορίζεται από το όριο ταχύτητας lV . Σε αυτήν την περίπτωση η εξίσωση (1) γίνεται 

lq k V= ⋅  οπότε και έχουµε: 

0
0

k
q

=
=           (4) 

0
l

k

q V
k =

∂
=

∂
          (5) 
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Η πυκνότητα δεν µπορεί να υπερβεί ένα συγκεκριµένο όριο jamk  σύµφωνα µε το µέγιστο πλήθος 

οχηµάτων που µπορεί να περιληφθούν ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής. Η πυκνότητα 

αυτή λαµβάνεται όταν σταµατήσουν όλα τα οχήµατα: 

0=
= jamk

q           (6) 

Τα περισσότερα µακροσκοπικά µοντέλα ικανοποιούν τις εξισώσεις (2) έως (6). Τα µικροσκοπικά 

µοντέλα χρησιµοποιούν τους λεγόµενους “νόµους έποντος αυτοκινήτου” (car following laws) 

προκειµένου να περιγράψουν τη συµπεριφορά κάθε οδηγού οχήµατος του συστήµατος ως ροή 

αλληλεπιδρώντων οχηµάτων. Από τη βιβλιογραφία είναι γνωστό ([GHP59]) ότι τα µακροσκοπικά 

µοντέλα µπορούν να ληφθούν απευθείας από τα µικροσκοπικά µοντέλα, αλλά τα περισσότερα από 

τα µακροσκοπικά µοντέλα που ελήφθησαν µε αυτό το τρόπο, δεν ικανοποιούν τις παραπάνω 

εξισώσεις. 

Σε κατάσταση ισορροπίας, η απόσταση µεταξύ των οχηµάτων του κάθε ζευγαριού είναι η ίδια οπότε 

και θα έχουµε: 

1k
d

=            (7) 

Επιπλέον, όλα τα οχήµατα έχουν την ίδια ταχύτητα: 

, nn x V∀ =&           (8) 

Οι εξισώσεις (1) και (7) δίνουν: 

1 1V l
kτ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (9) 

1 k lq
τ

− ⋅
=           (10) 

Προκειµένου να ορίσουµε την επιθυµητή απόσταση µεταξύ των οχηµάτων που είναι συµβατή µε τα 

µακροσκοπικά αποτελέσµατα, έχουµε παρατηρήσει ότι: 

• Για να επαληθεύεται η σταθερή τιµή απόστασης µεταξύ των οχηµάτων l, όταν τα οχήµατα 

ακινητοποιηθούν, το µοντέλο πρέπει να έχει την ακόλουθη δοµή: 

1( )d f V V l= ⋅ +          (11) 

όπου 1( )f V  είναι συνάρτηση της ταχύτητας V . 

• Για να διασφαλίσουµε “άπειρη” τιµή απόστασης µεταξύ των οχηµάτων, όταν η ταχύτητα πάρει τη 

µέγιστη τιµή της maxV  ( maxV  είναι η µέγιστη τιµή της ταχύτητας, που θα µπορούσε να επιτευχθεί σε 

περίπτωση ανυπαρξίας ορίων ταχύτητας), θα πρέπει να έχουµε επίσης: 
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2

max

( )f Vd
V V

=
−

          (12) 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (11) και (12), λαµβάνουµε το ακόλουθο µοντέλο απόστασης µεταξύ 

οχηµάτων: 

max

( )Vd f V l
V V

= +
−

         (13) 

Η απλούστερη λύση είναι να θέσουµε το ( )f V  ίσο µε τη µεταβλητή που παίρνει σταθερή τιµή λ. 

Τότε η εξίσωση (13) παίρνει τη µορφή: 

max

Vd l
V V

λ= +
−

 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (1) και (7) λαµβάνουµε την ακόλουθη εξίσωση: 

max

1

1

l
kV V

l
k

λ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅

+ −
 

Εισάγοντας την τιµή του ορίου ταχύτητας lV  και την τιµή της πυκνότητας 0k , κατά την οποία η 

ταχύτητα αρχίζει να διασυνδέεται µε την πυκνότητα, προτείνουµε τελικά το ακόλουθο µοντέλο 

ταχύτητας-πυκνότητας: 

0

max 0 max

1

1

lV k k

lV k V k k k
l

k

για

για
λ

<⎧
⎪

⎛ ⎞⎪ −⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠ ⋅ ≤ ≤⎪
⎪ + −
⎩

      (14) 

Το παραγόµενο µοντέλο ροής είναι: 

( )
0

max 0 max

1
1

lk V k k
k lq V k k k

l
k

για

για
λ

⋅ <⎧
⎪⎪ − ⋅= ⎨ ⋅ ≤ ≤
⎪ + −⎪⎩

      (15) 

0

2 max 0

1

1

lV k k
k l lq
k V k kk

l
k

για

λ
για

λ

<⎧
⎪ − ⋅⎛ ⎞⎪ − ⋅∂ ⎪⎜ ⎟= ⎨⎝ ⎠ ≥∂ ⎪ ⎛ ⎞⎪ + −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

      (16) 
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Το παραπάνω µοντέλο σε κάθε περίπτωση ικανοποιεί τις εξισώσεις (4), (5) και (6). Προκειµένου να 

είµαστε σύµφωνοι µε την εξίσωση (3), θα πρέπει να έχουµε: 

21l αλ
α
−⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (17) 

µε m
m

jam

k
l k

k
α = = ⋅  

Προκειµένου να είµαστε σύµφωνοι και µε την εξίσωση (2), θα πρέπει να έχουµε: 

max 2
mq lV
α

⋅
=           (18) 

 

Σχήµα 4.10. (α) VD (ροή-πυκνότητα) διάγραµµα 

(V: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα του χρόνου, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους 

εξεταζόµενης διαδροµής) 
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Σχήµα 4.10. (β) SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 

 

Από τα εξαγόµενα διαγράµµατα (σχήµα 4.10) (όπως θα αναλυθεί στη παράγραφο 6.2.3.2.), 

µπορούµε να έχουµε εκτίµηση του πλήθους των οχηµάτων για συγκεκριµένες οδικές αρτηρίες. 

Προκειµένου να παραχθούν τα αποτελέσµατα του σχήµατος 4.10, οι ακόλουθες παράµετροι 

χρησιµοποιήθηκαν: 

mq  = 0.25 veh/sec a  = 0.32 
lV = 13.8 m/sec 

l  = 7 m λ  = 31.6 m 
maxV  = 17.09 m/sec 
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Σχήµα 4.11. Ένα τυπικό παράδειγµα του θεµελιώδους διαγράµµατος 

Το θεµελιώδες διάγραµµα αντιπροσωπεύει τη συµπεριφορά κυκλοφοριακής κίνησης σε έναν 

οµοιογενή αυτοκινητόδροµο (οι χρονικές µεταβολές της ταχύτητας, ροής και πυκνότητας είναι ίσες 

µε το µηδέν). Η έννοια της καµπύλης είναι η ακόλουθη: Όταν η πυκνότητα είναι χαµηλή, οι οδηγοί 

ταξιδεύουν µε τιµές ταχύτητας κοντά στη µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα και η σχέση µεταξύ της 

ροής και της πυκνότητας είναι περίπου γραµµική. Όταν η κυκλοφορία γίνεται πυκνότερη, οι οδηγοί 

τείνουν να µειώσουν την ταχύτητά τους, µέχρι µιας ορισµένης πυκνότητας, η αποκαλούµενη 

κρίσιµη πυκνότητα (όπου η χωρητικότητα του αυτοκινητόδροµου έχει επιτευχθεί). Όταν η 

πυκνότητα αυξάνεται ξεπερνώντας την κρίσιµη πυκνότητα, οι οδηγοί τείνουν να µειώσουν την 

ταχύτητά τους τόσο έντονα, ώστε η προκύπτουσα ροή είναι κατά πολύ χαµηλότερη της 

χωρητικότητας του αυτοκινητοδρόµου. Η κρίσιµη ταχύτητα είναι η ταχύτητα που αντιστοιχεί στη 

µέγιστη ροή. Η κλίση της γραµµής που συνδέει την αρχή των συντεταγµένων και ένα σηµείο του 

θεµελιώδους διαγράµµατος, αντιπροσωπεύει την ταχύτητα που αντιστοιχεί σε εκείνο το σηµείο. 

4.5.2. Ποσοτικές τεχνικές 
Προκειµένου να παραχθούν οι γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 4.10, οπότε και να εκτιµήσουµε 

τις παραµέτρους του µοντέλου κίνησης που θα παρήγαγε τις γραφικές παραστάσεις, οι οποίες 
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ταιριάζουν όσο το δυνατόν καλύτερα στα δεδοµένα στοιχεία, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 

ποσοτικές τεχνικές. Μερικές από τις κλασικές ποσοτικές τεχνικές ταξινοµούνται ως διανεµητικές 

τεχνικές µέτρησης και παρατίθενται ακολούθως. Ακολουθή µια επιλεκτική αναφορά σε ένα 

ποσοτικές τεχνικές. 

4.5.2.1. ∆οκιµή “Χι τετράγωνο” 

4.5.2.1.1. Εξέταση για τη διανεµητική επάρκεια 

Η δοκιµή “Χι τετράγωνο” ([SC89]) χρησιµοποιείται για να εξετάσει εάν ένα δείγµα στοιχείων 

προήλθε από έναν πληθυσµό µε συγκεκριµένη κατανοµή. 

Ένα ελκυστικό χαρακτηριστικό γνώρισµα της δοκιµής “Χι τετράγωνο” είναι ότι µπορεί να 

εφαρµοστεί σε οποιαδήποτε κατανοµή, για την οποία µπορεί να υπολογιστεί η αθροιστική 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Η δοκιµή “Χι τετράγωνο” µπορεί να εφαρµοστεί σε 

οµαδοποιηµένα στοιχεία. Αυτό δεν είναι ουσιαστικά περιορισµός, δεδοµένου ότι για µη 

οµαδοποιηµένα στοιχεία µπορεί να υπολογιστεί ένα ιστόγραµµα ή ένας πίνακας συχνότητας, πριν 

εκτελεστεί η δοκιµή “Χι τετράγωνο”. Εντούτοις, η τιµή της “Χι τετράγωνο” εξαρτάται από τον 

τρόπο µε τον οποίο τα στοιχεία είναι οµαδοποιηµένα. Μειονέκτηµα της δοκιµής “Χι τετράγωνο” 

είναι ότι απαιτεί ένα αρκετά µεγάλο δείγµα προκειµένου να ισχύει η “Χι τετράγωνο” προσέγγιση. 

Η δοκιµή “Χι τετράγωνο” είναι µια εναλλακτική λύση των δοκιµών Anderson-Darling και 

Kolmogorov-Smirnov . Η δοκιµή “Χι τετράγωνο” µπορεί να εφαρµοστεί σε διακριτές κατανοµές 

όπως η διωνυµική και η Poisson. Οι δοκιµές Anderson-Darling και Kolmogorov-Smirnov 

περιορίζονται στις συνεχείς κατανοµές. 

4.5.2.1.2. Ορισµός 

Για τον υπολογισµό της δοκιµής “Χι τετράγωνο”, τα στοιχεία διαιρούνται σε Κ, το πλήθος τάξεις 

και η στατιστική δοκιµή καθορίζεται από: 

( )2
2

1

k
i i

i i

O E
X

E=

−
= ∑  

όπου 

iO  είναι η παρατηρούµενη συχνότητα για τη τάξη i  και iE είναι η προσδοκώµενη συχνότητα για 

την τάξη i . Η προσδοκώµενη συχνότητα υπολογίζεται ως εξής: 

( ( ) ( ))i u lE N F Y F Y= −  
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όπου το F είναι η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της εξεταζόµενης κατανοµής, uY  είναι το 

ανώτερο όριο για την κατηγορία i , lY  είναι το χαµηλότερο όριο για την κατηγορία i  και N  είναι 

το µέγεθος δειγµάτων. Αυτή η δοκιµή είναι ευαίσθητη στην επιλογή των τάξεων. ∆εν υπάρχει 

βέλτιστη επιλογή για το µέγεθος των τάξεων (δεδοµένου ότι το µέγεθος των τάξεων εξαρτάται από 

την κατανοµή). Οι περισσότερες επιλογές πρέπει να παράγουν παρόµοια, αλλά όχι πανοµοιότυπα, 

αποτελέσµατα. 

4.5.2.2. ∆οκιµή Kolmogorov-Smirnov 

4.5.2.2.1. Εξέταση για τη διανεµητική επάρκεια 

Η δοκιµή Kolmogorov-Smirnov ([CLR67]) χρησιµοποιείται για να αποφασίσει εάν ένα δείγµα 

προέρχεται από έναν πληθυσµό µε συγκεκριµένη κατανοµή. Η δοκιµή Kolmogorov-Smirnov (Κ-S) 

είναι βασισµένη στην εµπειρική συνάρτηση κατανοµής (ECDF). ∆οθέντων Ν διαταγµένων σηµείων 

1 2, ,..., NY Y Y , το ECDF ορίζεται ως: 

( )
N

n iE
N

=  

όπου ( )n i  είναι το πλήθος των σηµείων µικρότερο από iY  και διατεταγµένα, από µικρότερη σε 

µεγαλύτερη τιµή. Αυτό είναι µια διαδικασία βηµάτων που αυξάνει τη τιµή κατά 
1
N

 στη τιµή κάθε 

διαταγµένου σηµείου. 

Η γραφική παράσταση που ακολουθεί είναι η αναπαράσταση της εµπειρικής συνάρτησης 

κατανοµής, µε κανονική αθροιστική συνάρτηση κατανοµής για 50 τυχαίους αριθµούς, που 

ακολουθούν την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή µ =0 και διασπορά σ =4. Η δοκιµή Κ-S είναι 

βασισµένη στη µέγιστη απόσταση µεταξύ αυτών των δύο καµπυλών. 
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Σχήµα 4.12. Ένα παράδειγµα των συναρτήσεων ECDF και CDF 

4.5.2.2.2. Χαρακτηριστικά και Περιορισµοί της δοκιµής K-S 

Ένα ελκυστικό χαρακτηριστικό γνώρισµα αυτής της δοκιµής είναι ότι η κατανοµή της στατιστικής 

δοκιµής Κ-S δεν εξαρτάται από την αθροιστική συνάρτηση της κατανοµής που εξετάζεται. Ένα 

άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι είναι µια ακριβής δοκιµή (η δοκιµή “Χι τετράγωνο” εξαρτάται από ένα 

επαρκές µέγεθος δείγµατος προκειµένου να θεωρηθεί ακριβής η δοκιµή). Παρόλο αυτών των 

πλεονεκτηµάτων, η δοκιµή Κ-S έχει διάφορους σηµαντικούς περιορισµούς: 

 α. Ισχύει µόνο για τις συνεχείς κατανοµές. 

 β. Τείνει να είναι πιο ευαίσθητη κοντά στο κέντρο της κατανοµής απ' ότι στις άκρες. 

 γ. Ίσως, ο σοβαρότερος περιορισµός είναι ότι η κατανοµή πρέπει να είναι πλήρως 

καθορισµένη. 

Πιο συγκεκριµένα εάν η θέση, η κλίµακα και οι παράµετροι µορφής υπολογίζονται από τα στοιχεία, 

η κρίσιµη περιοχή της δοκιµής Κ-S δεν ισχύει πλέον αλλά πρέπει να καθοριστεί από προσοµοίωση. 

Λόγω των περιορισµών β και γ, πολλοί αναλυτές προτιµούν τη χρήση της δοκιµής Anderson-

Darling. Εντούτοις, η δοκιµή Anderson-Darling είναι διαθέσιµη µόνο για συγκεκριµένες κατανοµές. 

4.5.2.2.3. Ορισµός 

Η δοκιµή Κ-S ορίζεται ως: 
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1
max ( )ii N

iD F Y
N≤ ≤

= −  

όπου F  είναι η θεωρητική αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της δοκιµής που εξετάζεται, η οποία 

δεν πρέπει να είναι συνεχής κατανοµή (δηλ., όχι κάποια διακριτή κατανοµή όπως η διωνυµική ή η 

Poisson) και πρέπει να καθοριστεί πλήρως (δηλ., η θέση, η κλίµακα, και οι παράµετροι µορφής δεν 

µπορούν να υπολογιστούν από τα στοιχεία). 

4.5.2.3. ∆οκιµή Anderson-Darling 

4.5.2.3.1. Εξέταση για τη διανεµητική επάρκεια 

Η δοκιµή Anderson-Darling ([S74]) χρησιµοποιείται για να εξετάσει εάν ένα δείγµα στοιχείων 

προήλθε από έναν πληθυσµό µε συγκεκριµένη κατανοµή. Είναι µια τροποποίηση της δοκιµής K-S 

και δίνει περισσότερο βάρος στις άκρες της εξεταζόµενης κατανοµής σε σχέση µε τη δοκιµή Κ-S. Η 

δοκιµή Κ-S είναι ανεξάρτητη κατανοµή, υπό την έννοια ότι οι κρίσιµες τιµές δεν εξαρτώνται από τη 

συγκεκριµένη κατανοµή που εξετάζεται. Η δοκιµή Anderson-Darling χρησιµοποιεί τη συγκεκριµένη 

κατανοµή κατά τον υπολογισµό των κρίσιµων τιµών. Αυτό έχει το πλεονέκτηµα µιας πιο 

ευαίσθητης δοκιµής και το µειονέκτηµα ότι οι κρίσιµες τιµές πρέπει να υπολογιστούν για κάθε 

κατανοµή. 

Η δοκιµή Anderson-Darling είναι µια εναλλακτική λύση των δοκιµών “Χι τετράγωνο” και Κ-S. 

4.5.2.3.2. Ορισµός 

Η δοκιµή Anderson-Darling ορίζεται ως εξής: 

2A N S= − −  

όπου 

1
1

(2 1) [ln ( ) ln(1 ( ))]
N

i n i
i

iS F Y F Y
N + −

=

−
= + −∑  

F  είναι η αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας της συγκεκριµένης κατανοµής. ∆εν πρέπει να 

παραληφθεί ότι τα iY  είναι διατεταγµένα δεδοµένα. 

4.5.2.4. ∆οκιµή Shapiro-Wilk 

4.5.2.4.1. Shapiro-Wilk test for normality 

10. Η δοκιµή Shapiro-Wilk προτεινόµενη στο [SW65], υπολογίζει µια στατιστική µεταβλητή W  

που εξετάζει εάν ένα τυχαίο δείγµα 1 2, ,..., nx x x , προέρχεται από (συγκεκριµένη) κανονική 

κατανοµή. Οι µικρές τιµές του W είναι απόδειξη της κανονικότητας της κατανοµής, ενώ οι 

ποσοστιαίες µονάδες για τη στατιστική µεταβλητή W, που ελήφθησαν µέσω των προσοµοιώσεων 
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Monte Carlo, αναπαρήχθησαν από την [PH72]. Αυτή η δοκιµή έχει δώσει καλά αποτελέσµατα σε 

σύγκριση µε µελέτες από άλλες δοκιµές. 

4.5.2.4.2. Ορισµός 

Η στατιστική µεταβλητή W υπολογίζεται ως ακολούθως: 

2

( )
1

2

1

( )

n

i i
i

n

i
i

a x
W

x x

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

−

∑

∑
 

όπου: 

( )ix  είναι οι διατεταγµένες τιµές δείγµατος ( ( )ix  είναι η µικρότερη) και ia  είναι σταθερές, που 

παράγονται από τα µέσα, τις διασπορές και τις συνδιακυµάνσεις των στατιστικών του δείγµατος του 

µεγέθους n , από µια κανονική κατανοµή. Για περισσότερες πληροφορίες για τη δοκιµή “Shapiro-

Wilk” ο αναγνώστης θα µπορούσε να καταφύγει στη [SW65] καθώς και τους πίνακες που 

αναφέρονται στη [PH72]. 

4.5.2.5. Μετρήσεις της Κεντρικής Τάσης (χρήση του αρµονικού µέσου όρου) 

Σκοπός των µέτρων της κεντρικής τάσης είναι η εύρεση της “µέσης” τιµής των δεδοµένων 

στοιχείων. Ένας άλλος όρος των στατιστικών αυτών µέτρων θα µπορούσε να είναι µετρήσεις 

θέσεως. Στο υπολογιστικό εργαλείο MATLAB χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες συναρτήσεις: 

• Γεωµετρικός µέσος όρος (GM) 

• Αρµονικός µέσος όρος (ΑM) 

• Αριθµητικός µέσος όρος (AA) 

• 50th percentile (median) 

• Trimmed mean (TM) 

Ο AA είναι ένας απλός και ευρέως χρησιµοποιούµενος όρος για την εκτίµηση θέσης. Εάν το δείγµα 

στοιχείων προέρχεται από µια κανονική κατανοµή, τότε και ο µέσος όρος δείγµατος είναι επίσης 

βέλτιστος. ∆υστυχώς, τιµές µε µεγάλη απόκλιση, λάθη κατά την εισαγωγή δεδοµένων ή 

δυσλειτουργίες υπάρχουν σχεδόν σε όλα τα πραγµατικά στοιχεία. Ο µέσος όρος δείγµατος στοιχείων 

είναι ευαίσθητος σε αυτά τα προβλήµατα. Μία κακή τιµή δεδοµένων µπορεί να µετακινήσει το µέσο 

όρο µακριά από το κέντρο των υπολοίπων στοιχείων, κατά µια αυθαίρετα µεγάλη απόσταση. 
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Ο median και ο TM είναι δύο µέτρα που είναι ανθεκτικά σε δείγµατα που περιέχουν τιµές µε µεγάλη 

απόκλιση. Ο median είναι το 50ό εκατοστηµόριο του δείγµατος, το οποίο θα αλλάξει µόνο ελαφρώς 

εάν προστεθεί µια κατά πολύ µεγαλύτερη τιµή. Η ιδέα πίσω από τον TM είναι να αγνοηθεί ένα 

µικρό ποσοστό των υψηλότερων και χαµηλότερων τιµών ενός δείγµατος, κατά τον καθορισµό του 

κέντρου του δείγµατος. 

Ο GM και ο ΑΜ, όπως ο AA δεν είναι ανθεκτικοί σε δείγµατα που περιέχουν τιµές µε µεγάλη 

απόκλιση. Είναι χρήσιµοι, όταν το δείγµα ακολουθεί τη λογαριθµική κανονική συνάρτηση. Τα 

αποτελέσµατα στην παράγραφο 6.2.2. χρησιµοποιούν τον ΑΜ. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55  
ΣΗΜΑΤΟ∆ΟΣΙΑ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

5.0. Εισαγωγή 

Oι υπηρεσίες ΥΠΘ είναι ένας νέος τύπος υπηρεσιών για χρήστες κινητών τηλεφώνων, που 

βασίζονται στη θέση του ΚT. Όπως έχει αναφερθεί και προηγούµενα, στα πλαίσια της διατριβής 

αυτής εστιάσαµε την προσοχή µας σε µια ιδιαίτερη τάξη υπηρεσιών ΥΠΘ, η οποία είναι η Υπηρεσία 

Κυκλοφοριακής Πληροφόρησης (ΥΚΚ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.1. ∆ιεπαφές σε κυψελοειδή δίκτυα GSM/UMTS 

Η προτεινόµενη υπηρεσία είναι βασισµένη σε τεχνικές αναγνώρισης προτύπου σήµατος, που 

εφαρµόζονται σε µετρήσεις σήµατος κινητής τηλεφωνίας, και ακριβέστερα πληροφορίας που 
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εξάγεται, είτε από τη διεπαφή Abis κάνοντας παράλληλα χρήση των µετρήσεων προπορείας 

συγχρονισµού (ΤΑ) στο κυψελοειδές δίκτυο GSM, είτε από τη διεπαφή Iub, κάνοντας παράλληλα 

χρήση των µετρήσεων χρόνου πλήρους διαδροµής (RTΤ) στο κυψελοειδές δίκτυο UMTS. Στις 

ακόλουθες παραγράφους εξετάζουµε αυτές τις διεπαφές τόσο στα GSM δίκτυα όσο και στα UMTS 

δίκτυα, λεπτοµερώς (σχήµα 5.1). 

5.1. Σηµατοδοσία (αρχή της µεθόδου εξέτασης των διεπαφών Abis/A) 

Κατά την εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου µας, βασιστήκαµε στην επεξεργασία σήµατος των 

στοιχείων, τόσο από την διεπαφή Abis όσο και από τη διεπαφή Α. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

διεπαφή Abis είναι η κύρια εξεταζόµενη διεπαφή. Εντούτοις, τα στοιχεία από τη διεπαφή Abis 

ολοκληρώνονται από τα στοιχεία από τη διεπαφή Α. Η πληροφορία που εξήχθη και επεξεργάστηκε, 

περιέχεται στο τρίτο επίπεδο µηνυµάτων, που µεταδόθηκε τόσο στην Α, όσο και στην Abis διεπαφή. 

Η αποκωδικοποίηση αυτών των µηνυµάτων καλείται εξέταση (probing). 

5.1.1. ∆ιεπαφή µεταξύ BSC – BTS: Η διεπαφή Abis 
Αυτή η διεπαφή καθορίζεται στο BSS (Base Station Subsystem), µεταξύ του BTS (Base Transceiver 

Station) ή αλλιώς ΣΒ και του BSC (Base Station Controller). Εξασφαλίζει τη µετάδοση της 

πληροφορίας και της οµαλής σηµατοδοσίας. ∆ύο τύποι καναλιών υποστηρίζονται από αυτήν την 

διεπαφή: 

• τα κανάλια κίνησης που µεταφέρουν την πληροφορία (φωνής ή στοιχείων), η οποία και 

διαβιβάζεται στο κανάλι TCH, 

• ένα ή περισσότερα κανάλια σηµατοδοσίας. 

Η διεπαφή Abis είναι βασισµένη σε τρία στρώµατα: 

Στρώµα 1: Το φυσικό στρώµα, αρµόδιο για τη µετάδοση της πληροφορίας και της οµαλής 

σηµατοδοσίας στα κανάλια, είτε της κυκλοφορίας, είτε της σηµατοδοσίας. Αυτό το στρώµα είναι 

είτε ψηφιακό (µε ρυθµό µετάδοσης 2048 kbit/s που αντιστοιχεί σε δοµή πλαισίων των 32 * 64 kbit/s 

χρονικών διαµερήσεων), είτε αναλογικό. Στη τελευταία περίπτωση, την πληροφορία διαχειρίζεται ο 

διαποδιαµορφωτής. 

Στρώµα 2: Το στρώµα ζεύξης δεδοµένων που είναι βασισµένο στο πρωτόκολλο LADP και 

υποστηρίζει τα διαφορετικά µηνύµατα, όπως σηµατοδοσία µεταξύ του ΚΤ και του δικτύου, καθώς 

επίσης και του ελέγχου και της συντήρησης του BTS. Αυτό το στρώµα εγγυάται τη ποιότητα των 

µεταδόσεων. 
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Σχήµα 5.2. Στιβάδα πρωτοκόλλων σε διαφορετικές διεπαφές 

 

Στρώµα 3: Το στρώµα δικτύου είναι βασισµένο στις τεχνικές προδιαγραφές του προτύπου GSM, µε 

τις πρόσθετες διαδικασίες του ελέγχου των ραδιοπόρων. Αυτό το στρώµα είναι αρµόδιο για τη 

διαχείριση των µηνυµάτων που προαναφέρθηκαν. Για τα µηνύµατα σηµατοδοσίας, δύο περιπτώσεις 

υπάρχουν: είτε τα µηνύµατα µπορούν να είναι "διαφανή", οπότε και ανταλλάσσονται µεταξύ του ΚΤ 

και του BSC ή του MSC για τα οποία ο BTS ενεργεί µόνο ως επαναλήπτης, είτε “µη διαφανή”, 

περιέχοντας εντολές µεταξύ του BTS και του BSC. 

5.1.2. ∆ιεπαφή µεταξύ MSC – BSS: Η διεπαφή A 
Αυτή η πλήρως τυποποιηµένη διεπαφή καθορίζεται µεταξύ του BSS (Base Subsystem Station) και 

του MSC (Mobile Switching Center services). Υποστηρίζει τη µετάδοση της πληροφορίας και της 

οµαλής σηµατοδοσίας. Είναι σε θέση να διαχειριστεί και να υποστηρίξει όλους τους τύπους 

υπηρεσιών, που προσφέρονται στους συνδροµητές του GSM δικτύου. ∆ύο τύποι µηνυµάτων έχουν 

καθοριστεί για αυτή τη διεπαφή: 

• µηνύµατα που υπολογίζονται από το BSC, που χειρίζεται τη ραδιοδιαχείρηση των πόρων 

(υπόστρωµα BSSAP), 

• µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ του ΚΤ και του MSC, για τους οποίους το BSC είναι 

µόνο επαναλήπτης (υπόστρωµα). 
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Ένας µηχανισµός κατανοµής επιτρέπει σωστή µετάδοση των µηνυµάτων σύµφωνα µε τον τύπο των 

BSSAP. 

5.1.3. Χαρακτηριστικά της πληροφορίας προερχόµενης από τις διεπαφές στο GSM 
Προκειµένου να εξαχθούν τα στοιχεία σχετικά µε τη θέση του χρήστη στο δίκτυο GSM, εξετάζουµε 

τα δεδοµένα σηµατοδοσίας µεταξύ του ΚΤ και του BTS. Η πληροφορία που διαβάζουµε στη 

διεπαφή Abis περιλαµβάνει: 

• Ταυτότητα κυψέλης: Αυτό είναι ο αριθµός της εξυπηρετούσας κυψέλης. 

• TA (προπορεία συγχρονισµού): Είναι µια διαδικασία που αποτελείται, για έναν ΚΤ, της 

πρόγνωσης της εκποµπής της ριπής, έτσι ώστε να παραληφθεί από το BTS κατά τη διάρκεια 

χρονικής διαµέρησης, λαµβάνοντας υπόψη το χρόνο διάδοσης. 

• Αποτελέσµατα Μέτρησης ∆ικτύου (Network Measurement Results): Είναι οι µετρήσεις που 

πραγµατοποιούνται τακτικά από το ΚΤ στο τρέχοντα κανάλι, και στέλνονται στο BTS. 

Χάρη σε αυτές τις µετρήσεις µπορεί να περιγραφεί το περιβάλλον ραδιοκάλυψης στο οποίο 

κινείται το ΚΤ. Κατόπιν συγκρίνουµε αυτό το “περιβάλλον” µε τη βάση δεδοµένων που 

περιέχει προκαθορισµένα “περιβάλλοντα”, κατά τη διάρκεια της φάσης εκµάθησης / 

εκτίµησης. 

Τα NMR περιέχουν πληροφορία των ακόλουθων τύπων: 

1. δείκτης λαµβανόµενης έντασης σήµατος (Received Signal Strength Indicator): Η καταγεγραµµένη 

ισχύς λαµβανοµένου σήµατος. Οι µετρήσεις γίνονται στο φέροντα GSM BCCH κανάλι, έχοντας ως 

σηµείο αναφοράς τη κεραία του ΚΤ, 

2. ποιότητα λαµβανοµένου σήµατος (Received Signal Quality): Μέτρηση της ποιότητας του 

λαµβανοµένου σήµατος, 

3. BSIC (Base Station Identifier Code): Ο κώδικας χρώµατος που επιτρέπει τη διάκριση δύο BTS 

που χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα στο κανάλι µετάδοσης. 

Επιπλέον, τα στοιχεία που απαντώνται στη διεπαφή Α χρησιµοποιούνται κυρίως για να γνωρίζουµε 

την ταυτότητα του συνδροµητή (IMSI, TMSI, IMEI). 

5.2. Σηµατοδοσία (αρχή της µεθόδου εξέτασης της διεπαφής Iub) 

Οι διεπαφές που απαντώνται στο UTRAN είναι δύο εσωτερικές διεπαφές (Iub, Iur) καθώς και 

διεπαφές στο UE (Uu) και το κεντρικό δίκτυο (Iu). Στις ακόλουθες παραγράφους, εξετάζουµε τη 

διεπαφή Iub στο επίγειο ραδιοδίκτυο πρόσβασης UMTS (UTRAN). Η διεπαφή Iub καθορίζεται 

µεταξύ του RNC και του κόµβου Β. 
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5.2.1. Γενικές Αρχές των διεπαφών στο UTRAN 
Οι διεπαφές πρέπει να βασίζονται σε ένα λογικό πρότυπο της οντότητας που ελέγχεται µέσω αυτής 

της διεπαφής. Το επίπεδο “Transport Network Control” είναι ένα λειτουργικό επίπεδο στη δοµή του 

πρωτοκόλλου της διεπαφής, που χρησιµοποιείται για τη διαχείριση του κοµιστή µεταφοράς. Το 

πραγµατικό πρωτόκολλο σηµατοδοσίας το οποίο χρησιµοποιείται στο επίπεδο “Transport Network 

Control” εξαρτάται από την τεχνολογία κάτω από το στρώµα µεταφοράς. Πρόθεση δεν είναι ο 

καθορισµός ενός νέου συγκεκριµένου τµήµατος εφαρµογής UTRAN για το επίπεδο “Transport 

Network Control”, αλλά η χρήση τυποποιηµένων πρωτοκόλλων σήµατος από άλλες οµάδες (εάν 

είναι απαραίτητο) για την εφαρµοσµένη τεχνολογία στρώµατος µεταφοράς. 

5.2.2. Η διεπαφή Iub 
Η µεταφερόµενη πληροφορία µέσω της διεπαφής Iub µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως ακολούθως: 

Σηµατοδοσία σχετική µε ραδιο-εφαρµογές: Η διεπαφή Iub επιτρέπει στα RNC και Node B τη 

διαπραγµάτευση για ραδιο-πόρους, για παράδειγµα την πρόσθεση ή αφαίρεση κυψελών που 

ελέγχονται από τον Node B, προκειµένου να υποστηριχτεί η επικοινωνία της αποκλειστικής 

σύνδεσης µεταξύ των UE και SRNS. 

Πλοκάδες ραδιο-πλαισίων: Η διεπαφή Iub παρέχει τα µέσα για τη µεταφορά πλοκάδων ραδιο-

πλαισίων στην ανερχόµενη και κατερχόµενη ζεύξη, µεταξύ των RNC και Node B. Η µεταφορά αυτή 

µπορεί να χρησιµοποιήσει ήδη ορισµένες ζεύξεις µετάδοσης. 

Εκτιµήσεις ποιότητας ραδιο-πλαισίων και δεδοµένων συγχρονισµού: Η συνάρτηση συνδυασµού 

µακρο-πολυπλοκότητας του RNC χρησιµοποιεί τις εκτιµήσεις ποιότητας του Node B για τις 

πλοκάδες ραδιο-πλαισίων ανερχόµενης ζεύξης. Υπάρχει επίσης ανάγκη για ακριβή χρονικό 

συγχρονισµό µεταξύ των κλάδων ήπιας διαποµπής. 

Ένα ή περισσότερα ρεύµατα δεδοµένων µέσω της διεπαφής Iub µεταξύ του RNC και ενός Node B, 

µε κάθε ένα από αυτά να αντιστοιχούν σε µία ή περισσότερες κυψέλες που ανήκουν στο Node B. Η 

διαδικασία διαχωρισµού αναλύεται στις επόµενες παραγράφους: 

5.2.2.1. Συνδυασµός µακρο-πολυπλοκότητας πλοκάδων ραδιο-πλαισίων 

Ο Node B έχει τη δυνατότητα εκτέλεσης συνδυασµού/διαχωρισµού µακρο-πολυπλοκότητας 

ρευµάτων δεδοµένων κατά την επικοινωνία του µε τις κυψέλες. Το RNC εκτελεί 

συνδυασµό/διαχωρισµό µακρο-πολυπλοκότητας ρευµάτων δεδοµένων Iub που είτε ελήφθησαν είτε 

εστάλησαν σε έναν ή περισσότερους Node B. 

5.2.2.2. Έλεγχος τοπολογίας συνδυασµού/διαχωρισµού µακρο-πολυπλοκότητας 

Κατά την αίτηση πρόσθεσης νέας κυψέλης για ΚΤ σε σύνδεση UTRAN, το RNC µπορεί επιλεκτικά 

να ζητήσει στο Node B ένα νέο ρεύµα δεδοµένων Iub, οπότε και η λειτουργία 

συνδυασµού/διαχωρισµού µακρο-πολυπλοκότητας στο Node B δεν χρησιµοποιείται για αυτή τη 
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κυψέλη. Σε αντίθετη περίπτωση, ο Node B λαµβάνει την απόφαση για το εάν η λειτουργία 

συνδυασµού/διαχωρισµού µακρο-πολυπλοκότητας θα χρησιµοποιηθεί από το Node B για τη 

συγκεκριµένη κυψέλη π.χ. αν ένα νέο ρεύµα δεδοµένων Iub θα προστεθεί ή όχι. 

5.2.2.3. Απόφαση ήπιας διαποµπής 

Προκειµένου να υποστηριχτεί κινητικότητα του ΚΤ σε συνδέσεις UTRAN µεταξύ κυψελών, το 

UTRAN χρησιµοποιεί αναφορές µέτρησης από το ΚΤ και ανιχνευτές στις κυψέλες. Το RNC παίρνει 

την απόφαση για πρόσθεση ή αφαίρεση κυψελών από τη σύνδεση. 

5.2.2.4. Χειρισµόςτων υλικών πόρων του Node B 

Αντιστοίχιση των λογικών πόρων του Node B σε υλικούς πόρους του Node Β, που χρησιµεύει σε 

ρεύµα δεδοµένων Iub καθώς και στην εκποµπή/λήψη δεδοµένων ελέγχου, γίνεται στο Node B. 

5.2.3. Χαρακτηριστικά της πληροφορίας προερχόµενης από τις διεπαφές στο UMTS 
Μετρήσεις που έγιναν στους ραδιοδίαυλους (εξυπηρετούσης και γειτονικών κυψελών), που 

µπορούν να εξεταστούν στη διεπαφή Iub περιλαµβάνουν: 

1. Εντάσεις λαµβανοµένων σηµάτων (εξυπηρετούσης και γειτονικών κυψελών), 

2. Εκτίµηση των περιβαλλόντων διάδοσης (π.χ. µεγάλη ταχύτητα, µικρή ταχύτητα, δορυφορικό, και 

άλλα), 

3. Κλίµακα µετάδοσης (π.χ. κάνοντας χρήση του χρόνου πλήρους διαδροµής), 

4. Μετατόπιση Doppler, 

5. Κατάσταση συγχρονισµού, 

6. Λαµβανόµενο επίπεδο παρεµβολών. 

Επικεντρωνόµαστε στη σηµατοδοσία που λαµβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της “intra-mode” 

διαποµπής. Αυτή η διαποµπή εξαρτάται από τις µετρήσεις επιπέδων ισχύος του καναλιού CPICH 

([HT01]), οι οποίες περιλαµβάνουν: 

1. Λαµβανόµενη ισχύς κώδικα σήµατος (RSCP), 

2. ∆είκτης λαµβανοµένης ισχύος σήµατος (RSSI), όπου δείχνει τη λαµβανόµενη ισχύ ευρυζωνικού 

σήµατος µέσα στο σχετικό εύρος ζώνης καναλιών. Οι µετρήσεις εκτελούνται στο φορέα 

κατερχόµενης ζεύξης UTRAN, έχοντας ως σηµείο αναφοράς τη κεραία του ΚΤ. 

3. Το Ec/No εξαγόµενο από την αναλογία RSCP/RSSI. 

Άλλη µέτρηση περιλαµβάνει τη σχετική πληροφορία συγχρονισµού µεταξύ των κυψελών. 
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5.3. RSSI ∆ιάνυσµα 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί νωρίτερα στο κεφάλαιο αυτό ερευνώντας τις διεπαφές αέρος, κατά τη 

διάρκεια µιας τηλεφωνικής κλήσεως το ΚΤ πραγµατοποιεί διάφορες µετρήσεις (RSS αναφορές). Οι 

µετρήσεις αυτές διαβιβάζονται στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας και µπορούν να ανιχνευτούν στη 

διεπαφή αέρα. Το ΚΤ µετρά το επίπεδο και την ποιότητα της ριπής κατερχόµενης ζεύξης κατά τη 

διάρκεια της σύνδεσης, όπως και το επίπεδο ισχύος σήµατος των γειτονικών κυψελών.  

 

Σχήµα 5.3. Μετασχηµατισµός στάθµης λαµβανόµενου σήµατος σε δίκτυο GSM 

Σε δίκτυο GSM, έχουµε αναφορές µέτρησης κάθε 480ms ([GSM99]). Το επίπεδο ισχύος σήµατος 

βρίσκεται στο διάστηµα -110dBm έως -48dBm. Στην περίπτωση αυτή, θεωρούµε πως το κινητό 

βρίσκεται σε κατάσταση “ενεργούς” σύνδεσης ([SKS03]). Ο ακόλουθος µετασχηµατισµός (βλέπε 

σχήµα 5.3) χρησιµοποιείται κατά την προσοµοίωσή µας. Σε δίκτυο UMTS, έχουµε αναφορές 

µέτρησης κάθε 10ms. Το επίπεδο ισχύος του ραδιοκύµατος της κατερχόµενης ζεύξης, το οποίο 

µετρά το ΚΤ ανήκει στο διάστηµα -94dBm έως -32dBm [3GPP99]. Στην περίπτωση αυτή, 

θεωρούµε πως το κινητό βρίσκεται σε κατάσταση “PMM connected” [SKS03] και πιο συγκεκριµένα  

“Cell Connected Mode”, σύµφωνα µε το διάγραµµα κατάστασης RRC [3GPP01]. 

Σύµφωνα µε το σενάριο προσοµοίωσης που ακολουθήσαµε, ένα ΚΤ ταξιδεύει κατά µήκος 

συγκεκριµένης οδού. Κατά τη διάρκεια του ταξιδιού του εκτελεί µετρήσεις στάθµης σήµατος 

κατερχόµενης ζεύξης (µετρήσεις RSS όπως έχουν ήδη περιγραφεί) τόσο του εξυπηρετούντος ΣΒ 

όσο και των γειτονικών ΣΒ. Θεωρούµε ότι ΚΤ παρατηρεί 1N +  το πλήθος κανάλια ελέγχου 

εκπεµπόµενα από 1N +  το πλήθος ΣΒ (του εξυπηρετούντος και των γειτονικών ΣΒ). Θεωρούµε 

επίσης ότι κάθε ένα από τα 1N +  εκπεµπόµενα σήµατα λαµβάνεται σε τέτοιο επίπεδο που επιτρέπει 

µια ακριβή µέτρηση RSS. Σήµατα που λαµβάνονται κάτω από ένα δεδοµένο κατώτατο όριο, δεν 
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συµπεριλαµβάνονται στις 1N +  µετρήσεις. Υποθέτουµε ότι υπάρχει ένα προς ένα αντιστοίχιση 

θέσης µε τις RSS µετρήσεις στη συγκεκριµένη θέση. 

∆εδοµένου ότι µια θέση ορίζεται από τις καρτεσιανές συντεταγµένες της [ , ]Tz x y= , µπορούµε να 

την συσχετίσουµε µε µοναδικό RSSI διάνυσµα (διάνυσµα ισχύος λαµβανοµένου σήµατος) 

διάστασης ( 1) 2N + × , έστω ip  το οποίο και ορίζουµε ως: 

0 0

...

...

i
k k

N N

RSSI cell

p RSSI cell

RSSI cell

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

όπου: 

kRSSI  είναι το επίπεδο στάθµης λαµβανοµένου σήµατος κατερχόµενης ζεύξης στη θέση i  από το 

ΣΒ kcell , 

kcell  είναι ο k -οστός ΣΒ, 

0 k N≤ ≤  για τον εξυπηρετών ΣΒ και N  το πλήθος γειτονικών ΣΒ. 

Κατά τη µοντελοποίησή µας, το διάνυσµα ισχύος λαµβανοµένου σήµατος ip στη θέση i  ορίζεται ως 

ακολούθως: 

i
w wp RSSI cell⎡ ⎤= ⎣ ⎦  όπου 0 w N≤ ≤  και wcell  είναι ο εξυπηρετών ΣΒ. 

Κινούµενο το ΚΤ κατά  µήκος της εξεταζόµενης οδού, δηµιουργεί αναφορές µέτρησης, κάθε 480 ms 

σε δίκτυο GSM και κάθε 10 ms σε δίκτυο UMTS. Μέσα σε αυτά τα χρονικά διαστήµατα, το ΚΤ 

διανύει απόσταση, η οποία εξαρτάται από την άγνωστη ταχύτητα. Κατά συνέπεια, βασιζόµενοι είτε 

σε πραγµατικούς χάρτες ραδιοκάλυψης είτε σε µοντελοποίηση διάδοσης απώλειας σήµατος της 

αντίστοιχης περιοχής, δηµιουργούµε ακολουθίες µετρήσεων ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως 

του υπό εξέταση ΚΤ, οι οποίες έχουν άµεση σχέση µε την ταχύτητα του ΚΤ. Αποδεκτές ταχύτητες 

για το ΚΤ κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης περιλαµβάνονται στο διάστηµα [20, 110] (km/h). Το 

πλήθος των στοιχείων ακολουθίας µετρήσεων ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως είναι 50 

µετρήσεις σε δίκτυα GSM (24 sec) και 500 µετρήσεις σε δίκτυα UMTS (5 sec). Στο σχήµα 5.4 

απεικονίζονται ακολουθίες µετρήσεων ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως ΚΤ κινούµενου µε 

διαφορετική ταχύτητα. Οι ακολουθία a ={a1, a2, a3} αντιστοιχεί σε ταχύτητα ΚΤ 1υ , η ακολουθία 

b ={b1, b2, b3} αντιστοιχεί σε ταχύτητα ΚΤ 2υ , ενώ η ακολουθία c ={c1, c2, c3} αντιστοιχεί σε 

ταχύτητα ΚΤ 3υ , όπου 1 2 3υ υ υ< < . Αν κατά την HMM µοντελοποίηση, η τυχαία ακολουθία 

µετρήσεων z  του ΚΤ που κινείται µε ταχύτητα xυ  συγκρινόµενη µε τις ακολουθίες a , b και c , 
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µας δώσει υψηλότερη τιµή πιθανοφάνειας, συγκρινόµενη µε την ακολουθία µετρήσεων b , τότε το 

ΚΤ είναι πολύ πιθανό να κινείται µε ταχύτητα 2υ . 

 

 

Σχήµα 5.4. Ακολουθίες µετρήσεων ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως ΚΤ κινούµενου µε 

διαφορετική ταχύτητα 

Προκειµένου να µοντελοποιήσουµε ακολουθία µετρήσεων ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως 

ΚΤ, θα πρέπει πρώτα να την κατατµήσουµε σε καταστάσεις. Έστω ότι επεξεργαζόµαστε την 

παρακάτω ακολουθία: 

S = {31, 32, 34, 31, 35, 35, 36, 37, 39, 38, 33, 34, 33}. Έστω ότι την χωρίζουµε σε 3 οµάδες. Το 

µοντέλο κατάστασης θα έχει τη δοµή του σχήµατος 5.5. 
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Σχήµα 5.5. Μοντέλο ΗΜΜ τριών (3) καταστάσεων 

5.4. Περιβάλλον ∆ιάδοσης 

Στη βιβλιογραφία βρίσκουµε διαφορετικές προσεγγίσεις κατά τη µοντελοποίηση ασύρµατης 

διάδοσης. Μια από αυτές στηρίζεται στον απλό κανόνα εξασθένησης στάθµης σήµατος, εξετάζοντας 

την απόσταση από τη συσκευή εκποµπής, τόσο σε συνθήκες LOS όσο και σε συνθήκες NLOS. Η 

µοντελοποίηση αυτή προέρχεται από τον εµπειρικό τύπο που δίνεται από τον Hata ([H80]), 

στηριζόµενος σε προηγούµενη εργασία του Okumura ([OOKF68]), βασισµένη σε εκτενείς 

πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν στη δεκαετία του '60 στην Ιαπωνία. Κατά την προσαρµογή του 

µοντέλου των Okumura - Hata σε συστήµατα µικρο-κυψελών, υπάρχει πειραµατική απόδειξη ενός 

εκθέτη, αντίστροφος ανάλογου της ισχύος της στάθµης σήµατος, ως συνάρτηση της απόστασης 

µεταξύ των συσκευών εκποµπής και λήψης. Προκειµένου να αναπαραστήσουν τη διακύµανση αυτή 

όσο πιο πιστά µπορούσαν, οι επιχειρήσεις τηλεπικοινωνιών άρχισαν να χρησιµοποιούν µοντέλα 

απώλειας σήµατος τα οποία χαρακτηρίζονταν από µία οριακή απόσταση, κατά την οποία ο εκθέτης, 

ο αντιστρόφως ανάλογος της ισχύος, αλλάζει τιµή από 2 σε µια τιµή στο διάστηµα από 4 έως 10. 

Αυτές οι υψηλής τάξεως εκθετικές δυνάµεις παρουσιαζόµενες µετά από ένα οριακό σηµείο, έχουν 

αναφερθεί επανειληµµένως στη βιβλιογραφία ([BL95], [_96], [EGT99], [FBR94], [G89]). Τα 

παραπάνω µοντέλα τα βλέπουµε να απλουστεύουν µοντέλα παρεµβολής δύο και τεσσάρων ακτινών 

καθώς και µοντέλα πολλαπλής διόδευσης µε τον προαναφερθέντα εκθέτη να παίρνει τιµές µόνο 

µέχρι 4,5 ([BHMX94], [MBX93]). 

Μια άλλη προσέγγιση βασίζεται στην ιχνηλάτηση ακτινών ([RWG97], [SDR92], [TT95]). Στην 

περίπτωση αυτή, ανταλλάσσουµε την απλότητα ενός µοντέλου εκθετικών δυνάµεων µε την 

πολυπλοκότητα µιας ακριβούς αριθµητικής λύσης. Κατά την µοντελοποίηση της ιχνηλάτησης 

ακτινών υποθέτουµε ότι οι ιδιότητες θέσης και διάθλασης όλων των αντικειµένων που επηρεάζουν 

τη διάδοση είναι γνωστές µε ακρίβεια. Έτσι, γίνεται εφικτός ο υπολογισµός των παρεµβολών στο 

δέκτη. Συνήθως, υποθέτουµε ότι τα γεωµετρικά οπτικά όρια της διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών 



Κεφάλαιο 5 – Σηµατοδοσία και Μοντελοποίηση Περιβάλλοντος ∆ιάδοσης 

 

145 

κυµάτων είναι επαρκή, ενώ έχουν προταθεί πιο ρεαλιστικά µοντέλα που λαµβάνουν υπόψη τη 

τραχύτητα τοίχων κτιρίων, που οδηγούν σε σκέδαση προς όλες τις κατευθύνσεις ([TJ99]). 

Μια τρίτη προσέγγιση είναι πιθανοθεωρητικής φύσεως ισορροπώντας µεταξύ των εµπειρικών 

µοντέλων εκθετικής δύναµης, που κάνουν χρήση πειραµατικών στοιχείων και την ακρίβεια 

αριθµητικών προσοµοιώσεων του µοντέλου ιχνηλάτησης ακτινών. Σε αυτήν την περίπτωση, το 

περιβάλλον διαµορφώνεται πιθανοθεωρητικά, χρησιµοποιώντας µερικές παραµέτρους καθώς και 

αναλυτικούς τύπους. Ένα από τα µοντέλα αυτά είναι ο κυµατοδηγός multislit ([B98], [BGL98], 

[MBL98]) που ισχύει σε συνθήκες διάδοσης LOS κατά µήκος µιας ευθείας οδού µε τυχαία 

κατανεµηµένα τοίχους, κτήρια και χάσµατα µεταξύ τους. Το µοντέλο αυτό λαµβάνει υπόψη του 

πολλές παραµέτρους, όπως το πλάτος οδών, τη µέση κατανοµή κτηρίων κατά µήκος της οδού, τις 

ηλεκτρικές ιδιότητες των τοίχων των κτηρίων, το ύψος και την τοποθεσία των κεραιών εκποµπής. 

Ένα παρόµοιο πιθανοθεωρητικό µοντέλο για συνθήκες διάδοσης NLOS έχει προταθεί στις [BA02], 

[BKC01]. Αυτό είναι επίσης ένα πολυ-παραµετρικό µοντέλο, που χρησιµοποιεί µέχρι και έξι 

παραµέτρους προκειµένου να δώσει µια ακριβή περιγραφή των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων του 

εδάφους αλλά και του µηχανισµού διάδοσης.  

Μια τελείως διαφορετική φιλοσοφία παρουσιάζεται από την πιθανοθεωρητική προσέγγιση στις 

[FMP99] και [MPF99]. Στόχος αυτών των εργασιών είναι η δηµιουργία ενός µοντέλου µε το 

ελάχιστο πλήθος παραµέτρων το οποίο µπορεί επίσης να δώσει ικανοποιητικά ακριβή πληροφορία 

κατά την περιγραφή των συνθηκών διάδοσης. Οι συγγραφείς προτείνουν τη µοντελοποίηση µιας 

αστικής περιοχής χρησιµοποιώντας µόνο µια παράµετρο, η οποία είναι η πυκνότητα των εµποδίων 

στο περιβάλλον διάδοσης. Εξετάζουν το πρόβληµα της διείσδυσης ακτινών µέσα στο µέσο. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός τύπου για το βάθος της διάδοσης ενός κύµατος, 

εισερχοµένου στο µέσο υπό δεδοµένης γωνίας. Παρόλα αυτά, η µελέτη τους, δεν εξετάζει την 

εξασθένηση του σήµατος, ενώ περιορίζεται στη διάδοση δύο διαστάσεων, µέσω εµποδίων που 

ακολουθούν τη µοντελοποίηση πλέγµατος τύπου Manhattan. 

5.4.1. Χάρτης Ραδιοκάλυψης 
Στην πρώτη από τις δύο περιπτώσεις κατά τη µοντελοποίηση του περιβάλλοντος διάδοσης µέσα στο 

οποίο κινείται το ΚΤ, κάνουµε χρήση χάρτη ραδιοκάλυψης της εταιρείας Cosmote για τη 

συγκεκριµένη περιοχή εξέτασης (σχήµα 5.6.). Ο χάρτης αυτός έχει προκύψει από επεξεργασία των 

µετρήσεων που έχει κάνει η εταιρεία µε λογισµικό πρόβλεψης απωλειών διάδοσης. Έτσι, µπορούµε 

να έχουµε σε οποιαδήποτε θέση της εξεταζόµενης περιοχής, µετρήσεις της στάθµης ισχύος του 

εξυπηρετούντος ΣΒ όπως και των γειτονικών ΣΒ. 

Σε πραγµατικά σενάρια κίνησης ΚΤ, οι µετρήσεις της στάθµης ισχύος επηρεάζονται έντονα από 

διαλείψεις. Η διάλειψη οφείλεται στο φαινόµενο της πολλαπλής διόδευσης µε χαρακτηριστικά 

διακύµανσης ως προς το χώρο. Κατά τη κίνηση του ΚΤ η διάλειψη αποκτά επιπλέον 
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χαρακτηριστικά διακύµανσης ως προς τον χρόνο. Οι δύο τύποι διαλείψεων είναι η αργή ([LBC98]) 

και η ταχεία διάλειψη. Η τελευταία είναι επίσης γνωστή και ως πολλαπλής διόδευση. Η τελευταία 

επηρεάζει τις “λεπτοµέρειες ” του σήµατος, ενώ η αργή διάλειψη επηρεάζει τη µέση λαµβανόµενη 

ισχύ οφειλόµενη από σχετικά σταθερά κατά τη διάρκεια του χρόνου εµπόδια. ∆εδοµένου πως για 

συγκεκριµένη θέση σε κυψελωτά συστήµατα κινητών τηλεπικοινωνιών, το επίπεδο µέσης τοπικής 

ισχύος σήµατος είναι σχετικά σταθερό, στο χάρτη ραδιοκάλυψης προσθέσαµε διάλειψη Rayleigh. 

Με το τρόπο αυτό προσπαθήσαµε να αναπαραστήσουµε µε όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικό τρόπο τις 

επιπτώσεις της ταχείας διάλειψης ([WC99]). Στη βιβλιογραφία, κατά τη διαδικασία αντίστοιχης 

µοντελοποίησης, αναφέρεται πως η ταχεία διάλειψη ισοσταθµίζεται. Μια τέτοια υπόθεση όµως δεν 

οδηγεί σε επιτυχή µοντελοποίηση της πραγµατικότητας ([WC01]). Κατά τη διαδικασία της δικής 

µας υλοποίησης προσθέσαµε διακυµάνσεις σήµατος της τάξης των ± 2 dB  που ακολουθούν τη 

κανονική κατανοµή παρόλη την ύπαρξη πολυπλοκότερων Μαρκοβιανών µοντέλων για διαλείψεις 

Rayleigh ([BMG02], [ZRM97]). Σε GSM δίκτυα η πεδιοµέτρηση είχε ανάλυση 10µ x 10µ, ενώ σε 

UMTS δίκτυα 2µ x 2µ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.6. Χάρτης ραδιοκάλυψης 

5.4.2. Μοντελοποίηση διάδοσης σήµατος 
Η µοντελοποίηση διάδοσης σήµατος έχει βασιστεί σε δύο µοντέλα διάδοσης, στο Okumura-Hata 

µοντέλο (παράγραφοι 5.4.2.1. και 5.4.2.2.) και στο µοντέλο δύο ακτίνων (παράγραφοι 5.4.2.3., 

5.4.2.4. και 5.4.2.5.). Το τελευταίο έχει χωριστεί σε υπο-µοντέλα, περιγράφοντας διαφορετικά είδη 

οδών. Έτσι διακρίνουµε περιπτώσεις για τις οδούς µε συνθήκες διάδοσης LOS, για τις οδούς οι 

οποίες είναι κάθετες στην οδό µε συνθήκες διάδοσης LOS, καθώς και για τις οδούς οι οποίες είναι 

παράλληλες στην οδό µε συνθήκες διάδοσης LOS, οι οποίες παρουσιάζουν διαφορές στην απώλεια 

σήµατος κατά τη διάδοση ([W88]). 
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5.4.2.1. Μοντέλο Okumura-Hata 

Το µοντέλο Okumura-Hata, είναι µια απλή εµπειρική προσέγγιση της πρόβλεψης της στάθµης 

σήµατος σε περιβάλλοντα µακρο-κυψελών για συχνότητες σήµατος µεταξύ 200 MHz και 2GHz µε 

κατακόρυφη πόλωση. Η απλότητα του µοντέλου αυτού έγκεται στο µικρό υπολογιστικό χρόνο που 

απαιτείται για την εκτίµηση ισχύος του σήµατος, δεδοµένου ότι µόνο οι ακόλουθες τέσσερις (4) 

παράµετροι λαµβάνονται υπόψην: 

• η συχνότητα f , 

• η απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη d , 

• το ύψος της κεραίας του ποµπού th , 

• το ύψος της κεραίας του δέκτη rh . 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι δεν λαµβάνεται υπόψην από το µοντέλο η εδαφολογική διαµόρφωση της 

υπό εξέταση περιοχής, όπως επίσης σκιάσεις ή διαθλάσεις στο δέκτη. 

Οι περιορισµοί του µοντέλου Okumura-Hata είναι οι ακόλουθοι: 

• f = 150 – 1500 MHz, 

• d = 0.5 – 20 km, 

• th  = 30 – 200 m, 

• rh  = 1 – 10 m. 

Έχοντας τα παραπάνω ως διαθέσιµα, η εξασθένηση σήµατος σε αστικά περιβάλλοντα υπολογίζεται 

σύµφωνα µε την εξίσωση (1), η οποία είναι η βασική εξίσωση υπολογισµού, ενώ ακολουθούν οι 

διαφορετικοί όροι διόρθωσης, ανάλογα µε το περιβάλλον εξέτασης. 

( )69.55 26.16 log 13.82 log 44.9 6.55 log logrt tc hh hf dL
MHz m dB m km

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⋅ − ⋅ − + − ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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µε την (α) περίπτωση να καλύπτει προαστιακές περιοχές, ενώ οι (β) και (γ) περιπτώσεις να 

αναφέρονται σε αστικά περιβάλλοντα όπου f < 200 Hz και f > 400 Hz αντίστοιχα. Τέλος 

αναφέρουµε κάποιες διορθωτικές εξισώσεις, για µη αστικά περιβάλλοντα διάδοσης (η περίπτωση 

(δ) αναφέρεται σε περιβάλλον χωριού ενώ η περίπτωση (ε) σε περιβάλλον υπαίθρου). 

2

2

282 log 5.4 ( )

4.78 log 18.33 log 40.94 ( )

rural

open

f
LL
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L f fL
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δ

ε
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= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

5.4.2.2. Μοντέλο COST-Hata 

Όπως αναφέρθηκε στη προηγούµενη παράγραφο, το άνω όριο εξεταζόµενων συχνοτήτων του 

µοντέλου Okumura-Hata είναι τα 1500 MHz. Η αδυναµία του µοντέλου Okumura-Hata να καλύψει 

τη ζώνη συχνοτήτων µεταξύ των 1500 MHz και 2100 MHz (π.χ. GSM1800, GSM1900, UMTS), 

ήταν η αφορµή για την ανάπτυξη προεκτάσεων του µοντέλου Okumura-Hata. Το πρόγραµµα COST-

231 του COST (European Cooperation in the field of Scientific and Technical Research), είχε ως 

στόχο την επέκταση του µοντέλου Okumura-Hata, αναλύοντας τις εξισώσεις του Okumura στο άνω 

όριο της επιτρέπτης για το µοντέλο ζώνης συχνοτήτων (1500 MHz έως 2100 MHz). Το προκύπτων 

µοντέλο ονοµάστηκε µοντέλο COST-Hata [D98]. 

( )46.3 33.9 log 13.82 log 44.9 6.55 log logrt t mc hh h Cf dL
MHz m dB m km dB
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µε την (α) περίπτωση να αναφέρεται σε µέσου µεγέθους πόλεις και προαστιακά κέντρα ενώ η (β) 

περίπτωση αναφέρεται σε µητροπολιτικά κέντρα. Η εφαρµογή του µοντέλου COST-Hata 

περιορίζεται σε περιβάλλοντα µακρο-κυψελών, όπου για παράδειγµα, ο ΣΒ τοποθετείται στο 

τελευταίο όροφο κτιρίων της εξεταζόµενης περιοχής. 
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5.4.2.3. Μοντέλο για οδούς µε συνθήκες διάδοσης LOS 

Μετρήσεις σε συνθήκες διάδοσης µε οπτική επαφή, που πραγµατοποιήθηκαν κατά µήκος δρόµου σε 

αγροτική περιοχή έδειξαν ότι ένα µοντέλο δύο ακτίνων λειτουργεί καλά. Αυτό δείχνει ότι υπάρχουν 

δύο κυρίαρχα µονοπάτια διάδοσης: το απευθείας και το εξ’αντανακλάσεως από την επιφάνεια του 

δρόµου. Σε µία µικρο-κυψέλη σε αστικό περιβάλλον όµως, το πρότυπο αυτό δεν λαµβάνει υπόψη 

την απώλεια σήµατος πέρα από µια απόσταση περίπου 100 µέτρων ([SBA02]). Η λάθος αυτή 

εκτίµηση παρουσιάζεται επειδή το µοντέλο των δύο ακτινών δεν λαµβάνει υπόψη τα εµπόδια, τα 

οποία υπάρχουν σε αστικό περιβάλλον. Μια τροποποιηµένη έκδοση που περιγράφεται στην 

[OTH00], εισάγει έναν παράγοντα ορατότητας s , που οφείλεται σε σκίαση από εµπόδια όπως 

δέντρα και κολόνες φωτισµού, καθώς και µια επιφάνεια αντανάκλασης 0h , η οποία οφείλεται σε 

εµπόδια που παρουσιάζονται στο δρόµο, όπως οδική κυκλοφορία. Κατά την εφαρµογή της εξίσωσης 

(1), ο παράγων s  πήρε την τιµή 0 ενώ ο παράγων 0h  πήρε την τιµή 1.4m, ακολουθώντας την 

προσοµοίωση στη βιβλιογραφία σε παρόµοιο περιβάλλον διάδοσης ([SBA02]). Οι απώλειες 

διάδοσης LOSPL  όπως εκφράζονται στην [OTH00] έχουν ως εξής: 

22 1 1( )
4

t rmjkr jkrsr
LOS

t rm

PL r e e R e
r r

λ
π

− −− ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (1) 

όπου r  είναι η απόσταση µεταξύ του ΣΒ και του δέκτη, λ  είναι το µήκος κύµατος, k  είναι ο 

αύξων αριθµός κύµατος, R  είναι η συνδιακύµανση αντανάκλασης της επιφάνειας του δρόµου 

([BL95]), tr  είναι η απόσταση µεταξύ του ΣΒ και του ΚΤ και rmr  είναι η απόσταση µέσω 

αντανάκλασης, η οποία εκφράζεται ως: 

2 2
0 0{( ) ( )}rm b mr r h h h h= + − + −        (2) 

όπου bh  είναι το ύψος του ΣΒ και mh  το ύψος του ΚΤ, και τα δύο µετρηµένα από την επιφάνεια του 

δρόµου. 
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Σχήµα 5.7. Μοντέλο απώλειας διάδοσης σήµατος 2 διαδροµών (µε συνθήκες διάδοσης LOS) 

5.4.2.4. Μοντέλο για οδούς κάθετες στην οδό µε συνθήκες διάδοσης LOS 

Από µετρήσεις παρατηρήθηκε ότι στις οδούς που είναι κάθετες στην οδό µε συνθήκες διάδοσης 

LOS, η απώλεια διάδοσης έχει µια γενική τάση αύξησης, αυξανοµένης της απόστασης από τη 

διασταύρωση µε την οδό LOS. Η µοντελοποίηση της απώλειας ισχύος κατά µήκος των κάθετων 

οδών που εξετάζονται στη περίπτωση αυτή, στηρίζεται σε µια τεχνική “εικονική πηγής” που 

προτάθηκε αρχικά στην [S00]. Εικονικές πηγές τοποθετούνται σε κάθε διασταύρωση κατά µήκος 

της οδού LOS και τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να έχουν την οπτική επαφή µε το ΚΤ 

ευρισκόµενο στις κάθετες οδούς. Οι απώλειες διάδοσης όπως εκφράζονται στην [S00] έχουν ως 

εξής: 

2

2

2( )
4 4

s
perp

s

xWPL r a
r r

λ
π π

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (3) 

όπου sr  υποδηλώνει την απόσταση µεταξύ της εικονικής πηγής και του ΣΒ, x  ισούται µε την 

απόσταση µεταξύ του τοίχου και του ΣΒ, sW  υποδηλώνει το πλάτος της κάθετης οδού και r  είναι η 

απόσταση µεταξύ της εικονικής πηγής και του ΚΤ. Ο παράγων a   είναι µια εµπειρική παράµετρος, 

η οποία λαµβάνει υπόψη της διακυµάνσεις των χαρακτηριστικών διάδοσης, κατά µήκος των 

διαφορετικών οδών. Κατά την εφαρµογή του παραπάνω τύπου ο παράγων a  πήρε την τιµή 0.2, 

ακολουθώντας την προσοµοίωση στη βιβλιογραφία σε παρόµοιο περιβάλλον διάδοσης ([SBA02]). 
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Σχήµα 5.8. Μοντέλο απώλειας διάδοσης σήµατος 2 διαδροµών (χωρίς συνθήκες διάδοσης 

LOS) 

5.4.2.5. Μοντέλο για οδούς παράλληλες στην οδό µε συνθήκες διάδοσης LOS 

Παρατηρείται ότι στις οδούς που είναι παράλληλες στην οδό LOS, η µέση λαµβανόµενη ισχύς 

αυξάνεται µε τοξοειδή τρόπο, καθώς το ΚΤ κινείται κατά µήκος της οδού πλησιάζοντας το ΣΒ. Η 

ακτίνα της κυρτότητας µειώνεται καθώς η απόσταση της παράλληλης οδού προς την οδό LOS 

αυξάνει. Το προτεινόµενο µοντέλο βασίζεται στο µοντέλο για τις οδούς κάθετες στην οδό µε 

συνθήκες διάδοσης LOS. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, τοποθετείται µια εικονική πηγή στη 

διασταύρωση µεταξύ της παράλληλης και της κάθετης οδού, όπως προτάθηκε αρχικά στη [ΖΜ00]. 

Στο µοντέλο που χρησιµοποιήσαµε από την [JHWM99], έχουν προστεθεί πολλαπλές πηγές, µια σε 

κάθε διασταύρωση. Επίσης θεωρήσαµε ότι οι χωρικές µεταβολές συνιστωσών ισχύος εξεταζόµενες 

σε µικρή περιοχή, είναι αµοιβαία ασύνδετες, ενώ αθροίζονται στο δέκτη. Τέλος συµπεριελήφθη και 

ένας όρος που αντιπροσωπεύει την ισχύ που φθάνει άµεσα από το ΣΒ, είτε µέσω περίθλασης σε 

οροφές είτε µέσω διεισδύσεων σε κτίρια. Οι απώλειες διάδοσης όπως εκφράζονται στην [S00], για 

οδούς παράλληλες στην οδό µε συνθήκες διάδοσης LOS, έχουν ως εξής: 

2 2

2 2
0

2 1
4 4 4 4

N
sn sn

par n
n sn n sn bm bm

xW WWPL a
r r R R R

λ λ
π π π β π=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑    (4) 

όπου ο συµβολισµός είναι ο ίδιος όπως και στην (3) εκτός του όρου n  όπου και έχει προστεθεί σε 

µερικές περιπτώσεις προκειµένου να προσδιορίσουµε µια παράµετρο σχετιζόµενη µε την n -οστή 

κάθετη οδό µε συνθήκες NLOS. Για n  = 0 προσδιορίζεται η εικονική πηγή δίπλα στο σταθµό βάσης 

και snR  είναι η απόσταση κατά µήκος της παράλληλης οδού προς το ΚΤ, έως την τοµή της 
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εικονικής πηγής µε την n -οστή οδό µε συνθήκες NLOS. Η παράµετρος bmR  είναι η απόσταση του 

ΣΒ από το ΚΤ, β   είναι µια εµπειρική σταθερά που προκύπτει από την εξασθένηση του σήµατος, 

κατά µήκος συνήθως του µονοπατιού µε εµπόδια µεταξύ του ΣΒ και του ΚΤ, ενώ W  είναι το 

πλάτος της παράλληλης οδού. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  66  
ΣΧΗΜΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.0. Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε αναλυτικά τη διαδικασία επεξεργασίας ακολουθιών ισχύος 

σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως. Αποτελέσµατα κατά την προσοµοίωση της προτεινόµενης µεθόδου 

τόσο σε GSM όσο και σε UMTS δίκτυα, ολοκληρώνουν το κεφάλαιο. 

6.1. Σχήµα εκτίµησης κυκλοφοριακής κίνησης 

Κατά την υλοποίηση της προσέγγισής µας αναπτύξαµε έναν προσοµοιωτή για δικτύο GSM, καθώς 

και ένα προσοµοιωτή για δίκτυο UMTS. Κατά την παραπάνω προσοµοίωση, παρήχθησαν 

ακολουθίες ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως (οι οποίες στηρίζονται σε αναφορές RSS, όπως 

έχει περιγραφεί στις παραγράφους 5.1 και 5.2) βασιζόµενοι είτε σε πραγµατικούς χάρτες 

ραδιοκάλυψης, είτε σε µοντελοποίηση διάδοσης απώλειας σήµατος της αντίστοιχης περιοχής. Η 

επεξεργασία των ακολουθιών ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως αποτελείται από τα ακόλουθα 

στάδια (σχήµα 6.1): 

1. Τη συλλογή συνόλων ακολουθιών ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως, οµαδοποιηµένων 

ως προς τη ταχύτητα. 

2. Την κατάτµηση των παραπάνω συνόλων χρησιµοποιώντας είτε τον αλγόριθµο KM, είτε τον 

αλγόριθµο CLARA προκειµένου να µοντελοποιηθούν µε τη χρήση Μαρκοβιανών αλυσίδων 

HMM. 

3. Τη κατασκευή συνόλων κλάσεων ταχύτητας στη βάση δεδοµένων κατά τη µοντελοποίηση 

των ακολουθιών ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως µε χρήση HMM µοντέλων. Με τη 

χρήση του αλγορίθµου Baum-Welch δηµιουργήθηκε στη βάση δεδοµένων k , το πλήθος 

HMM µοντέλα { , , )A Bλ π= , τα οποία αντιστοιχούν σε k  το πλήθος διαφορετικές κλάσεις 

ταχύτητας οχηµάτων (διατύπωση προβλήµατος 3 – παράγραφος 3.1.3.). Οι παραπάνω 

ακολουθίες ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως ονοµάζονται “εκπαιδευτικές” δεδοµένου 

ότι χρησιµοποιούνται προκειµένου να “εκπαιδεύσουν” τα HMM µοντέλα για τις 

διαφορετικές κλάσεις ταχύτητας. 

4. ∆οθείσης ακολουθίας ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως (που δηµιουργήθηκε από το 

µοντέλο κίνησης οχήµατος και βασιζόµενοι είτε σε πραγµατικούς χάρτες ραδιοκάλυψης, 

είτε σε µοντελοποίηση διάδοσης απώλειας σήµατος της αντίστοιχης περιοχής), 
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υπολογίζουµε τις τιµές πιθανoφάνειας ( | )P O λ  για τα k , το πλήθος διαφορετικά µοντέλα 

HMM, οπότε και επιλέγουµε σε ποια κλάση ταχύτητας ανήκει η δοθείσα ακολουθία 

(διατύπωση προβλήµατος 1 – παράγραφος 3.1.1.). Από το τελευταίο έχουµε κατά 

προσέγγιση την εκτίµηση ταχύτητας του ΚΤ. 

5. Με χρήση του µοντέλου Κίνησης Οδικού ∆ικτύου, έχουµε τον προσδιορισµό 

κυκλοφοριακού φόρτου οδικού δικτύου. 

Εκτίµηση
Ταχύτητας

ΚΤ

Εκτίµηση
Κυκλοφοριακού
Φόρτου Οδικού

∆ικτύου

Σύνολο
Ακολουθιών
Μετρήσεων

RSS

Μοντέλο
Κίνησης
Οδικού
∆ικτύου

Οµαδοποιηµένα
Σύνολα

Ακολουθιών
Μετρήσεων

RSS

Προκύπτουσα
Aκολουθία
Mετρήσεων

RSS

Βάση
∆εδοµένων

Μοντέλο
Κίνησης
Οχήµατος

Κλάση 
Ταχύτητας

Κατάτµηση

Μοντελοποίηση
Ακολουθιών /
Εκπαίδευση

ΗΜΜ

 

Σχήµα 6.1: Σχήµα εκτίµησης κυκλοφοριακής κίνησης 
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Στο βήµα 1, το σύνολο των ακολουθιών µετρήσεων RSS, δηµιουργήθηκε µετά από προσοµοίωση 

ΚΤ, ευρισκόµενων µέσα σε κινούµενα οχήµατα. Τα οχήµατα αυτά είχαν διάφορες τυχαίες τιµές 

ταχύτητας, σύµφωνα µε τη προκαθορισµένη κανονική κατανοµή των τιµών ταχύτητας, του υπό 

εξέταση οδικού τµήµατος. Στο βήµα 2, έχουµε προεπεξεργασία των ακολουθιών ισχύος σήµατος 

κατερχόµενης ζεύξεως, εφαρµόζοντας κατάτµηση. Μεταξύ των τεχνικών κατάτµησης ΚΜ και FCM 

επελέγη η ΚΜ λόγω γρηγορότερης σύγκλισης, συγκρινόµενη στο ίδιο σύνολο στοιχείων και µε τις 

ίδιες αρχικές συνθήκες (σχήµα 6.8). Η τεχνική KM χρησιµοποιήθηκε σχεδόν σε όλες τις 

κατατµήσεις που χρειάστηκε να πραγµατοποιηθούν κατά τη προσοµοίωση. Μεταξύ των τεχνικών 

κατάτµησης PAM και CLARA επελέγη ο αλγόριθµος CLARA λόγω της µικρότερης 

πολυπλοκότητάς του σε σχέση µε τον αλγόριθµο PAM. H τεχνική CLARA χρησιµοποιήθηκε κατά 

την κατάτµηση των πραγµατικών ακολουθιών ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως είτε κατά τη 

προσοµοίωση δικτύου UMTS, λόγω του µεγέθους των ακολουθιών σήµατος, είτε στοιχείων 

προερχόµενων από την Vodafone, λόγω της ύπαρξης ακραίων τιµών σε αυτά. 

Στο βήµα 3, υποψήφιες λύσεις για τον υπολογισµό των µοντέλων HMM από τις ακολουθίες ισχύος 

σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως, είναι ο αλγόριθµος Baum-Welch και ο αλγόριθµος Segmental K-

Means. ∆οκιµαζόµενοι οι δύο αλγόριθµοι έδωσαν παρόµοια αποτελέσµατα, µε τον αλγόριθµο 

Baum-Welch να παρέχει σε όλες τις περιπτώσεις ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα από τον 

αλγόριθµο Segmental K-Means. Ο υπολογισµός των µοντέλων HMM τόσο για τον αλγόριθµο 

Baum-Welch, όσο και για τον αλγόριθµο Segmental K-Means έγινε µε τις ίδιες αρχικές τιµές που 

επιτεύχθηκαν από την τεχνική κατάτµησης ΚΜ, κατά τη σύγκρισή τους. Ο πίνακας 2 παρουσιάζει 

τις τιµές πιθανοφάνειας ανά δείγµα σήµατος 5 τυχαίων περιπτώσεων. 

Το βήµα αυτό όπου και επιλύεται το πρόβληµα της “εκµάθησης” των HMM µοντέλων, είναι ίσως το 

σηµαντικότερο στις περισσότερες εφαρµογές των Μαρκοβιανών µοντέλων, δεδοµένου ότι µας 

επιτρέπει να προσαρµόσουµε κατά το βέλτιστο δυνατό τρόπο τις παραµέτρους του µοντέλου στα 

δεδοµένα παρατήρησης πραγµατικών φαινοµένων (στην περίπτωσή µας τις ακολουθίες ισχύος 

σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως). 

Σε παρόµοια προβλήµατα “εκµάθηση” δεν έχει χρησιµοποιηθεί καθόλου ([ΝΗ02], [SKS03]) ή έχει 

εφαρµοστεί σε προβλήµατα όπως εκτίµηση θέσεως ([MK99]) ή εκτίµηση κυκλοφοριακής κίνησης 

µε µακροσκοπική ([SS031], [SS032], [SKS04], [SKS05]) ή µικροσκοπική µοντελοποίηση κινήσεως 

οχηµάτων ([SYVS04]). Απαραίτητο είναι και το φιλτράρισµα χρησιµοποιώντας την πληροφορία 

από τις ζώνες TA σε δίκτυα GSM ([SKS05])  ή από τις ζώνες RTT σε δίκτυα UMTS ([SMA05]). 
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Σχήµα 6.8. Σύγκλιση των τεχνικών κατάτµησης KM και FCM 

 

∆είγµα 

(ακολουθία 

παρατήρησης) 

Segmental 

K-means 

Baum-

Welch 

smp_022_sp04_TA0_W -6.063802 -6.006602 

smp_034_sp14_TA1_W -5.021945 -4.525091 

smp_021_sp05_TA0_E -6.851161 -6.241454 

smp_076_sp08_TA1_E -4.411560 -4.411562 

smp_100_sp21_TA0_E -6.675425 -6.696273 

Πίνακας 2. 

Τιµές πιθανότητας που επιτεύχθηκαν µε διαφορετικούς αλγορίθµους 

Βασιζόµενοι στο µοντέλο κίνησης οχήµατος (βλέπε παράγραφο 4.5.1.1.), είτε σε πραγµατικούς 

χάρτες ραδιοκάλυψης, είτε σε µοντελοποίηση διάδοσης απώλειας σήµατος της αντίστοιχης 

περιοχής, δηµιουργούµε δοκιµαστικές ακολουθίες ισχύος σήµατος, οι οποίες και χρησιµοποιούνται 

για να εξακριβώσουµε την ακρίβεια των αποτελεσµάτων µας. Κατά συνέπεια στο βήµα 4, 

προσπαθούµε να ταξινοµήσουµε τις δοκιµαστικές ακολουθίες ισχύος σήµατος στην αντίστοιχη 

κλάση µοντέλου HMM, µε τον υπολογισµό της τιµής πιθανoφάνειας ( ( | )P O λ ). Επιλέγοντας τη 

“κοντινότερη κλάση µοντέλου της βάσεως”, το οποίο είναι και το µοντέλο που δίνει την υψηλότερη 
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τιµή πιθανοφάνειας, έχουµε σαν αποτέλεσµα τον υπολογισµό της ταχύτητας του εξεταζόµενου 

οχήµατος. 

Τέλος στο βήµα 5, κάνοντας χρήση χρήση του µοντέλου Κίνησης Οδικού ∆ικτύου που 

παρουσιάστηκε στη παράγραφο 4.5.1.2., έχουµε τον προσδιορισµό κυκλοφοριακού φόρτου οδικού 

δικτύου. Όπως έχει αποδειχθεί στη παράγραφο 4.3., το υπάρχον δείγµα οχηµάτων είναι παραπάνω 

από επαρκές για να υποστηρίξει εκτιµήσεις κυκλοφοριακής κινήσεως. 

6.2. Αποτελέσµατα 

Στη παράγραφο 6.2.0 παρουσιάζουµε τη κατασκευή συνόλων κλάσεων ταχύτητας στη βάση 

δεδοµένων, κατά τη µοντελοποίηση ακολουθιών ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως, µε τη 

χρήση HMM µοντέλων για συγκεκριµένες περιοχές. Ακολούθως στη παράγραφο 6.2.1. 

παρουσιάζεται η προσοµοίωση κίνησης ερευνητικού οχήµατος σε αστικό ή µη περιβάλλον, 

κάνοντας χρήση είτε χάρτη ραδιοκάλυψης, είτε µοντέλου εξασθένησης σήµατος προκειµένου να 

προσοµοιώσουµε το περιβάλλον προσοµοίωσης. Στην παράγραφο 6.2.2 προσοµειώθηκαν οχήµατα, 

τα οποία εισέρχονταν στην εξεταζόµενη περιοχή µε σταθερή ταχύτητα, η οποία ακολουθούσε είτε 

την Gaussian κατανοµή είτε την two-sided Poisson κατανοµή. Τα αποτελέσµατα περιγράφουν τις 

εκτιµήσεις µέσης (χρήση αρµονικού µέσου όρου) ταχύτητας, αποδεικνύοντας ότι ισχύει το 

θεωρητικό όριο του 5% επί του συνολικού πλήθους των οχηµάτων, για την επάρκεια 

αντιπροσώπευσης του συνολικού πλήθους οχηµάτων στον υπό εξέταση δρόµο. 

Η παράγραφος 6.2.3 αποδεικνύει την αξιοπιστία του προτεινόµενου µοντέλου κίνησης, 

χρησιµοποιώντας δεδοµένα κυκλοφοριακής κίνησης από το εργαλείο προσοµοίωσης που έχει 

αναπτυχθεί για την παραγωγή τέτοιου τύπου στοιχείων. ∆εδοµένα κυκλοφοριακής κίνησης από το 

τµήµα πολιτικών µηχανικών του Ε.Μ.Π. δεν κατέστη δυνατό να επεξεργαστούµε, λόγω τεχνικών 

προβληµάτων στους αισθητήρες του δικτύου παρακολούθησης κυκλοφοριακής κίνησης του Ε.Μ.Π.. 

Τέλος, στη παράγραφο 6.2.4 δοκιµάζουµε το προτεινόµενο µοντέλο χρησιµοποιώντας πραγµατικά 

δεδοµένα από την εταιρεία κινητής τηλεφωνίας Vodafone στη Γερµανία. 

6.2.0. Κλάσεις ταχύτητας 
Λαµβάνοντας υπόψη τις ακολουθίες παρατήρησης (στοιχεία), ρυθµίζουµε τις παραµέτρους του 

µοντέλου ( , , )A Bλ π=  προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η τιµή πιθανοφάνειας (loglik). Με άλλα 

λόγια λύνουµε το πρόβληµα εκτίµησης / εκµάθησης. Ακολουθούν οι κλάσεις ταχύτητας για την 

προσοµοίωση σε δίκτυα GSM και UMTS αντίστοιχα. Τα τµήµατα των οδών που προσοµοιώνουµε, 

έχουν µοντελοποιηθεί και για τις δύο κατευθύνσεις. Με το τρόπο αυτό αποφεύγουµε λάθη, τα οποία 

θα µπορούσαν να προκύψουν κατά τη διαδικασία των µετρήσεων, κατά την κίνηση του οχήµατος σε 

λάθος κατεύθυνση. 
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6.2.0.1. ∆ίκτυο GSM 

Για κάθε προσοµοιούµενη οδό, κατασκευάσαµε σύνολα ακολουθιών ισχύος σήµατος. Για κάθε 

κλάση ταχύτητας κάναµε 100 δοκιµαστικές µετρήσεις διατρέχοντας την υπό εξέταση οδό. Από τις 

100 µετρήσεις προέκυψε η ακολουθία µετρήσεων, η οποία και χρησιµοποιήθηκε για τη σύγκριση µε 

την υπό εξέταση προσοµοιοµένη ακολουθία µετρήσεων. ∆οκιµαστικές ακολουθίες µετρήσεων 

πραγµατοποιήθηκαν για κάθε 5 km/h, από την ταχύτητα των 20km/h έως την ταχύτητα των 

110km/h, για πέντε (5) ζώνες TA και για 4 κατευθύνσεις (ανάλογα µε τη χωροθέτηση της 

εξεταζόµενης οδούς) της µορφής smpS_spx_TAy_z όπου: 

[001,...,100]S ∈  αντιστοιχεί σε 100 δείγµατα ακολουθιών ισχύος σήµατος (50 µετρήσεις - 24 sec), 

[01,...,19]x ∈  αντιστοιχεί σε κλάσεις τιµών ταχύτητας από 20km/h έως 110km/h, 

[0,1,2,3,4]y ∈  αντιστοιχεί σε ΤΑ ζώνες 0, 1, 2, 3 και 4, 

N
S

z
E
W

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 αντιστοιχεί στις 4 κατευθύνσεις (Βόρεια / Νότια / Ανατολικά / ∆υτικά). 

Κατά συνέπεια ένα δείγµα της µορφής sp12_TA1_E, αντιστοιχεί σε κλάση ταχύτητας των 75km/h, 

ευρισκόµενο µέσα στη ζώνη TA-1 µε κατεύθυνση ανατολικά. Στο ακόλουθο παράδειγµα 

κατασκευάσαµε την κατηγορία ταχύτητας sp04, που αντιστοιχεί σε 35km/h. Χρειάστηκαν 249 

επαναλήψεις προκειµένου να έχουµε σύγκλιση. Έπειτα, συγκρίνοντας την τιµή της πιθανότητας των 

τριών δειγµάτων smp_022_sp04_TA0_W, smp_031_sp03_TA0_W και smp_099_sp05_TA0_W που 

αντιστοιχούν σε 35km/h, 30km/h και 40km/h, είδαµε (όπως αναµενόταν) ότι: 

loglik(smp_022_sp04_TA0_W) = -652.934431, 

loglik (smp_031_sp03_TA0_W) = -664.810879, 

loglik (smp_099_sp05_TA0_W) = -672.848484, 

το οποίο και επιβεβαιώνει ότι το δείγµα smp_022_sp04_TA0_W δίνει την υψηλότερη τιµή 

πιθανοφάνειας από τα άλλα δύο δείγµατα (βλ. παράρτηµα B1). Οµοίως και στο παράδειγµα 2 (βλ. 

παράρτηµα B2). 

Σηµείωση: 

Προσοχή πρέπει να δοθεί στις τιµές της απόκλισης. Σε περίπτωση που είναι χαµηλότερες από 0.2e-

5, τα αποτελέσµατα χαρακτηρίζονται µερικώς λανθασµένα όπως: 

• loglik1<loglik2 όπου η loglik1 αντιστοιχεί σε δείγµα της εξεταζόµενης κλάσης ενώ η 

loglik2 όχι ή 
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• loglik = -Inf 

 

6.2.0.2. ∆ίκτυο UMTS 

Κατασκευάσαµε σύνολα ακολουθιών ισχύος σήµατος για κάθε 5 km/h, από την ταχύτητα των 

20km/h έως την ταχύτητα των 110km/h, για δύο ΣΒ και για πέντε ζώνες RTT κάθε µία (περίπου 

70m πλάτος [HT01]) της µορφής spx_RTTy_z όπου: 

[0001,...,1000]S ∈  αντιστοιχεί σε 100 δείγµατα ακολουθιών ισχύος σήµατος (500 µετρήσεις - 5 

sec), 

[01,...,19]x ∈  αντιστοιχεί σε κλάσεις τιµών ταχύτητας από 20km/h έως 110km/h, 

[0,1,2,3,4]y ∈  αντιστοιχεί σε RTΤ ζώνες 0, 1, 2, 3, και 4 

N
S

z
E
W

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 αντιστοιχεί στις 4 κατευθύνσεις (Βόρεια / Νότια / Ανατολικά / ∆υτικά). 

Για κάθε κλάση ταχύτητας δηµιουργήσαµε 100 δείγµατα. Κατά συνέπεια ένα δείγµα της µορφής 

sp14_RTT1_E, αντιστοιχεί σε κλάση ταχύτητας των 85km/h, ευρισκόµενο µέσα στη ζώνη TA-1 µε 

κατεύθυνση ανατολικά. 
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6.2.1. Προσοµοίωση κίνησης ερευνητικού οχήµατος 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε αποτελέσµατα προσοµοίωσης ΚΤ κινούµενου σε αστικό ή µη 

περιβάλλον µε χρήση χάρτη ραδιοκάλυψης ή µοντέλου διάδοσης σήµατος. 
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6.2.1.1. Χρήση χάρτη ραδιοκάλυψης (αστικό περιβάλλον) 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε αποτελέσµατα προσοµοίωσης ΚΤ κινούµενου σε αστικό 

περιβάλλον µε χρήση χάρτη ραδιοκάλυψης τόσο σε δίκτυα GSM όσο και σε δίκτυα UMTS. 
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6.2.1.1.1. Χρήση χάρτη ραδιοκάλυψης (αστικό περιβάλλον – GSM δίκτυο) 

Τo τµήµα της εξεταζόµενης οδού έχει µήκος περίπου 3.3 χλµ. ενώ µοντελοποιήθηκαν και οι δύο 

κατευθύνσεις της. Ακολουθώντας αυτό το τρόπο µοντελοποίησης, αποφύγαµε τα λάθη που θα 

µπορούσαν να εµφανιστούν κατά την προσοµοίωση οχήµατος, που βρισκόταν στη µοντελοποιηµένη 

οδό, αλλά ακολουθούσε λανθασµένη κατεύθυνση. Η µοντελοποίηση της παραγράφου 4.5.1.1. 

καθορίζει και τη διακύµανση της ταχύτητας του εξεταζόµενου οχήµατος, η οποία και απεικονίζεται 

στο σχήµα 6.2.1.1.1.β.. 

Πίνακας 6.2.1.1.1.α. : Σύγκριση της υπολογιζόµενης και πραγµατικής ταχύτητας του 

δοκιµαστικού οχήµατος 

 

Στον πίνακα 6.2.1.1.1.α., επεξηγούµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσής µας χρησιµοποιώντας τις 

αναφορές µέτρησης ενός ΚΤ ευρισκόµενου σε ένα όχηµα, που διανύει την απόσταση των 3.1 χλµ. 

και 13 ακολουθιών παρατήρησης. Η συγκεκριµένη διαδροµή διασχίζει 3 TA ζώνες (TA- 0, TA-1, 

TA-2) και έχει διάρκεια 312 δευτερολέπτων. Η σύγκριση των ακολουθιών παρατήρησης µε τις 

κλάσεις ταχύτητας στη βάση δεδοµένων, δίνει τη στήλη 3, όπου παραδείγµατος χάριν το 

sp05_TA0_W είναι η κλάση ταχύτητας σήµατος κατερχόµενης ζεύξης που έχει δηµιουργηθεί από 
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αναφορές µέτρησης ΚΤ, επιλύοντας το πρόβληµα της εκµάθησης / εκτίµησης (βλέπε παράγραφο 

3.1.3). Το υπό προσοµοίωση ΚΤ κατά τη δηµιουργία των παραπάνω αναφορών µέτρησης, εκινείτο 

µε τη µέση ταχύτητα 40χλµ/ω και κατεύθυνση δυτικά, σε τµήµα της εξεταζόµενης οδού που ανήκει 

στη ζώνη TA-0. Σύµφωνα µε τον πίνακα 6.2.1.1.1.β., παρατηρούµε ότι η ταχύτητα του οχήµατος 

προσεγγίζεται από το ανώτερο όριο των επιλεγµένων µοντέλων ταχύτητας, από τη βάση δεδοµένων. 

Επιτυχής εκτίµηση της ταχύτητας ΚΤ επιτυγχάνεται στο 84,61% των περιπτώσεων, 

χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο κατάτµησης K-Means. Oι αναφερόµενες κλάσεις ταχύτητας 

ανήκουν στο αποδεκτό διάστηµα απόκλισης, µε τις υπογραµµισµένες κλάσεις να είναι αυτές µε 

επιτυχή εκτίµηση αποτελέσµατος. 
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Σχήµα 6.2.1.1.1.α.: TA-zones 0, 1 και 2 
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Σχήµα 6.2.1.1.1.β.: Ταχύτητα προσοµοιούµενου οχήµατος και εκτίµηση αυτής 

 

Στον πίνακα 6.2.1.1.1.β. παραθέτουµε 20 διαφορετικά σενάρια συµπεριλαµβανοµένου και αυτού, το 

οποίο έχει ήδη περιγραφεί αναλυτικά. Τα ποσοστά επιτυχούς εκτίµησης είναι όλα πάνω από 70% 
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φθάνοντας σχεδόν 85% σε µια περίπτωση, ενώ στο σχήµα 6.2.1.1.1.γ. απεικονίζεται το λάθος της 

εκτιµούµενης ταχύτητας για διαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης, ως ποσοστό (%). 

 

Πίνακας 6.2.1.1.1.β. : ∆ιαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης 

scenario #OS Time 

Duration 

(sec) 

Distance 

Covered 

(m) 

Successful 

Estimation 

(%) 

1 13 312 3099 84,61 

2 11 264 3310 81,82 

3 10 240 3102 80,00 

4 14 336 2810 78,57 

5 12 288 2947 75,00 

6 12 288 2503 72,73 

7 13 312 2893 76,92 

8 11 264 3312 72,73 

9 10 240 2998 70,00 

10 9 216 2894 77,78 

11 13 312 2932 69,23 

12 11 264 2857 66,67 

13 9 216 2548 77,78 

14 9 216 2765 66,67 

15 11 264 3191 72,73 

16 11 264 3198 81,82 

17 13 312 3214 69,23 

18 12 288 2998 83,34 

19 10 240 2341 70,00 

20 10 240 2749 80,00 

   Mean 75,48 
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Σχήµα 6.2.1.1.1.γ.: Επιτυχής εκτίµηση ταχύτητας ΚΤ υπό διαφορετικά σενάρια κίνησης 
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6.2.1.1.2. Χρήση χάρτη ραδιοκάλυψης (αστικό περιβάλλον – UMTS δίκτυο) 

Τo τµήµα της εξεταζόµενης οδού έχει µήκος περίπου 1300 µέτρων ενώ µοντελοποιήθηκαν και οι 

δύο κατευθύνσης του. Η µοντελοποίηση της παραγράφου 4.5.1.1. καθορίζει και τη διακύµανση της 

ταχύτητας του εξεταζόµενου οχήµατος, η οποία και απεικονίζεται στο σχήµα 6.2.1.1.2.β.. 

Πίνακας 6.2.1.1.2.α. : Σύγκριση της υπολογιζόµενης και πραγµατικής ταχύτητας του 

δοκιµαστικού οχήµατος 

 

Στο πίνακα 6.2.1.1.2.α., επεξηγούµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσής µας χρησιµοποιώντας τις 

αναφορές µέτρησης ενός ΚΤ ευρισκόµενου σε ένα όχηµα, που διανύει την παραπάνω οδό κάνοντας 

δέκα (10) και εννέα (9) ακολουθίες παρατήρησης λαµβανοµένων από αντίστοιχα τους δύο ΣΒ. Κάθε 

ακολουθία παρατήρησης αποτελείται από 500 µετρήσεις ενώ το ΚΤ διασχίζει πέντε (5) και τέσσερις 

(4) RTT ζώνες αντίστοιχα µε συνολικό χρόνο προσοµοίωσης 115 δευτερολέπτων. Σύµφωνα µε τον 

πίνακα 6.2.1.1.2.β., παρατηρούµε ότι η ταχύτητα του οχήµατος προσεγγίζεται από το ανώτερο όριο 

των επιλεγµένων µοντέλων ταχύτητας από τη βάση δεδοµένων. Επιτυχής εκτίµηση της ταχύτητας 

ΚΤ επιτυγχάνεται στο 84,21% των περιπτώσεων, χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο κατάτµησης 
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CLARA. Oι αναφερόµενες κλάσεις ταχύτητας ανήκουν στο αποδεκτό διάστηµα απόκλισης, µε τις 

υπογραµµισµένες κλάσεις να είναι αυτές µε επιτυχή εκτίµηση αποτελέσµατος. 

 

Σχήµα 6.2.1.1.2.β.: RTT-zones για τους εξεταζόµενους 2 ΣΒ 
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Στον πίνακα 6.2.1.1.2.β. παραθέτουµε 20 διαφορετικά σενάρια συµπεριλαµβανοµένου και αυτού, το 

οποίο έχει ήδη περιγραφεί αναλυτικά. Τα ποσοστά επιτυχούς εκτίµησης είναι τα περισσότερα πάνω 

από 80% φθάνοντας σχεδόν 87.5% σε µια περίπτωση. Παρατηρούµε ότι τα ποσοστά επιτυχούς 

εκτίµησης αυξάνονται αναλόγως µε το πλήθος των ακολουθιών µέτρησης. Στο σχήµα 6.2.1.1.1.γ. 

απεικονίζεται το λάθος της εκτιµούµενης ταχύτητας για διαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης ως 

ποσοστό (%). 

Πίνακας 6.2.1.1.2.β. : ∆ιαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης 

scenario #OS Time 

Duration 

(sec) 

Distance 

Covered 

(m) 

Successful 

Estimation 

(%) 

1 23 115 1311 86.96 

2 20 100 1065 80.00 

3 18 90 1071 83.34 

4 22 110 1210 86.36 

5 17 85 995 82.35 

6 21 105 1201 85.71 

7 20 100 1176 80.00 

8 15 75 890 73.33 

9 16 80 938 75.00 

10 19 95 1135 84.21 

11 18 90 1020 83.34 

12 22 110 1028 81.82 

13 19 95 1143 84.21 

14 20 100 1219 80.00 

15 21 105 1222 80.95 

16 14 70 820 71.43 

17 24 120 1372 87.50 

18 19 95 1329 84.21 

19 21 105 1191 80.95 

20 20 100 1295 80.00 

   Mean 81.58% 
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6.2.1.2. Χρήση µοντέλου διάδοσης σήµατος (αστικό περιβάλλον – GSM δίκτυο) 

Τo τµήµα της εξεταζόµενης οδού έχει µήκος 3.74 χλµ. ενώ µοντελοποιήθηκαν και οι δύο 

κατευθύνσεις της. Η µοντελοποίηση της παραγράφου 4.5.1.1. καθορίζει και τη διακύµανση της 

ταχύτητας του εξεταζόµενου οχήµατος, η οποία και απεικονίζεται στο σχήµα 6.2.1.2.β.. Το µοντέλο 

διάδοσης σήµατος που χρησιµοποιήθηκε βασίστηκε στην παράγραφο 5.4.2.3. για τις ακολουθίες 

µετρήσεων 1-8 και στην παράγραφο 5.4.2.4. για τις ακολουθίες µετρήσεων 9-11. 

Πίνακας 6.2.1.2.α. : Σύγκριση της υπολογιζόµενης και πραγµατικής ταχύτητας του 

δοκιµαστικού οχήµατος 

 

Στον πίνακα 6.2.1.2.α., επεξηγούµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσής µας χρησιµοποιώντας τις 

αναφορές µέτρησης ενός ΚΤ ευρισκόµενου σε ένα όχηµα, που διανύει την απόσταση των 3.74 χλµ. 

και έντεκα (11) ακολουθιών παρατήρησης. Η συγκεκριµένη διαδροµή διασχίζει 3 TA ζώνες (TA- 0, 

TA-1, TA-2) αλλάζοντας κατεύθυνση στα όρια µεταξύ των ζωνών ΤΑ-0 και ΤΑ-1. Η διάρκεια της 

εξεταζόµενης διαδροµής είναι 264 δευτερόλεπτα. Η σύγκριση των ακολουθιών παρατήρησης µε τις 

κλάσεις ταχύτητας στη βάση δεδοµένων, δίνει τη στήλη 3. Σύµφωνα µε τον πίνακα 6.2.1.2.β., 

παρατηρούµε ότι η ταχύτητα του οχήµατος προσεγγίζεται από το ανώτερο όριο των επιλεγµένων 

µοντέλων ταχύτητας από τη βάση δεδοµένων. Επιτυχής εκτίµηση της ταχύτητας ΚΤ επιτυγχάνεται 

στο 73,21% των περιπτώσεων, χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο κατάτµησης K-Means. Oι 

αναφερόµενες κλάσεις ταχύτητας ανήκουν στο αποδεκτό διάστηµα απόκλισης, µε τις 

υπογραµµισµένες κλάσεις να είναι αυτές µε επιτυχή εκτίµηση αποτελέσµατος. 
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Σχήµα 6.2.1.2.α.: TA-zones 0, 1 και 2 
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Στον πίνακα 6.2.1.2.β. παραθέτουµε 20 διαφορετικά σενάρια συµπεριλαµβανοµένου και αυτού, το 

οποίο έχει ήδη περιγραφεί αναλυτικά. Τα ποσοστά επιτυχούς εκτίµησης κυµαίνονται από 64% έως 

και 83,34%. Στο σχήµα 6.2.1.2.γ. απεικονίζεται το λάθος της εκτιµούµενης ταχύτητας για 

διαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης, ως ποσοστό (%). 

 

Πίνακας 6.2.1.2.β. : ∆ιαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης 

scenario #OS Time 

Duration 

(sec) 

Distance 

Covered 

(m) 

Successful 

Estimation 

(%) 

1 11 264 3740 72,73 

2 9 216 3054 66,67 

3 12 288 3066 75,00 

4 11 264 3540 72,76 

5 9 216 3230 77,78 

6 12 288 3744 83,34 

7 10 240 3422 70,00 

8 12 288 3683 75,00 

9 13 312 3748 76,92 

10 9 216 2961 66,67 

11 10 240 3389 70,00 

12 14 336 3738 78,57 

13 10 240 3110 80,00 

14 13 312 3722 76,92 

15 11 264 3593 63,64 

16 10 240 3291 70,00 

17 12 288 3712 75,00 

18 11 264 3620 63,64 

19 11 264 3495 72,73 

20 13 312 3734 76,92 

   Mean 73,21 
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6.2.1.3. Χρήση χάρτη ραδιοκάλυψης (µη αστικό περιβάλλον – GSM δίκτυο) 

Τo τµήµα της εξεταζόµενης οδού έχει µήκος 5.67 χλµ. ενώ µοντελοποιήθηκαν και οι δύο 

κατευθύνσεις της. Η µοντελοποίηση της παραγράφου 4.5.1.1. καθορίζει και τη διακύµανση της 

ταχύτητας του εξεταζόµενου οχήµατος, η οποία και απεικονίζεται στο σχήµα 6.2.1.3.β.. 

Πίνακας 6.2.1.3.α. : Σύγκριση της υπολογιζόµενης και πραγµατικής ταχύτητας του 

δοκιµαστικού οχήµατος 

 

Στον πίνακα 6.2.1.3.α., επεξηγούµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσής µας χρησιµοποιώντας τις 

αναφορές µέτρησης ενός ΚΤ ευρισκόµενου σε ένα όχηµα, που διανύει την απόσταση των 5.67 χλµ. 

και εννέα (9) ακολουθιών παρατήρησης. Η συγκεκριµένη διαδροµή διασχίζει 5 TA ζώνες (TA- 0, 

TA-1, TA-2, TA-3, TA-4) και έχει διάρκεια 216 δευτερολέπτων. Η σύγκριση των ακολουθιών 

παρατήρησης µε τις κλάσεις ταχύτητας στη βάση δεδοµένων, δίνει τη στήλη 3. Σύµφωνα µε τον 

πίνακα 6.2.1.3.β., παρατηρούµε ότι η ταχύτητα του οχήµατος προσεγγίζεται από το ανώτερο όριο 

των επιλεγµένων µοντέλων ταχύτητας από τη βάση δεδοµένων. Επιτυχής εκτίµηση της ταχύτητας 

ΚΤ επιτυγχάνεται στο 77,78% των περιπτώσεων, χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο κατάτµησης K-

Means. Oι αναφερόµενες κλάσεις ταχύτητας ανήκουν στο αποδεκτό διάστηµα απόκλισης, µε τις 

υπογραµµισµένες κλάσεις να είναι αυτές µε επιτυχή εκτίµηση αποτελέσµατος. 
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Στον πίνακα 6.2.1.3.β. παραθέτουµε 20 διαφορετικά σενάρια συµπεριλαµβανοµένου και αυτού, το 

οποίο έχει ήδη περιγραφεί αναλυτικά. Τα ποσοστά επιτυχούς εκτίµησης ξεκινούν από 64% 

φθάνοντας σχεδόν έως 90%. Στο σχήµα 6.2.1.3.γ. απεικονίζεται το λάθος της εκτιµούµενης 

ταχύτητας για διαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης, ως ποσοστό (%). 

 

Πίνακας 6.2.1.3.β. : ∆ιαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης 

scenario #OS Time 

Duration 

(sec) 

Distance 

Covered 

(m) 

Successful 

Estimation 

(%) 

1 9 216 5670 77,78 

2 10 240 5510 80,00 

3 11 264 5690 72,73 

4 10 240 5523 80,00 

5 11 264 5410 77,78 

6 11 264 5490 81,82 

7 10 240 5312 80,00 

8 10 240 5196 70,00 

9 9 216 4998 66,67 

10 9 216 4988 77,78 

11 10 240 5192 80,00 

12 10 240 5184 70,00 

13 9 216 4884 66,67 

14 9 216 4736 88,89 

15 9 216 4916 63,64 

16 11 264 5453 72,73 

17 11 264 5295 77,78 

18 10 240 5543 80,00 

19 11 264 5578 77,78 

20 9 216 5310 88,89 

   Mean 76,55 
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6.2.1.4. Χρήση µοντέλου διάδοσης σήµατος (µη αστικό περιβάλλον – GSM δίκτυο) 

Τo τµήµα της εξεταζόµενης οδού έχει µήκος 5.53 χλµ. ενώ µοντελοποιήθηκαν και οι δύο 

κατευθύνσεις της. Η µοντελοποίηση της παραγράφου 4.5.1.1. καθορίζει και τη διακύµανση της 

ταχύτητας του εξεταζόµενου οχήµατος, η οποία και απεικονίζεται στο σχήµα 6.2.1.4.β.. Το µοντέλο 

διάδοσης σήµατος που χρησιµοποιήθηκε βασίστηκε στην παράγραφο 5.4.2.1.. 

Πίνακας 6.2.1.4.α. : Σύγκριση της υπολογιζόµενης και πραγµατικής ταχύτητας του 

δοκιµαστικού οχήµατος 

 

Στον πίνακα 6.2.1.4.α., επεξηγούµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσής µας χρησιµοποιώντας τις 

αναφορές µέτρησης ενός ΚΤ ευρισκόµενου σε ένα όχηµα, που διανύει την απόσταση των 5.53 χλµ. 

και εννέα (9) ακολουθιών παρατήρησης. Η συγκεκριµένη διαδροµή διασχίζει 5 TA ζώνες (TA- 0, 

TA-1, TA-2, TA-3, TA-4) και έχει διάρκεια 216 δευτερολέπτων. Η σύγκριση των ακολουθιών 

παρατήρησης µε τις κλάσεις ταχύτητας στη βάση δεδοµένων, δίνει τη στήλη 3. Σύµφωνα µε τον 

πίνακα 6.2.1.4.β., παρατηρούµε ότι η ταχύτητα του οχήµατος προσεγγίζεται από το ανώτερο όριο 

των επιλεγµένων µοντέλων ταχύτητας από τη βάση δεδοµένων. Επιτυχής εκτίµηση της ταχύτητας 

ΚΤ επιτυγχάνεται στο 88,89% των περιπτώσεων, χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο κατάτµησης K-

Means. Oι αναφερόµενες κλάσεις ταχύτητας ανήκουν στο αποδεκτό διάστηµα απόκλισης, µε τις 

υπογραµµισµένες κλάσεις να είναι αυτές µε επιτυχή εκτίµηση αποτελέσµατος. 
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Στον πίνακα 6.2.1.4.β. παραθέτουµε 20 διαφορετικά σενάρια συµπεριλαµβανοµένου και αυτού, το 

οποίο έχει ήδη περιγραφεί αναλυτικά. Τα ποσοστά επιτυχούς εκτίµησης είναι όλα πάνω από 70% 

φθάνοντας σχεδόν 89% σε µια περίπτωση, ενώ στο σχήµα 6.2.1.4.γ. απεικονίζεται το λάθος της 

εκτιµούµενης ταχύτητας για διαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης, ως ποσοστό (%). 

 

Πίνακας 6.2.1.4.β. : ∆ιαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης 

scenario #OS Time 

Duration 

(sec) 

Distance 

Covered 

(m) 

Successful 

Estimation 

(%) 

1 11 264 5670 88,89 

2 11 264 5510 81,82 

3 10 240 4932 80,00 

4 10 240 5019 70,00 

5 9 216 4512 77,78 

6 9 216 4511 77,78 

7 10 240 5044 80,00 

8 10 240 4892 70,00 

9 9 216 4319 88,89 

10 9 216 4277 77,78 

11 10 240 5192 80,00 

12 11 264 5584 72,73 

13 11 264 5284 77,78 

14 9 216 4736 88,89 

15 9 216 4916 77,78 

16 10 240 5453 80,00 

17 11 264 5295 72,73 

18 9 216 5143 88,89 

19 10 240 5578 80,00 

20 11 264 5310 77,78 

   Mean 79,48 
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6.2.1.5. Συµπεράσµατα 

Κατά τη προσοµοίωση ΚΤ κινούµενου σε αστικό ή µη περιβάλλον, είτε κάνοντας χρήση χάρτη 

ραδιοκάλυψης, είτε βασιζόµενοι σε µοντέλο διάδοσης σήµατος, καταλήγουµε στα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 

• Υψηλά ποσοστά επιτυχούς εκτίµησης ταχύτητος ΚΤ, παρατηρούνται σε περιπτώσεις όπου η 

ακολουθία µετρήσεων στάθµης σήµατος κατερχόµενης ζεύξης περιέχει σύνορο ΤΑ ή RTT 

ζώνης. ∆εδοµένου ότι το µήκος ΤΑ ζώνης (480m) είναι µεγαλύτερο από το µήκος RTT ζώνης 

(70m), είναι αναµενόµενο σε UMTS δίκτυα να έχουµε υψηλότερα ποσοστά επιτυχούς εκτίµησης 

ταχύτητος ΚΤ σε σύγκριση µε δίκτυα GSM. 

• Μεγάλες αυξοµειώσεις στη ταχύτητα του εξεταζόµενου ΚΤ έχουν σαν αποτελέσµατα µείωση της 

ακρίβειας εκτίµησης ταχύτητος του ΚΤ. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η ακολουθία 

µετρήσεων στάθµης σήµατος κατερχόµενης ζεύξης σε δίκτυο GSM αποτελείται από 50 

µετρήσεις, οπότε η χρονική διάρκειά της είναι 24 sec, ενώ σε δίκτυα UMTS, η αντίστοιχη 

ακολουθία µετρήσεων στάθµης σήµατος κατερχόµενης ζεύξης αποτελείται από 500 µετρήσεις, 

έχοντας ως αποτέλεσµα χρονική διάρκεια 5 sec. Είναι προφανές πως η αυξοµείωση της 

ταχύτητας του ΚΤ, επηρεάζει σε µεγαλύτερο βαθµό τα αποτελέσµατα σε δίκτυο GSM και σε 

µικρότερο βαθµό σε δίκτυο UMTS. 

• Η µοντελοποίηση τόσο των κύριων όσο και δευτερευουσών οδών θα αύξανε τις επιδόσεις του 

µοντέλου εκτίµησης ταχύτητας σε περιπτώσεις αλλαγής κατεύθυνσης του ΚΤ, από την κύρια οδό 

σε δευτερεύουσες οδούς. 

• Σχεδόν στο σύνολο των εξεταζόµενων σεναρίων, η εκτιµούµενη ταχύτητα από τη 

µοντελοποίηση είναι υψηλότερη από την ταχύτητα του προσοµοιούµενου ΚΤ αλλά σε καµία 

περίπτωση µεγαλύτερη του 1% της ταχύτητας του ΚΤ. Θεωρούµε ότι η παραπάνω διαφορά θα 

µειώνεται αναλόγως της µείωσης του διαστήµατος µεταξύ των κλάσεων ταχύτητας κατά τη 

µοντελοποίηση. Τη στιγµή αυτή το διάστηµα µεταξύ των κλάσεων ταχύτητας είναι 5 km/h. 

• Στα σενάρια προσοµοίωσης παρατηρείται ότι η ακρίβεια εκτίµησης ταχύτητος του ΚΤ είναι 

ανάλογη της διάρκειας προσοµοίωσης και αυξάνεται αυξανοµένης της διάρκειας προσοµοίωσης. 

• Κατά τη προσοµοίωση κίνησης ΚΤ σε µη αστικό περιβάλλον, παρατηρούµε µεγαλύτερα επίπεδα 

ακρίβειας σε σύγκριση µε την προσοµοίωση κίνησης ΚΤ σε αστικό περιβάλλον. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι σε µη αστικό περιβάλλον έχουµε συνθήκες διάδοσης LOS και µόνο αυτές, σε 

αντίθεση µε συνθήκες διάδοσης τόσο LOS όσο και NLOS που έχουµε σε αστικό περιβάλλον. 

• Κατά την προσοµοίωση κίνησης ΚΤ σε µη αστικό περιβάλλον παρατηρούµε ότι ακόµα και όταν 

το ΚΤ κινείται µε µια µέση ταχύτητα της τάξης των 100 km/h, το διάστηµα που διατρέχει κατά 

το χρονικό διάστηµα µιας πλήρους ακολουθίας µετρήσεων στάθµης σήµατος κατερχόµενης 
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ζεύξης (24 sec) είναι της τάξεως των 670 µέτρων. ∆εδοµένου ότι το διάστηµα αυτό υπερβαίνει 

το εύρος µιας ΤΑ ζώνης, η µοντελοποίηση τέτοιου µεγέθους διαστηµάτων καθίσταται ιδιαίτερα 

δύσκολη, ενώ πιθανές αυξοµειώσεις της ταχύτητας θα είχαν ως αποτέλεσµα τη µείωση της 

ακρίβειας εκτίµησης της ταχύτητας του ΚΤ. 

• Βελτίωση της προτεινόµενης µεθόδου θα είχαµε αν: 

o εξετάζαµε συγκεκριµένα σύνολα κλάσεων ταχύτητας ανάλογα µε την ώρα 

υπολογισµού. Σε ώρες κυκλοφοριακής αιχµής τα εξεταζόµενα σύνολα κλάσεων 

ταχύτητας θα αντιστοιχούσαν σε µικρά και µεσαία επίπεδα ταχύτητας (βελτίωση ως 

προς την πολυπλοκότητα). 

o κατά τη µοντελοποίηση, µειώναµε το διάστηµα µεταξύ των κλάσεων ταχύτητας 

(βελτίωση ως προς την ακρίβεια εκτίµησης). 
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6.2.2. Επάρκεια πλήθους οχηµάτων 
Στην περιγραφείσα προσοµοίωση, οχήµατα εισάγονται στο δίκτυο µε σταθερή ταχύτητα, που 

υπακούει σε δύο τύπους κατανοµών: τη Gaussian κατανοµή και τη δίπλευρη Poisson κατανοµή. 

∆ηµιουργήσαµε διαφορετικά σενάρια που αντιστοιχούν σε διαφορετικές καταστάσεις δικτύων και 

κίνησης λωρίδων, ενώ θέσαµε διαφορετικές παραµέτρους πλήθους οχηµάτων και ταχύτητας για τις 

δύο λωρίδες του, υπό προσοµοίωση, αυτοκινητόδροµου. Το µήκος της, υπό προσοµοίωση 

διαδροµής, διαιρέθηκε σε τµήµατα του 1.5 km. Κατά τη µοντελοποίηση προσµετράται ο αριθµός 

των οχηµάτων ανά τµήµα διαδροµής, καθώς και η ταχύτητά τους, για περίοδο µιας ώρας. Τα 

αποτελέσµατα είναι εκτιµήσεις λάθους ταχύτητας, υπολογισµένες µε τον αρµονικό µέσο όρο (ΑM). 

Η χρήση του ΑΜ προκειµένου να υπολογίσουµε το λάθος ταχύτητας του οχήµατος, έχει σαν σκοπό 

το φιλτράρισµα ακραίων τιµών ταχύτητας που παράγονται κατά την προσοµοίωση (βλέπε 5.5.3.). 

Τρεις περιπτώσεις διερευνούνται καλύπτοντας αστικού τύπου διαδροµές (δύο λωρίδες µε / χωρίς 

ελεύθερη ροή), ενώ τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν. 

Στόχος µας είναι να αποδείξουµε πως το θεωρητικό όριο του 5% επί του συνολικού πλήθους των 

οχηµάτων όπως αυτό αποδείχτηκε στη παράγραφο 4.3., είναι επαρκές για την αντιπροσώπευση του 

συνολικού πλήθους οχηµάτων στην υπό εξέταση οδό. 
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6.2.2.1. Gaussian κατανοµή ταχύτητας 

Στη περίπτωση αυτή, τα οχήµατα εισάγονται στο δίκτυο έχοντας σταθερή ταχύτητα, η οποία 

ακολουθεί τη Gaussian κατανοµή. ∆οκιµάσαµε διαφορετικές µέσες τιµές µε µικρές τιµές απόκλισης 

(δεδοµένου ότι η ταχύτητα οχηµάτων τα οποία κινούνται σε µποτιλιαρισµένους δρόµους έχει τέτοια 

χαρακτηριστικά). 
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Περίπτωση 1: ελεύθερη ροή κίνησης και στις δύο λωρίδες 

 µέση ταχύτητα πυκνότητα 

λωρίδα 1 90 km/h 1800 v/h 

λωρίδα 2 80 km/h 2400 v/h 
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Περίπτωση 2 : χαµηλή ροή κίνησης και στις δύο λωρίδες 

 µέση ταχύτητα πυκνότητα 

λωρίδα 1 30 km/h 1000 v/h 

λωρίδα 2 40 km/h 1200 v/h 
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Περίπτωση 3: ελεύθερη ροή κίνησης στη µία λωρίδα και χαµηλή ροή κίνησης στην άλλη λωρίδα - 

διαφορές στην εκτίµηση της τιµής ταχύτητας για την αργή λωρίδα 

 

 µέση ταχύτητα πυκνότητα 

λωρίδα 1 30 km/h 1000 v/h 

λωρίδα 2 90 km/h 1800 v/h 
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6.2.2.2. ∆ίπλευρη (two-sided) Poisson κατανοµή ταχύτητας 

Στη περίπτωση αυτή, τα οχήµατα εισάγονται στο δίκτυο έχοντας σταθερή ταχύτητα, η οποία 

ακολουθεί τη δίπλευρη κατανοµή Poisson. Οι τιµές της δίπλευρης κατανοµής Poisson πρέπει να 

τηρούν τον ακόλουθο κανόνα: 

1 2

1 1 1
λ λ

+ = . 
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Περίπτωση 1: ελεύθερη ροή κίνησης και στις δύο λωρίδες 

 µέση ταχύτητα πυκνότητα 

λωρίδα 1 90 km/h 1800 v/h 

λωρίδα 2 80 km/h 2400 v/h 
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Περίπτωση 2: χαµηλή ροή κίνησης και στις δύο λωρίδες 

 µέση ταχύτητα πυκνότητα 

λωρίδα 1 30 km/h 1000 v/h 

λωρίδα 2 40 km/h 1200 v/h 
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Περίπτωση 3: ελεύθερη ροή κίνησης στη µία λωρίδα και χαµηλή ροή κίνησης στην άλλη λωρίδα - 

διαφορές στην εκτίµηση της τιµής ταχύτητας για την αργή λωρίδα 

 µέση ταχύτητα πυκνότητα 

λωρίδα 1 30 km/h 1000 v/h 

λωρίδα 2 90 km/h 1800 v/h 
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6.2.3. Εξαγωγή αναφορών για κίνηση οδικού δικτύου 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται αποτελέσµατα από τη µοντελοποίηση της κίνησης όπου: 

• στοιχεία από το τµήµα Πολικών Μηχανικών χρησιµοποιούνται προκειµένου να κρίνουµε αν 

οι γραφικές παραστάσεις των “VD” (ροής-πυκνότητας) και “SD” (ταχύτητας-πυκνότητας) 

διαγραµµάτων από το προτεινόµενο µοντέλο κίνησης τα περιγράφουν επαρκώς (βλέπε 

παράγραφο 6.2.3.1). 

• στοιχεία τόσο από τη βιβλιογραφία όσο και από το εργαλείο προσοµοίωσης (που αφορούν 

το πλήθος και τη ταχύτητα οχηµάτων που έχουν ΚΤ) χρησιµοποιούνται προκειµένου να 

εξάγουµε τις γραφικές παραστάσεις των “VD” (ροής-πυκνότητας) και “SD” (ταχύτητας-

πυκνότητας) διαγραµµάτων από το προτεινόµενο µοντέλο κίνησης (βλέπε παράγραφο 

6.2.3.2). 

6.2.3.1. Επαλήθευση µοντελοποίησης κίνησης µε τη χρήση πραγµατικών δεδοµένων 

(∆εν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία για τη δοκιµή αυτή). 

6.2.3.2. Επαλήθευση µοντελοποίησης κίνησης µε τη χρήση δεδοµένων προσοµοίωσης 

Κατά τη µοντελοποίηση κίνησης οδικού δικτύου επεξεργαζόµαστε είτε πραγµατικά στοιχεία 

([PS91]) (παράγραφος 6.2.3.2.1.) είτε στοιχεία προσοµοίωσης που έχει ήδη εκτελεστεί στη 

παράγραφο 6.2.1. (παράγραφοι 6.2.3.2.2., 6.2.3.2.3., 6.2.3.2.4.). 

Σε κάθε ένα από τα παρακάτω σενάρια, πρωταρχικό ρόλο παίζει η εξεταζόµενη οδός. Για κάθε οδό 

ορίζονται οι χαρακτηριστικές της παράµετροι όπως µέγιστη πυκνότητα mk , µέγιστη ροή mq , 

απόσταση µεταξύ των οχηµάτων l , όριο ταχύτητας lV . Οι παράµετροι αυτοί προκύπτουν από τον 

αριθµό λωρίδων κίνησης, από την ρύθµιση των σηµατοδοτών στη συγκεκριµένη περιοχή σε 

περίπτωση ύπαρξη των τελευταίων καθώς και από το όριο ταχύτητας της εξεταζοµένης οδού. 

Το διάγραµµα “SD” (ταχύτητας-πυκνότητας) επεξεργάζεται από το “Curve Fitting Tool” του 

MATLAB µε διάστηµα εµπιστοσύνης 95%. Κριτήριο για τον υπολογισµό της ταχύτητας maxV  είναι 

το SSE (Sum of Squares due to Error) ή αλλιώς η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. Η µέθοδος 

των ελαχίστων τετραγώνων στηρίζεται στη δοκιµή “Χι τετράγωνο” (
[ ]2

2
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όπως περιγράφηκε στη παράγραφο 4.5.2.1.) σε περίπτωση που τα iy  ακολουθούν την κανονική 

κατανοµή. 
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6.2.3.2.1. Aστικό περιβάλλον (σενάριο 1) – πραγµατικά στοιχεία 

Στη παράγραφο αυτή χρησιµοποιούµε πραγµατικά στοιχεία κίνησης οδικού δικτύου ([PS91]). Για 

την εξεταζόµενη οδό, οι παράµετροι που την χαρακτηρίζουν φαίνονται στον πίνακα 6.2.3.2.1.α.: 

λ  = 31,61 a  = 0.32 

l  = 7 m 
lV  = 13.8 m/sec 

Πίνακας 6.2.3.2.1.α. Τιµές Παραµέτρων 

Χρησιµοποιώντας το “Curve Fitting Toolbox” του προγράµµατος MATLAB, παίρνουµε τα 

ακόλουθα αποτελέσµατα (πίνακας 6.2.3.2.1.β.): 

mq  (veh/sec) 0,23 0,23 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27 

maxV  (m/sec) 15,5 16 16,5 17.09 17,5 18 18,5 

(SSE) 8.76 

e+001 

3.67 

e+001 

1.23 

e+001 

8.47 e-

002 

2.96 

e+001 

3.42 

e+001 

7.82 

e+001 

Πίνακας 6.2.3.2.1.β. Αποτελέσµατα δοκιµής σεναρίου 1 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που απεικονίζονται στο σχήµα 6.2.3.2.1.α., η γραφική παράσταση µε 

την καλύτερη απόδοση µε κριτήριο το SSE παρουσιάζεται για maxV  = 17.1 m/sec. Σύµφωνα µε τη 

µοντελοποίησή µας αυτή είναι η µέγιστη ταχύτητα κίνησης οχηµάτων στην εξεταζόµενη οδό. 

Επειδή max lV V> , τα στοιχεία χαρακτηρίζουν την εξεταζόµενη οδό από κίνηση ελευθέρας ροής. 

Στο σχήµα 6.2.3.2.1.β. βλέπουµε και την προσαρµοσµένη γραφική παράσταση. 
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Σχήµα 6.2.3.2.1.α. SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 

 

Σχήµα 6.2.3.2.1.β. SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 
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6.2.3.2.2. Aστικό περιβάλλον (σενάριο 2) –στοιχεία προσοµοίωσης (πρώτη οδός) 

Κατά το σενάριο 2 στηριζόµαστε στη εξεταζόµενη οδό της παραγράφου 6.2.1.1.1.. Το τµήµα της 

οδού Αλεξάνδρας περιέχεται στη ζώνη ΤΑ-0, µήκους περίπου 1100 µέτρων. Το χρονικό διάστηµα 

καταγραφής οχηµάτων είχε διάρκεια 5 λεπτά. Τα ΚΤ εισάγονται στο δίκτυο έχοντας σταθερή 

ταχύτητα, η οποία ακολουθεί τη Gaussian κατανοµή. Για το τµήµα της εξεταζοµένης οδού, οι 

παράµετροι που την χαρακτηρίζουν φαίνονται στον πίνακα 6.2.3.2.2.α.: 

# ΚΤ = 113 λ  = 27.09 a  = 0.32 

duration = 300 sec l  = 6 m 
lV  = 11.2 m/sec 

Πίνακας 6.2.3.2.2.α. Τιµές Παραµέτρων 

Χρησιµοποιώντας το “Curve Fitting Toolbox” του προγράµµατος MATLAB, παίρνουµε τα 

ακόλουθα αποτελέσµατα (πίνακας 6.2.3.2.1.β.): 

mq (veh/sec) 0,24 0,25 0,26 0,26 0,26 0,27 0,28 

maxV  (m/sec) 14.0 14.5 15.0 15.23 15.5 16.0 16.5 

(SSE) 2.16 

e+002 

3.27 

e+001 

1.33 

e+001 

2.98 e-03 3.22 

e+001 

8.33 

e+001 

1.28 

e+002 

Πίνακας 6.2.3.2.2.β. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σεναρίου 2 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που απεικονίζονται στο σχήµα 6.2.3.2.2.α., η γραφική παράσταση µε 

την καλύτερη απόδοση µε κριτήριο το SSE παρουσιάζεται για maxV  = 15.23 m/sec. Επειδή 

max lV V> , η εξεταζόµενη οδός χαρακτηρίζεται από ελεύθερη ροή κίνησης. Στο σχήµα 6.2.3.2.2.β. 

βλέπουµε και την προσαρµοσµένη γραφική παράσταση. 
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Σχήµα 6.2.3.2.2.α. SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 

 

Σχήµα 6.2.3.2.2.β. SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 
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6.2.3.2.3. Aστικό περιβάλλον (σενάριο 3) –στοιχεία προσοµοίωσης (δεύτερη οδός) 

Κατά το σενάριο 3 στηριζόµαστε στη εξεταζόµενη οδό της παραγράφου 6.2.1.2.. Το τµήµα της οδού 

Κηφισίας περιέχεται στη ζώνη ΤΑ-1, µήκους περίπου 570 µέτρων. Το χρονικό διάστηµα 

καταγραφής οχηµάτων είχε διάρκεια 5 λεπτά. Τα ΚΤ εισάγονται στο δίκτυο έχοντας σταθερή 

ταχύτητα, η οποία ακολουθεί τη Gaussian κατανοµή. Για το τµήµα της εξεταζοµένης οδού, οι 

παράµετροι που την χαρακτηρίζουν φαίνονται στον πίνακα 6.2.3.2.3.α.: 

# ΚΤ = 101 λ  = 22.58 a  = 0.32 

duration = 300 sec l  = 5 m 
lV  = 9.7 m/sec 

Πίνακας 6.2.3.2.3.α. Τιµές Παραµέτρων 

Χρησιµοποιώντας το “Curve Fitting Toolbox” του προγράµµατος MATLAB, παίρνουµε τα 

ακόλουθα αποτελέσµατα (πίνακας 6.2.3.2.3.β.): 

mq  (veh/sec) 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,20 

maxV  (m/sec) 7,5 8 8,5 8,79 9 9,5 10 

(SSE) 8.34 

e+002 

2.25 

e+002 

2.77 

e+001 

9.97 e-

002 

2.27 

e+001 

3.43 

e+001 

5.58 

e+001 

Πίνακας 6.2.3.2.3.β. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σεναρίου 3 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που απεικονίζονται στο σχήµα 6.2.3.2.3.α., η γραφική παράσταση µε 

την καλύτερη απόδοση µε κριτήριο το SSE παρουσιάζεται για maxV  = 8.79 m/sec. Επειδή 

max lV V< , η εξεταζόµενη οδός χαρακτηρίζεται από χαµηλή ροή κίνησης. Στο σχήµα 6.2.3.2.3.β. 

βλέπουµε και την προσαρµοσµένη γραφική παράσταση. 
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Σχήµα 6.2.3.2.3.α. SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 

 

Σχήµα 6.2.3.2.3.β. SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 
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6.2.3.2.4. Μη αστικό περιβάλλον (σενάριο 4) –στοιχεία προσοµοίωσης 

Κατά το σενάριο 4 στηριζόµαστε στη εξεταζόµενη οδό ταχείας κυκλοφορίας της παραγράφου 

6.2.1.3.. Το τµήµα της εξεταζοµένης οδού είναι τµήµα του αυτοκινητόδροµου Αθηνών – 

Θεσσαλονίκης στη περιοχή της Μαλακάσας και περιέχεται στη ζώνη ΤΑ-0, µήκους περίπου 1100 

µέτρων. Το χρονικό διάστηµα καταγραφής οχηµάτων είχε διάρκεια 10 λεπτά. Τα ΚΤ εισάγονται στο 

δίκτυο έχοντας σταθερή ταχύτητα, η οποία ακολουθεί τη Gaussian κατανοµή. Για το τµήµα της 

εξεταζοµένης οδού, οι παράµετροι που την χαρακτηρίζουν φαίνονται στον πίνακα 6.2.3.2.4.α.: 

# ΚΤ = 220 λ  = 45.16 a  = 0.32 

duration = 600 sec l  = 10 m 
lV  = 27.8 m/sec 

Πίνακας 6.2.3.2.4.α. Τιµές Παραµέτρων 

Χρησιµοποιώντας το “Curve Fitting Toolbox” του προγράµµατος MATLAB, παίρνουµε τα 

ακόλουθα αποτελέσµατα (πίνακας 6.2.3.2.4.β.): 

mq  (veh/sec) 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 

maxV  (m/sec) 32 32,5 33 33,2 33,5 34 34,5 

(SSE) 2.76 

e+002 

3.67 

e+001 

1.23 

e+001 

2.96 e-

004 

3.42 

e+001 

8.47 

e+001 

1.82 

e+002 

Πίνακας 6.2.3.2.4.β. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σεναρίου 4 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που απεικονίζονται στο σχήµα 6.2.3.2.4.α., η γραφική παράσταση µε 

την καλύτερη απόδοση µε κριτήριο το SSE παρουσιάζεται για maxV  = 33.2 m/sec. Επειδή 

max lV V> , η εξεταζόµενη οδός χαρακτηρίζεται από ελεύθερη ροή κίνησης. Στο σχήµα 6.2.3.2.4.β. 

βλέπουµε και την προσαρµοσµένη γραφική παράσταση. 
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Σχήµα 6.2.3.2.4.α. SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 

 

Σχήµα 6.2.3.2.4.β. SD (ταχύτητα-πυκνότητα) διάγραµµα 

(S: m/sec, D: πλήθος οχηµάτων ανά µονάδα µήκους εξεταζόµενης διαδροµής) 
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6.2.4. ∆οκιµή της µεθόδου µε χρήση πραγµατικών δεδοµένων (Vodafone Pilotentwicklung 
GmbH) 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε στοιχεία από το τµήµα της Vodafone στη Γερµανία (Vodafone 

Pilotentwicklung GmbH). Στο πρώτο µέρος παρουσιάζεται η δοµή των στοιχείων ενώ στο δεύτερο 

µέρος έχουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε χρήση των παραπάνω στοιχείων. 
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6.2.4.1. ∆οµή των στοιχείων 

Μεταξύ άλλων, οι αναφορές µέτρησης περιείχαν τους ακόλουθους τύπους µηνυµάτων: 

Measurement Report, Channel release, Channel activation, System Information 6. Το σηµαντικότερο 

από τα παραπάνω µηνύµατα (Measurement Report), περιγράφονται στον πίνακα 6.2.4.1.. 

Πίνακας 6.2.4.1. ∆οµή στοιχείων (Measurement Report) 

Field 
No 

Field name Description Format Example 

1 Identifier Message short name 7 characters MEASREP 

2 Date Message date and time YYYY-MM-DD 

hh:mm:ss.000 

2003-10-09 

19:23:44.327 

3 Probe Probe number 
1 decimal digit (1-5) 

3 

4 Line E1-Measurement line number 1 decimal digit (1-8) 5 

5 E1TS E1 timeslot number 2 decimal digits (1-31) 27 

6 TEI Terminal endpoint identifier 
3 decimal digits 

 11 

7 TS Time slot number 1 decimal digit 7 

8 Ch Channel 2 decimal digits (0-31) 8 

9 mrn Measurement result number 3 decimal digits (0-255) 123 

10 bsp BS Power level (Pn –x dB) 2 decimal digits 14 

11 msp MS power level (dBm) 2 decimal digits 38 

12 TA Timing advance 2 decimal digits  4 

13 RXLEVallSlots RXLEV all slots  (-dBm) 3 decimal digits 104 

14 RXLEVsubsetOfSlots RXLEV subset of slots (-dBm) 3 decimal digits  72 

15 RXLEVfullServCell RXLEV full serving cell (-dBm) 3 decimal digits  79 

16 RXLEVsubServCell RXLEV sub serving cell (-dBm) 3 decimal digits  60 

17 RXLevNCell1 RXLEV-NCELL 1 (-dBm) 3 decimal digits  50 

18 BcchFreqNCell1 BCCH-Freq-NCELL 1 2 decimal digits 1 

19 BsicNccNCell1 BSIC-NCC-NCELL 1 1 decimal digit 7 

20 BsicBccNcell1 BSIC-BCC-NCELL 1 1 decimal digit 0 

 | | | | 

 | | | | 

37 RXLevNCell6 RXLEV-NCELL 6 (-dBm) 3 decimal digits  110 

38 BcchFreqNCell6 BCCH-Freq-NCELL 6 2 decimal digits 0 

39 BsicNccNCell6 BSIC-NCC-NCELL 6 1 decimal digit 0 

40 BsicBccNcell6 BSIC-BCC-NCELL 6 1 decimal digit 0 
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Βάση της παραπάνω δοµής, µια η αναφορά µέτρησης του πίνακα 6.2.4.1. θα είχε την εξής µορφή: 

MEASREP,2003-10-01 09:30:13.841,1,1,23,3,7,1,3,0,33,5,107,92,108,101,92,0,6,1,99,1,7,1,103,2,6,6 

 

Ακολουθούν τα σηµαντικότερα από τα µηνύµατα που περιέχονται στις αναφορές µέτρησης. Σε αυτά 

περιέχονται καταρχάς το µήνυµα “System Information 6”, όπου  χρησιµοποιείται για την ανάθεση 

του probe, line, E1-timeslot και TEI σε συγκεκριµένη κυψέλη. Τα µηνύµατα “Channel activation” 

και “Channel release” χρησιµοποιούνται αντίστοιχα κατά τη δέσµευση/αποδεύσµευση καναλιού για 

εξυπηρέτηση εισερχοµένης κλήσεως. 

Πίνακας 6.2.4.2. ∆οµή στοιχείων (System Information 6) 

Field name Description Format Example 

Identifier Message short name 7 characters SYSINF6 

Date Message date and time YYYY-MM-DD hh:mm:ss.000 2003-10-09 19:23:44.327 

Probe Probe number 
1 decimal digit (1-5) 

3 

Line E1-Measurement line number 1 decimal digit (1-8) 5 

E1TS E1 timeslot number 2 decimal digits (1-31) 27 

TEI Terminal endpoint identifier 
3 decimal digits 

11 

CI Cell identifier 5 decimal digits 19531 

 

Βάση της παραπάνω δοµής, µια αναφορά µέτρησης του πίνακα 6.2.4.2. θα είχε την εξής µορφή: 

SYSINF6,2003-10-08 22:35:42.478,3,5,17, 11,19531 

Πίνακας 6.2.4.3. ∆οµή στοιχείων (Channel activation) 

Field name Description Format Example 

Identifier Message short name 7 characters CHNAV 

Date Message date and time YYYY-MM-DD hh:mm:ss.000 2003-10-09 19:23:44.327 

Probe Probe number 
1 decimal digit (1-5) 

3 

Line E1-Measurement line number 1 decimal digit (1-8) 5 

E1TS E1 timeslot number 2 decimal digits (1-31) 27 

TEI Terminal endpoint identifier 
3 decimal digits 

11 

TS Time slot number 1 decimal digit (0-7) 7 

Ch Channel 2 decimal digits (0-31) 8 { = SDDCH +ACCH + ch 0 

} 

ActTyp Type of activation 1 decimal digit 1 

TA Timing advance 2 decimal digits 5 

HORV Handover reference value 3 decimal digits 123 

EncKey Encryption Key (if specified) 16 characters E35543D49A125F00 
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Βάση της παραπάνω δοµής, µια αναφορά µέτρησης του πίνακα 6.2.4.3. θα είχε την εξής µορφή: 

CHNAV, 2003-10-09 19:23:44.327,3,5,27, 11,7, 8,1, 5,123,E35543D49A125F00 

 

Πίνακας 6.2.4.4. ∆οµή στοιχείων (Channel release) 

Field name Description Format Example 

Identifier Message short name 7 characters RCHRA 

Date Message date and time YYYY-MM-DD hh:mm:ss.000 2003-10-08 20:23:56.355 

Probe Probe number 
1 decimal digit (1-5) 

3 

Line E1-Measurement line number 1 decimal digit (1-8) 5 

E1TS E1 timeslot number 2 decimal digits (1-31) 27 

TEI Terminal endpoint identifier 
3 decimal digits 

11 

TS Time slot number 1 decimal digit 7 

Ch Channel 2 decimal digits (0-31) 8 

 

Βάση της παραπάνω δοµής, µια αναφορά µέτρησης του πίνακα 6.2.4.4. θα είχε την εξής µορφή: 

RCHRA,2003-10-08 20:23:56.355,3,5, 27, 11,7,8 

 

Τέλος αξίζει να αναφερθεί η ύπαρξη µιας εφαρµογής που χρησιµοποιείται από το R&D τµήµα της 

Vodafone στη Γερµανία, το “HandOver Tracker”. Η παραπάνω εφαρµογή, συσχετίζει διαποµπές 

κυψέλης µε ζώνες προπορείας συγχρονισµού κατά τη διάρκεια κλήσεων, εξετάζοντας την Abis 

διεπαφή. Στοιχεία από την παραπάνω εφαρµογή θα έκαναν ευκολότερη την δηµιουργία ιστορικού 

κίνησης της υπό εξέταση περιοχής. 
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6.2.4.2. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Προκειµένου να αποδείξουµε την άµεση εφαρµογή που θα µπορούσε να έχει η προτεινόµενη 

µέθοδος, χρησιµοποιήσαµε αναφορές µέτρησης υπάρχοντος δικτύου κινητής τηλεφωνίας που 

ευγενικά µας παραχώρησε το τµήµα της Vodafone στη Γερµανία (Vodafone Pilotentwicklung 

GmbH). Οι αναφορές µέτρησης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αποστέλονται από το ΚΤ στο BSC µέσω 

του ΣΒ, µε σκοπό τη διαχείριση των διαποµπών καθώς και του επιπέδου σήµατος του ΚΤ. Το 

λογισµικό στον BSS Software αποφασίζει για τις διαποµπές βασισµένος στην λαµβανόµενη 

πληροφορία από το ΚΤ στις αναφορές µέτρησης. Οι αναφορές µέτρησης, όπως έχει ήδη περιγραφεί, 

στέλνονται από το ΚΤ κάθε 480ms κατά τη διάρκεια κλήσεως (TS+Ch), πληροφορώντας το ΣΒ για 

τη στάθµη σήµατος των ΣΒ/ΚΤ (bsp/msp), τη προπορεία συγχρονισµού (TA) καθώς και τη ποιότητα 

και ισχύ (RXLEV) του σήµατος που λαµβάνει το ΚΤ. Οι αναφορές µέτρησης περιέχουν επίσης 

πληροφορία για τη στάθµη σήµατος των γειτονικών ΣΒ (BCCHFreq, BSICNCC BSICBCC). Το ΚΤ 

µετρά την ισχύ του λαµβανοµένου BCCH σήµατος, για τον κάθε ένα γειτονικό ΣΒ, από τη λίστα µε 

τους γειτονικούς ΣΒ (βλέπε πίνακα 6.2.4.1.). 

Η εξεταζόµενη περιοχή απεικονίζεται στο σχήµα 6.2.4.2.. Πιο συγκεκριµένα, η εξεταζόµενη περιοχή 

είναι τµήµα του αυτοκινητοδρόµου E30 στη Γερµανία. Το εξεταζόµενο τµήµα περιέχει 5 TA ζώνες 

(TA- 0, TA-1, TA-2, TA-3, TA-4) Κατά την προσοµοίωση σε αυτή τη περίπτωση είχαµε µικρότερο 

πλήθος ακολουθιών µετρήσεων στάθµης σήµατος κατερχόµενης ζεύξης συγκριτικά µε τις 

προσοµοιώσεις στις ενότητες της παραγράφου 6.2.4.1.. Τα δεδοµένα προέρχονταν από ΚΤ τα οποία 

είχαν ως εξυπηρετών ΣΒ τον ΗΧΒ488. Από τα δεδοµένα που πήραµε και τα οποία αντιστοιχούσαν 

σε 5 ώρες πραγµατικής κίνησης δικτύου κινητής τηλεφωνίας, µπορέσαµε και δηµιουργήσαµε επτά 

(7) κλάσεις ταχύτητας: 110km/h (3 ακολουθίες ταχύτητας), 83km/h (2 ακολουθίες σήµατος), 

75km/h (4 ακολουθίες σήµατος), 60km/h (5 ακολουθίες σήµατος), 50km/h (4 ακολουθίες), 40km/h 

(2 ακολουθίες), 25km/h (2 ακολουθίες σήµατος). Συγκρίνοντας ακολουθία σήµατος των οποίων 

ήταν γνωστή η κλάση ταχύτητάς τους, µπορέσαµε να προσεγγίσουµε ικανοποιητικά την κλάση 

ταχύτητας στην οποία ανήκουν. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 6.2.4.2.. 
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Σχήµα 6.2.4.2.1: Η υπό προσοµοίωση περιοχή 

 

Επιτυχής εκτίµηση της ταχύτητας ΚΤ επιτυγχάνεται κατά µέσο όρο στο 46% των περιπτώσεων, 

χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο κατάτµησης CLARA. Τα ποσοστά επιτυχούς εκτίµησης ξεκινούν 

από 40% ξεπερνώντας το 58%. Παρατηρούµε ότι αυξανοµένου του πλήθους ακολουθιών 

εκπαίδευσης, αυξάνεται και η ακρίβεια εκτίµησης της ταχύτητας του ΚΤ (κάτι αναµενόµενο το 

οποίο όµως αποδεικνύεται κιόλας). Στο σχήµα 6.2.4.2.2. απεικονίζεται το λάθος της εκτιµούµενης 

ταχύτητας για διαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης, ως ποσοστό (%). 
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Πίνακας 6.2.4.2.1. : Σύγκριση της υπολογιζόµενης και πραγµατικής ταχύτητας του 

δοκιµαστικού οχήµατος  

Σενάριο Κλάση 

ταχύτητας 

Πλήθος 

ακολουθιών

εκπαίδευσης

Πλήθος 

δοκιµών

Επιτυχής 

Εκτίµηση  

(%) 

1 110km/h 4 15 46,67 (7) 

2 83km/h 2 12 41,67 (5) 

3 75km/h 6 14 57,14 (8) 

4 60km/h 5 15 46,67 (7) 

5 50km/h 4 13 46,15 (6) 

6 40km/h 2 16 43,75 (7) 

7 25km/h 2 15 40,00 (6) 

    46,01 

 

0
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Error
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Σχήµα 6.2.4.2.2.: Επιτυχής εκτίµηση ταχύτητας ΚΤ για διαφορετικές κλάσεις ταχύτητας 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  77  
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

7.0. Εισαγωγή 

Όπως αναδείχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, το προτεινόµενο µοντέλο εκτίµησης κυκλοφοριακής 

κίνησης, απέδειξε την αποτελεσµατικότητά του κατά τον προσδιορισµό της κυκλοφοριακής κίνησης 

σε κεντρικές οδικές αρτηρίες της πόλης, παρέχοντας µε αυτό τον τρόπο εφαρµογές ΥΚΚ σε χρήστες 

ΚΤ. 

Καταρχάς κατά την προσοµοίωση κίνησης ερευνητικού οχήµατος σε αστικό ή αγροτικό περιβάλλον, 

η ακρίβεια εκτίµησης της ταχύτητας του ΚΤ ξεκινά από 63,64% φτάνοντας το 89%, κάνοντας 

χρήση είτε χάρτη ραδιοκάλυψης, είτε µοντέλου διάδοσης σήµατος. Τα υψηλά ποσοστά ακριβείας 

δείχνουν την καταλληλότητα της επιλογής των Κρυφών Μαρκοβιανών Μοντέλων, κατά την 

επεξεργασία σήµατος κατερχόµενης ζεύξης (βλέπε παράγραφο 6.2.1.). Τα αποτελέσµατα κατά την 

προσοµείωση οχηµάτων κατά τη δοκιµασία επάρκειας πλήθους, αποδεικνύουν ότι το θεωρητικό 

όριο του 5% επαρκεί για να αντιπροσωπεύσει το συνολικό πλήθος οχηµάτων, στον υπό εξέταση 

δρόµο (βλέπε παράγραφο 6.2.2.). 

Το προτεινόµενο µοντέλο κίνησης, αποδεικνύεται αξιόπιστο κατά την εξαγωγή συµπερασµάτων για 

ελεύθερη ή χαµηλή ροή κίνησης, χρησιµοποιώντας δεδοµένα κυκλοφοριακής κίνησης τα οποία 

έχουν παραχθεί κατά τη προσοµοίωσή µας (βλέπε παράγραφο 6.2.3.). Τέλος, εφαρµόζοντας την 

προτεινόµενη µοντελοποίηση, σε πραγµατικά δεδοµένα σηµατοδοσίας δικτύου κινητής τηλεφωνίας, 

από το τµήµα R&D της Vodafone Γερµανίας, κρίνουµε τα αποτελέσµατα ως ικανοποιητικά, 

λαµβάνοντας βέβαια υπόψην το µικρό όγκο δεδοµένων που επεξεργάστηκαµε (βλέπε παράγραφο 

6.2.4.). 

Το κόστος της εφαρµογής τέτοιων τεχνολογιών και σίγουρα οι προοπτικές πιθανών εσόδων από µια 

πλήρη εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου, πρέπει να αξιολογηθούν προσεκτικά. Η ερώτηση που 

τίθεται δεν είναι το αν χρειάζεται να γνωρίζουµε ή όχι την πληροφορία για τους χρόνους 

µετακίνησης και ποια είναι η προθυµία του τελικού χρήστη να πληρώσει. Η κύρια ερώτηση είναι 

πώς η τεχνολογία δικτύων κινητής τηλεφωνίας µπορεί να ανταγωνιστεί την υποδοµή δικτύου 

αισθητήρων για τα οδικά τµήµατα, που δεν είναι ακόµα εξοπλισµένα µε αυτήν την τεχνολογία. 

Μια γενική εκτίµηση αξιολόγησης της αγοράς δείχνει ότι το κόστος εφαρµογής της υποδοµής 

δικτύου κινητής τηλεφωνίας είναι €300.000 ανά 100 χλµ. Το κόστος της υποδοµής βρόχων, 

προκειµένου να εξοπλιστεί η ίδια απόσταση του αυτοκινητόδροµου (και προς τις δύο κατευθύνσεις) 
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είναι κατά προσέγγιση €800.000. ∆εν κάναµε οποιεσδήποτε εκτιµήσεις των τρεχουσών δαπανών και 

στις δύο περιπτώσεις. Το κατά πολύ υψηλότερο κόστος εγκατάστασης της υποδοµής βρόχων, 

µπορεί µερικώς να εξηγηθεί από τη συνεχή ανάγκη συντήρησης των αισθητήρων οδικού δικτύου. 

Πιθανά προβλήµατα µε αυτούς τους αισθητήρες θα µπορούσε να οδηγήσει σε βλάβη ολόκληρου του 

δικτύου, οπότε και αδυναµία παροχής πληροφοριών όπως συνέβη στην Αθήνα το 2004, όπου 

τεχνικά προβλήµατα δεν επέτρεψαν τη λειτουργία του δικτύου των αισθητήρων του Ε.Μ.Π. σε 

συνεργασία µε το Υπουργείο Μεταφορών και Επικοινωνιών, για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

Οι δαπάνες εγκατάστασης δεν µπορούν να συγκριθούν άµεσα, δεδοµένου ότι οι δύο τεχνολογίες δεν 

έχουν ακριβώς τις ίδιες λειτουργίες. Εντούτοις η κάθε µία έχει πολλές άλλες επιχειρησιακές 

εφαρµογές στην περιοχή της, καλύπτοντας κατά πολύ τις υπηρεσίες που σχετίζονται µε την 

εκτίµηση χρόνων µετακίνησης. Η εκτίµηση της χρονικής διάρκειας µετακίνησης βασισµένη σε 

τεχνολογία κινητών τηλεπικοινωνιών, είναι ένα σηµαντικό βήµα, προς την κατεύθυνση του ενεργού 

ρόλου που καλείται να παίξει ο τοµέας ασύρµατων τηλεπικοινωνιών στη λεωφόρο της κοινωνίας 

της πληροφορίας. Όσο ένας πάροχος χρησιµοποιεί τη δικτυακή του υποδοµή, προκειµένου να 

υπολογίσει τις ταχύτητες κίνησης των οχηµάτων που το τελευταίο καλύπτει, οπότε και να είναι σε 

θέση παράσχει πληροφορίες σε τρίτους, δεν υπάρχει θέµα εµπιστευτικότητας. Οποιοσδήποτε 

πάροχος ξέρει οποιαδήποτε στιγµή ποιος καλεί και από που, για λόγους τιµολόγησης. Η 

συγκέντρωση όλων αυτών των στοιχείων για παροχή επιπλέον υπηρεσιών στους διαχειριστές οδικής 

κυκλοφορίας, παραµένει απολύτως ανώνυµη. 

7.1. Περαιτέρω Έρευνα 

7.1.1. Επεκτείνοντας τη µελέτη µας σε περιβάλλον WCDMA 

Αντίστοιχη της µεθόδου µέτρησης προπορείας συγχρονισµού (timing advance-ΤΑ) του δικτύου 

GSM, είναι η µέτρηση του χρόνου πλήρους διαδροµής (round trip time) σε δίκτυο UMTS, η οποία 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε τον ίδιο τρόπο όπως και στο δίκτυο GSM. Βασιζόµενοι λοιπόν στην 

έννοια της εκτίµησης της καθυστέρησης διάδοσης, η επιτεύξιµη ακρίβεια θέσης µπορεί να 

υπολογιστεί από το γεγονός ότι κάθε chip αντιστοιχεί σε περίπου 70m σε απόσταση διάδοσης, αντί 

των 554m σε δίκτυο GSM ([ΗΤ01]). Η τιµή αυτή µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα είδος κατώτερου 

ορίου απόδοσης για την εκτίµηση θέσεως. Τέλος, τέτοια επίπεδα ακριβείας σε δίκτυο WCDMA έχει 

σαν επακόλουθο τη δηµιουργία βάσης δειγµάτων, που θα παρέχει µεγαλύτερη ακρίβεια, κατά τον 

υπολογισµό ταχύτητας ΚΤ, από τη στιγµή που οι κυψέλες είναι µικρότερες. Ήδη έχουµε 

παρουσιάσει αποτελέσµατα προσοµοιώνοντας τη κίνηση ΚΤ σε περιβάλλον UMTS. Περισσότερα 

αποτελέσµατα θα αναδείκνυαν τις δυνατότητες του προτεινόµενου συστήµατος. 
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7.1.2. ΚΤ σε κατάσταση ανενεργούς σύνδεσης 

Όταν το ΚΤ είναι σε κατάσταση ανενεργούς σύνδεσης, δεν στέλνει αναφορές µέτρησης στο δίκτυο. 

Ανεξάρτητα από τη κατάσταση του ΚΤ, αυτό πραγµατοποιεί πάντοτε µετρήσεις, οι οποίες σε 

περίπτωση που θα µεταδίδονταν, θα είχαν ως αποτέλεσµα µεγάλη ακρίβεια στην εκτίµηση της 

ταχύτητας µεµονωµένου οχήµατος, σύµφωνα µε τη µοντελοποίηση που έχει προταθεί στα πλαίσια 

της παρούσας διατριβής. Ένας τρόπος προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, θα ήταν η αποθήκευση των 

αναφορών µέτρησης κατά το τελευταίο λεπτό στο ΚΤ. Οι ικανότητες των σηµερινών ΚΤ καλύπτουν 

αυτήν την απαίτηση. Προκειµένου να αυξηθεί το µέγεθος των δεδοµένων προς αποθήκευση, 

διάφορες µέθοδοι κωδικοποίησης µπορούν να εφαρµοστούν όπως οι διαφορικοί κώδικες. Με αυτό 

τον τρόπο, µέρη του διανύσµατος του σήµατος τα οποία έχουν πολύ χαµηλή διαφορική τιµή, 

µπορούν να αποκλειστούν. Επίσης, µε τη χρήση µιας µεθόδου συµπίεσης, η απαιτούµενη 

χωρητικότητα σε µνήµη είναι πολύ χαµηλή και τα δεδοµένα µπορούν να αποθηκευθούν είτε στη 

µνήµη του ΚΤ, είτε στη κάρτα SIM. Προδιαγράφοντας αυτό το χαρακτηριστικό στο δίκτυο GSM, ο 

πάροχος είναι σε θέση να έχει σε οποιαδήποτε στιγµή µια αναφορά µέτρησης (από το κανάλι 

SACCH). ∆εδοµένου ότι θα είχαµε περισσότερες ακολουθίες παρατηρήσεων, θα µπορούσε να 

επιτευχθεί µια ακριβέστερη εκτίµηση της ταχύτητας µεµονωµένου οχήµατος. Για το λόγο αυτό, 

πρέπει να υπάρξει επέκταση στις υπάρχουσες προδιαγραφές, προκειµένου να επιτευχθεί µια 

αναφορά µέτρησης κατόπιν αιτήµατος. Επιπλέον πρέπει να υπάρξει και νέα επέκταση λογισµικού 

ειδικά για το ΚΤ. 

7.1.3. ∆ιανύσµατα σήµατος πολλών διαστάσεων 

Όλες οι αναφορές µετρήσεων που αναλύθηκαν, περιείχαν πληροφορίες στάθµης σήµατος από την 

εξυπηρετούσα κυψέλη. Σε ορισµένες περιπτώσεις ο συνδροµητής επικοινωνεί µε το ΣΒ αλλά το 

σήµα εξασθενεί, λόγω της ύπαρξης των κτιρίων µεταξύ του ΣΒ και του ΚΤ. Μια γειτονική κυψέλη 

ενδεχοµένως να βρίσκεται σε µεγάλη µεν απόσταση από τον συνδροµητή, οπότε και το σήµα είναι 

πιθανότερο να είναι χαµηλότερης στάθµης, αλλά επειδή η γειτονική κυψέλη δεν σκιάζεται από 

κανένα κτίριο, ο υπολογισµός της θεωρητικής τιµής στάθµης σήµατος κατερχόµενης ζεύξης 

ενδεχοµένως να είναι ακριβέστερη. Με άλλα λόγια θα ήταν πολύ χρήσιµη η χρήση της 

µεταδιδόµενης πληροφορίας, τόσο από τον εξυπηρετών ΣΒ όσο και από τις γειτονικούς ΣΒ. 

Αυτό θα µπορούσε να επιτευχθεί κάνοντας χρήση του ήδη ορισµένου RSSI διανύσµατος, όπως αυτό 

έχει οριστεί στην παράγραφο 5.3.. Το µοναδικό αυτό διάνυσµα RSSI διάστασης ( 1) 2N + ×  για 

κάθε θέση του ΚΤ, ουσιαστικά απεικονίζει τη θέση του ΚΤ σε ( 1)N +  διαστάσεις. Τρισδιάστατη 

αναπαράσταση έχει χρησιµοποιηθεί σε άλλες διατυπώσεις, όπως επεξεργασία και κατανοµή 

τρισδιάστατων δοµών βιολογικών µακροµοριακών στοιχείων (όπως πρωτεΐνες) ή της γεω-
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κωδικοποίησης που καλύπτει την ορυκτή εξερεύνηση, σχεδίαση εθνικών οδών και γενικότερα 

υπηρεσίες GIS (γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών). 

Κατά τη χρήση µοντέλου HMM ( 1)N +  διαστάσεων, κάθε σηµείο θα περιγράφεται µε ένα RSSI 

διάνυσµα που θα περιέχει πληροφορία ραδιοκύµατος από ( 1)N +  ΣΒ. Η διαδικασία θα είναι η ίδια 

µε αυτή της επεξεργασίας µονοδιάστατου µοντέλου ΗΜΜ αλλά η ακρίβεια της συγκεκριµένης 

µοντελοποίησης αναµένεται πολύ υψηλότερη. 

7.1.4. Αυξάνοντας την ακρίβεια του µοντέλου 

∆εδοµένου ότι η ανάπτυξη και εφαρµογή της προτεινόµενης τεχνικής µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

χωρίς τροποποιήσεις ούτε στο ΚΤ αλλά ούτε και στην υποδοµή του δικτύου κινητής τηλεφωνίας, 

την κάνει ελκυστική λύση σε παρόχους κινητής τηλεφωνίας που προσφέρουν εφαρµογές ΥΠΘ. Στις 

ακόλουθες παραγράφους περιγράφουµε τρόπους µε τους οποίους θα µπορούσε να αυξηθεί η 

ακρίβεια του µοντέλου. Στην παράγραφο 7.1.4.1. αναφερόµαστε σε µεθόδους οι οποίες θα 

µπορούσαν να εφαρµοστούν κατά την εξέταση του δικτύου κινητής τηλεφωνίας δίνοντας καλύτερης 

ποιότητας πληροφορία για τη θέση και ταχύτητα των ΚΤ. Στην παράγραφο 7.1.4.2. αναφερόµαστε 

σε µοντελοποιήσεις οι οποίες εφαρµοζόµενες θα βοηθούσαν στην εξαγωγή ακριβέστερων αναφορών 

κυκλοφοριακής κίνησης στις υπό εξέταση οδούς. Στο βαθµό που οι προαναφερόµενες λύσεις είναι 

ευκολότερα εφαρµόσιµες από το παροχέα θα καταστούν και αµεσότερα υλοποίησηµες. 

7.1.4.1. ∆ίκτυο κινητής τηλεφωνίας 

Σε ένα κυψελοειδές περιβάλλον υπάρχουν προφανώς και άλλοι παράγοντες που συµβάλλουν στην 

επιτεύξιµη ακρίβεια. Για να εξαλείψουµε την επίδραση του προβλήµατος (near-far) ενός ΚΤ, το 

οποίο βρίσκεται πολύ κοντά σε ΣΒ, οι προδιαγραφές περιέχουν επίσης µια µέθοδο εισαγωγής 

ανενεργών περιόδων, κατά τη µετάδοση του ΣΒ. Αυτό θα επέτρεπε τις µετρήσεις συγχρονισµού από 

γειτονικούς ΣΒ, των οποίων η ισχύς σήµατός τους σε αντίθετη περίπτωση θα ήταν πολύ χαµηλή, 

λόγω της κοντινής αποστάσεως του ΚΤ µε τον εξυπηρετών ΣΒ ([Κ00]). 

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στο αποτελεσµατικό φιλτράρισµα των πιθανών λαθών 

µέτρησης. Καταρχήν το µήκος των τµηµάτων των εξεταζόµενων οδών θα επηρέαζε τη κατανοµή 

του όγκου των οχηµάτων, οπότε και την ακρίβεια του αποτελέσµατος. Η διαδικασία δειγµατοληψίας 

οχηµάτων είναι σηµαντική, δεδοµένου ότι µόνο ένα ποσοστό ΚΤ µπορεί να µετρηθεί. Σε περίπτωση 

που υπάρχουν παράλληλοι δρόµοι κοντά στην κύρια οδό που εξετάζουµε, θα µπορούσαµε να 

οδηγηθούµε σε ανάθεση οχηµάτων σε λανθασµένο δρόµο. Επιπλέον πρέπει να είµαστε προσεκτικοί 

κατά την κατασκευή της βάσεως δεδοµένων, µε µετρήσεις ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξης για 
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την κάθε οδό αλλά και για τις διαφορετικές κατανοµές της ταχύτητας των οχηµάτων στην 

εξεταζόµενη περιοχή. 

Επιπλέον, ανάλογα µε το είδος του οχήµατος, οι διαφορετικές ταχύτητές τους (φορτηγά σε σύγκριση 

µε αυτοκίνητα) ή η διαφορετική συγκέντρωση ΚΤ (λεωφορεία σε σύγκριση µε αυτοκίνητα), θα 

καταγραφεί και κατά συνέπεια, ειδικό φιλτράρισµα πρέπει να εφαρµοστεί προκειµένου να 

ξεπεραστούν πιθανά λάθη που ενδεχοµένως να προκύψουν. Τέλος, θα µπορούσαν επίσης να 

εµφανιστούν λάθη που ενδεχοµένως να προκύψουν λόγω του λάθους υπολογισµού της κατεύθυνσης 

της κίνησης. Αποτελεσµατικός τρόπος για το φιλτράρισµα αυτού του είδους των λαθών, είναι η 

χρήση του επιπέδου ισχύος σήµατος των γειτονικών κυψελών, που αναφέρεται σαν συνδυασµός του 

BSIC (κώδικας προσδιορισµού ποµποδεκτών σταθµών βάσης) και του καναλιού BCCH. Όσο το ΚΤ 

είναι σε κατάσταση ενεργούς σύνδεσης και κινείται, οι γειτονικές εκπεµπόµενες κυψέλες δεν 

παραµένουν ίδιες σε όλη τη διάρκεια της κλήσης, δίνοντάς µας µια ένδειξη για την κατεύθυνση της 

µετακίνησής του. 

Επιπλέον είναι πολύ χρήσιµο να βρεθούν τα σηµεία όπου ο χρήστης δεν κινείται. Αυτό µπορεί να 

υπολογιστεί µε µεγάλη ακρίβεια από τα σηµεία της καµπύλης του επιπέδου ισχύος του 

κατερχόµενου σήµατος, όπου το επίπεδο ισχύος είναι σχεδόν σταθερό (+- 3dBm). Η υπόθεση της 

παραµονής στα φανάρια σε συνδυασµό µε τη βάση δεδοµένων, µπορεί να περιορίσει ακόµη 

περισσότερο την εξεταζόµενη περιοχή. Ανάλογη είναι η περίπτωση σε δίκτυο UMTS, όπου ο 

δείκτης SIR παραµένει σταθερός όταν το ΚΤ είναι ακίνητο, κατά την εξέταση του εξωτερικού 

ελέγχου ισχύος βρόχων (outer loop power control) ([LLC02]). Επίσης, βοήθεια κατά τον 

υπολογισµό της ταχύτητας αποτελεί ο προσδιορισµός του είδους δρόµου της εξεταζόµενης 

περιοχής. Περιέχοντας η βάση δεδοµένων ακριβή µοντέλα κλάσεων ταχύτητας για συγκεκριµένα 

τµήµατα οδών, µας επιτρέπει να υπολογίσουµε µε µεγάλη ακρίβεια την τιµή της ταχύτητας του 

οχήµατος. 

7.1.4.2. Οδικό δίκτυο 

Προκειµένου να χαρακτηρίσουµε αποτελεσµατικότερα µια οδό είτε χαµηλής ροής κίνησης είτε 

ελεύθερης ροής κίνησης θα µπορούσαµε να συγκρίνουµε την µέση ταχύτητα κίνησης των οχηµάτων 

στην υπό εξέταση οδό µε την ταχύτητα “πράσινου κύµατος” για την συγκεκριµένη οδό. 

Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η µέση διάρκεια παραµονής των αυτοκινήτων στις διασταυρώσεις 

(φωτεινούς σηµατοδότες) οπότε και να προκύψει µείωση εκπεµπόµενων ρύπων, οι 

συγκοινωνιολόγοι για κάθε κεντρική οδό έχουν καθορισεί ως ταχύτητα διάδοσης του “πράσινου 

κύµατος”, τη ταχύτητα µε την οποία αν εκινείτο το υπό εξέταση όχηµα, δεν θα σταµατούσε σε 

κανένα φωτεινό σηµατοδότη, κατά µήκος συγκεκριµένης οδικής αρτηρίας. Η ταχύτητα διάδοσης 

του “πράσινου κύµατος” µεταβάλλεται τόσο σε ηµερήσιο όσο και σε εβδοµαδιαίο κύκλο, χωρίς να 
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έχουµε µεταβολές ακόµα και µε την εποχή του χρόνου. Στην Αθήνα οι κύριες οδικές αρτηρίες έχουν 

ταχύτητες διάδοσης “πράσινου κύµατος” που κυµαίνονται από 40χλµ/ω έως 70χλµ/ω. 

Γνώση ιστορικών στοιχείων, όπως η µεταβαλόµενη ώρα κυκλοφοριακής αιχµής ανάλογα µε το 

χρόνο εξέτασης της συγκεκριµένης οδού ή µοντελοποίηση της χρησιµοποίησης οδών µέσω πινάκων 

OD (Origin-Destination), θα λειτουργούσε εποικοδοµητικά κατά την εκτίµηση κυκλοφοριακής 

κίνησης για συγκεκριµένη οδό. Πίνακες OD είναι σηµαντικό στοιχείο κατά την ανάλυση 

κυκλοφοριακής κίνησης ([P91]). Οι τελευταίοι περιέχουν πληροφορία του πλήθους των οχηµάτων 

που µετακινούνται µεταξύ διαφορετικών ζωνών µιας περιοχής. Όρια ζωνών µιας περιοχής στην δική 

µας περίπτωση θα µπορούσε να είναι οι διασταυρώσεις κεντρικών οδικών αρτηριών, οπότε ο 

πίνακας OD θα περιέγραφε κυκλοφοριακή κίνηση τµηµάτων κυρίων οδικών αρτηριών. 

7.1.5. Βελτιστοποίηση της εκτίµησης των παραµέτρων του Μαρκοβιανού µοντέλου 

Άλλο ένα πρόβληµα το οποίο παρατηρείται κατά τη διαδικασία “εκµάθησης” των παραµέτρων του 

Μαρκοβιανού µοντέλου µέσω µεθόδων επανεκτίµησης προκύπτει µετά από τη θεώρηση ότι οι 

ακολουθίες ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως οι οποίες χρησιµοποιούνται είναι υποχρεωτικά 

πεπερασµένες. Έτσι πολλές φορές παρατηρείται µη επαρκές πλήθος παρατηρήσεων για ορισµένες 

καταστάσεις, προκειµένου να έχουµε καλή εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου. Λύση στο 

πρόβληµα αυτό είναι η αύξηση του µεγέθους του συνόλου των ακολουθιών εκµάθησης. Συχνά το 

τελευταίο δεν είναι και τόσο πρακτικό. Άλλη λύση θα ήταν η µείωση του µεγέθους του µοντέλου 

(όπως πλήθος καταστάσεων, πλήθος συµβόλων ανά κατάσταση κ.α.). Παρόλο µου αυτό είναι 

πάντοτε δυνατόν, φυσικοί λόγοι για τη σκοπιµότητα χρήσης του συγκεκριµένου µοντέλου, δεν 

επιτρέπουν την αλλαγή του µεγέθους του. 

Μια τρίτη πιθανή λύση είναι η συσχέτιση των εκτιµηµένων παραµέτρων ενός συνόλου µε ένα άλλο 

σύνολο εκτιµηµένων παραµέτρων ενός µοντέλου για το οποίο υπάρχει ένα επαρκές πλήθος 

παρατηρήσεων “εκµάθησης”. Κατά τη µέθοδο αυτή, πρώτα δηµιουργούνται ταυτόχρονα, τόσο το 

επιθυµητό µοντέλο όσο και το µικρότερο σε µέγεθος µοντέλο για το οποίο υπάρχει επαρκές πλήθος 

παρατηρήσεων για καλή εκτίµηση παραµέτρων και έπειτα συσχετίζονται οι εκτιµήσεις παραµέτρων 

από τα δύο µοντέλα. Το µικρότερο µοντέλο προκύπτει από την επεξεργασία µικρότερου πλήθους 

ακολουθιών εκµάθησης που χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµουργία του µεγαλύτερου µοντέλου. Με 

αυτό το τρόπο, αν είχαµε εκτίµηση παραµέτρων για το πλήρες µοντέλο { , , )A Bλ π= , όπως επίσης 

και για το µικρότερης τάξης µοντέλο { , , )A Bλ π′ ′ ′ ′= , τότε το µοντέλο συσχέτισης { , , )A Bλ π=  

προκύπτει από την παρακάτωσχέση: 

(1 )λ ε λ ε λ′= ⋅ + − ⋅ , 

όπου το ε  καθορίζει το βάρος των παραµέτρων του πλήρους και του µικρότερου µοντέλου. 
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Ο προσδιορισµός της βέλτιστης τιµής του ε  είναι καθοριστικής σηµασίας για την επιτυχή 

µοντελοποίηση της εξεταζοµένης κατάστασης. Αναµφισβήτητα όµως η τιµή του ε  είναι συνάρτηση 

του πλήθους των παρατηρήσεων “εκµάθησης” (όσο το πλήθος των παρατηρήσεων “εκµάθησης” 

µεγαλώνει/µικραίνει, το ε  τείνει προς το 1.0 / 0.0 αντίστοιχα). 

 

 

Σχήµα 7.1.: ∆ιάγραµµα καταστάσεων κατά τη συσχέτιση εκτιµηµένων παραµέτρων πλήρους 

και µικρότερου µοντέλου 
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Παράρτηµα 

Α. Αναλυτικό Μοντέλο 

Α.1.Ορισµοί 
Έστω ( )iT t  ο πραγµατικός χρόνος διανυθείσας αποστάσεως για ένα όχηµα το οποίο µπαίνει στην 

thi  λουρίδα δρόµου τη χρονική στιγµή t . 

¨Έστω ( )iT t  ο ιστορικά µέσος καταγεγραµµένος χρόνος διανυθείσας αποστάσεως για ένα όχηµα το 

οποίο µπαίνει στην thi  λουρίδα δρόµου τη χρονική στιγµή t . 

Έστω 2 ( )i tσ)  η ιστορικά καταγεγραµµένη κατανοµή του χρόνου διανυθείσας αποστάσεως για ένα 

όχηµα το οποίο µπαίνει στην thi  λουρίδα δρόµου τη χρονική στιγµή t . 

Έστω ( )iT t
)

 ο αναµενόµενος (βασισµένος στη θέση του ΚΤ) χρόνος διανυθείσας αποστάσεως για 

ένα όχηµα το οποίο µπαίνει στην thi  λουρίδα δρόµου τη χρονική στιγµή t . 

Έστω 2 ( )i tσ)  η κατανοµή του ( )iT t
)

. 

Έστω ( )iT t%  η πρόβλεψη για την thi  λουρίδα δρόµου τη χρονική στιγµή t  έτσι ώστε: 

( ) (1)
( )

( ) (2)
i

i
i

T t
T t

T t

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

)

% , 

όπου στη πρώτη περίπτωση (1) πληροφορία από το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας είναι διαθέσιµη για 

τη συγκεκριµένη λουρίδα δρόµου και τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή (ή πρόσφατα), ενώ στη 

δεύτερη περίπτωση (2), πληροφορία από το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας δεν είναι διαθέσιµη. 

Μια περισσότερο πολύπλοκη προσέγγιση θα συνδύαζε τις 2 εκτιµήσεις, βασιζόµενη σε κάποια 

συνάρτηση συσχετισµού των δύο εκτιµήσεων. 

Α.2. Αποτελεσµατικότητα της ∆ιαδικασίας ∆ειγµατοληψίας 
Έστω ότι στο οδικό δίκτυο υπάρχουν διαφορετικοί τύποι δρόµων που διακρίνονται από τις 

διαφορετικής πυκνότητας κυκλοφοριακή κίνηση (π.χ. αυτοκινητόδροµος, αστικός δρόµος, δρόµος 

υπαίθρου, …). Έστω RN  ο αριθµός τέτοιων τύπων και '
iρ  ( i  =1,…, RN ) η πυκνότητα 

κυκλοφοριακής κίνησης στον ith τύπο δρόµου. Έστω iM  ο αριθµός των λουρίδων κάθε τύπου. 

Έστω M  ο συνολικός αριθµός των λουρίδων δρόµου: 

1

RN

i
i

M M
=

= ∑  



Εκτίµηση ταχύτητας κινητών τερµατικών βάσει τεχνικών αναγνώρισης προτύπου σήµατος 

 

222 

Υποθέτουµε επίσης ότι κάθε λουρίδα δρόµου τύπου i  έχει την ίδια πυκνότητα κυκλοφοριακής 

κίνησης, '
iρ , έτσι ώστε η πυκνότητα της thk  λουρίδας δρόµου να δίνεται από το τύπο: 

kρ = '
iρ  όπου i  είναι ο τύπος δρόµου για την thk  λουρίδα δρόµου. 

Αν πάρουµε τώρα ένα δείγµα, η πιθανότητα δειγµατοληψίας της kth λουρίδας δρόµου, kq , δίνεται 

από: 

'

1

R

k
k N

i i
i

L
q

LM

ρ

ρ
=

=

∑
, όπου L  αντιπροσωπεύει το µήκος της λουρίδας δρόµου. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι k Lρ  είναι ο αναµενόµενος αριθµός οχηµάτων στην kth λουρίδας 

δρόµου και '
i iLM ρ  είναι το συνολικό πλήθος οχηµάτων στην ith τύπου λουρίδα δρόµου. Η 

πιθανότητα, Q  δείγµατα να µην επιλεγούν στην kth λουρίδας δρόµου είναι: ( ) (1 )Q
kP Q q= − . 

O αναµενόµενο πλήθος λουρίδων δρόµου που δεν καλύφθηκαν θα είναι: 

1
( ) (1 )

M
Q

k
k

F Q q
=

= −∑  ή ( ) (1 )QF Q M q= − , σε περίπτωση που έχουµε µόνο ένα είδος δρόµου. 

∆ιαιρώντας το πλήθος των λουρίδων δρόµου στους διαφορετικούς τύπους τους µας δίνει: 

'

1
( ) (1 )

RN
Q

i i
i

F Q M q
=

= −∑  όπου 
'

'

'

1

R

i
i N

i i
i

Lq
L M

ρ

ρ
=

∑
� . 

E  είναι η αναµενόµενη αποδοτικότητα, π.χ. το κλάσµα των λουρίδων δρόµου για τις οποίες 

υπάρχει µέτρηση και δίνεται από: 

( )M F QE
M

−
= =

( )1 F Q
M

− . 

Θεωρώντας τώρα F(Q) για µεγάλα Q θα έχουµε: 

'

1
( )

R
i

N
q Q

i
i

F Q M e−

=

= ∑ . 

Έτσι, αν N το συνολικό πλήθος οχηµάτων στο οδικό δίκτυο και α το κλάσµα των οχηµάτων τα 

οποία πήραµε σαν δείγµα θα έχουµε: 

1
( )

RN

i i
i

Q N M Lα α ρ
=

= = ∑ . 
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Ισχύει επίσης '

1

R

i
i N

i i
i

Lq
M L

ρ

ρ
=

=

∑
, οπότε θα έχουµε: 

1
( )

R
i

N
L

i
i

F Q M e αρ−

=

= ∑  και άρα: 

'

_
11

R
i

N
L

i
i

M e
E

M

αρ−

== −
∑

'

1 1

R R
i

N N
L

i i
i i

M M e

M M

αρ

= == −
∑ ∑

= 

'

1

(1 )
R

i

N
L

i
i

M e

M

αρ−

=

−∑
 (F). 

Ο τύπος (F) έχει την “βολική” ιδιότητα ότι οι πυκνότεροι τύποι δρόµων που εξετάζουµε παρέχουν 

εκθετικά ταχύτερο όγκο πληροφορίας (ως συνάρτηση του α ). Σε περίπτωση που υπάρχει µόνο ένας 

τύπος δρόµου, '
1 1ρ ρ ρ= = , οπότε και 1 LE e αρ−= − . 
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B1. Αποτελέσµατα (παράγραφος 6.2.0.1.) 

# states = 8 

# sequences = 5 

length of sequence = 200 

threshold = .2e-5 

 

loglik1 = -652.934431 

loglik2 = -664.810879 

loglik3 = -672.848484 

 

B2. Αποτελέσµατα (παράγραφος 6.2.0.1.) 

 dckMeans(data,5) 

distance = 797.487756 

 dckMeans(data,8) 

distance = 499.86 

 dckMeans(data,11) 

distance = 427.110589 

 

# states = 8 

# sequences = 5 

length of sequence = 500 

threshold = .2e-5 

 

loglik0 = -8018.504671 

loglik1 = -1543.999470 

loglik2 = -1563.095642 

loglik3 = -1586.217943 
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Γ. GSM/UMTS – Τεχνικά ∆εδοµένα 

Παράµετρος πρότυπο GSM 

Frequency range 890-915 MHz (uplink) 

935-960 MHz (downlink) 

Access method TDMA 

Duplex method FDD 

Suplex separation 45 kHz 

Channel grid 200 kHz 

Number of channels 8 (16) 

Frequency carrier 124 

Number of traffic channels 992 (1984) 

Modulation GMSK 

Speech codec RLE-LTP 

TCH-transmission rate 22.8 kbit/s 

Datea rate 270.8 kbit/s 

Min C/I > 9 

Max speed 120 km/h 

User data rate 9.6 kbit/s 

Network capacity (normal) 20 Erl./km2 

Network capacity (microcells) 400 Erl./km2 
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CDMA παράµετρος πρότυπο UMTS 

Channel bandwidth 5, 10, 20 MHz 

Chiprate 4.096/8.192/16.384 Mchips/s 

Carrier space (4.096 Mcps) 4.4…5.2 MHz with 200kHz Raster 

Frame length 10 ms 

Frequency spectrum FDD 1920-1980 and 2110-2170 MHz 

Frequency spectrum TDD 35 MHz 

Modulation QPSK (downlink) 

BPSK (uplink) 

Spreading factor 
256

(0, ..., 6)
2f kS k= ∈  

4-256 (4.096 Mchips/s) 

Bitrate 32-2048 kbit/s 

Spreading methods Variable orthogonal sequnces (channel 

separation) 

Gold sequences (cell and user separation) 

Multirate Variable spreading factors and Multicode 

Channel codec Faltungscode (1/2, 1/3) 

Reed Solomon Code (4/5) 
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∆. Κωδικοποίηση της προσοµοίωσης 

Η επεξεργασία των ακολουθιών ισχύος σήµατος κατερχόµενης ζεύξεως έγινε στα τρία πρώτα 

στάδια ενώ στο τέταρτο παρουσιάζεται η κωδικοποίηση της γραφικής αναπαράστασης του µοντέλου 

κυκλοφοριακής κίνησης. 

 

Πρώτο στάδιο: 

Κατά τη διαδικασία της κατάτµησης χρησιµοποιήθηκαν οι αλγόριθµοι K-Means για ακολουθίες 50 

στοιχείων από δίκτυο GSM (παράγραφοι 6.2.1.1.1., 6.2.1.2., 6.2.1.3., 6.2.1.4.) και CLARA για 

ακολουθίες 500 στοιχείων από δίκτυο UMTS και δεδοµένων της Vodafone (παράγραφοι 6.2.1.1.2., 

6.2.4.). Στη παρακάτω κωδικοποίηση Ο αντιπροσωπεύει το πλήθος των στοιχείων για κάθε 

ακολουθία. 

Το πλήθος των καταστάσεων τόσο σε δίκτυο GSM όσο και σε δίκτυο UMTS ήταν Q = 16; %#states 

(έτσι σε κάθε κατάσταση αντιστοιχούσαν 4 παρατηρήσεις), δεδοµένου όπως έχει προαναφερθεί ότι 

οι τιµές λαµβανοµένου σήµατος σε δίκτυο GSM βρίσκεται στο διάστηµα [-110, -48](dBm) (62 

τιµές) ενώ σε δίκτυο UMTS βρίσκεται στο διάστηµα [-94, -32](dBm) (62 τιµές). 

 

##1 

function [centres, options, post, errlog] = KM(centres, data, options) 

%KM Trains a k means cluster model. 

 

[ndata, data_dim] = size(data); 

[ncentres, dim] = size(centres); 

 

if dim ~= data_dim 

  error('Data dimension does not match dimension of centres') 

end 

 

if (ncentres > ndata) 

  error('More centres than data') 

end 

 

% Sort out the options 

if (options(14)) 

  niters = options(14); 
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else 

  niters = 100; 

end 

 

store = 0; 

if (nargout > 3) 

  store = 1; 

  errlog = zeros(1, niters); 

end 

 

% Check if centres and posteriors need to be initialised from data 

if (options(5) == 1) 

  % Do the initialisation 

  perm = randperm(ndata); 

  perm = perm(1:ncentres); 

 

  % Assign first ncentres (permuted) data points as centres 

  centres = data(perm, :); 

end 

% Matrix to make unit vectors easy to construct 

id = eye(ncentres); 

 

% Main loop of algorithm 

for n = 1:niters 

 

  % Save old centres to check for termination 

  old_centres = centres; 

   

  % Calculate posteriors based on existing centres 

  d2 = dist2(data, centres); 

  % Assign each point to nearest centre 

  [minvals, index] = min(d2', [], 1); 

  post = id(index,:); 

 

  num_points = sum(post, 1); 

  % Adjust the centres based on new posteriors 

  for j = 1:ncentres 
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    if (num_points(j) > 0) 

      centres(j,:) = sum(data(find(post(:,j)),:), 1)/num_points(j); 

    end 

  end 

 

  % Error value is total squared distance from cluster centres 

  e = sum(minvals); 

  if store 

    errlog(n) = e; 

  end 

  if options(1) > 0 

    fprintf(1, 'Cycle %4d  Error %11.6f\n', n, e); 

  end 

 

  if n > 1 

    % Test for termination 

    if max(max(abs(centres - old_centres))) < options(2) & ... 

        abs(old_e - e) < options(3) 

      options(8) = e; 

      return; 

    end 

  end 

  old_e = e; 

end 

 

% If we get here, then we haven't terminated in the given number of  

% iterations. 

options(8) = e; 

if (options(1) >= 0) 

  disp('Warning: Maximum number of iterations has been exceeded'); 

end 

 

∆εύτερο στάδιο: 

Στο στάδιο αυτό έχουµε τον υπολογισµό του µοντέλου ∆ιακριτών Κρυφών Μαρκοβιανών Αλυσίδων 

HMM ( { , , )A Bλ π= ) από τις ακολουθίες µετρήσεων σήµατος κατερχόµενης ζεύξης (ή αλλιώς 
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ακολουθίες εκµάθησης). Γίνεται χρήση του Baum Welch αλγορίθµου για την εκτίµηση παραµέτρων 

που παρουσιάζουν τη µέγιστη πιθανοφάνεια. 

Για τον υπολογισµό της αρχικής τιµής του λ , µπορούµε είτε να κάνουµε χρήση των αλγορίθµων 

κατάτµησης (αναφέρονται στο πρώτο στάδιο) είτε να χρησιµοποιήσουµε, τυχαίες τιµές όπως 

συνέβει σε αντίστοιχες περιπτώσεις κατά τη βιβλιογραφία (πάντοτε όµως διαφόρων του 0). 

 

% initial estimation of parameters 

prior0 = normalise(rand(Q,1)); 

transmat0 = mk_stochastic(rand(Q,Q)); 

obsmat0 = mk_stochastic(rand(Q,O)); 

 

%Given an observation sequence (data) we adjust the model parameters ([prior, transmat, %obsmat]) to maximize the 

probability  (loglik). 

% improve guess of parameters using EM 

max_iter = 50; 

thresh = .2e-3; 

[LL1, prior1, transmat1, obsmat1] = ld_hmm(data, prior0, transmat0, obsmat0, max_iter, thresh); 

plot(LL11); 

 

Τρίτο στάδιο: 

Στο στάδιο αυτό συγκρίνουµε την υπό εξέταση ακολουθία µετρήσεων κατερχόµενης ζεύξης µε τα 

διάφορα  HMM µοντέλα { , , )A Bλ π=  τα οποία αντιστοιχούν σε διαφορετικές κλάσεις ταχύτητας. 

Το µοντέλο HMM το οποίο µετά τη σύγκριση δίνει την υψηλότερη τιµή πιθανοφάνειας, φανερώνει 

και την κλάση ταχύτητας της υπό εξέταση ακολουθίας. 

 

%Given an observation sequence (data) and a model ([prior, transmat, obsmat]), how do we efficiently %compute (loglik). 

% use model to compute log likelihood 

loglik1 = loglik_dhmm(data, prior1, transmat1, obsmat1); 

fprintf(1, 'loglik1 = %f\n', loglik1) 

 

##1 

function [LL, prior, transmat, obsmat, gamma] = ld_hmm(data, prior, transmat, obsmat, max_iter, thresh, ... verbose, act, 

adj_prior, adj_trans, adj_obs, dirichlet) 

% ld_hmm finds the ML parameters of an HMM with discrete outputs using EM. 

% 
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% computes maximum likelihood estimates of the following parameters, 

% where, for each time t, Q(t) is the hidden state, and 

% Y(t) is the observation 

%   prior(i) = Pr(Q(1) = i) 

%   transmat(i,j) = Pr(Q(t+1)=j | Q(t)=i) 

%   obsmat(i,o) = Pr(Y(t)=o | Q(t)=i) 

% It uses PRIOR0 as the initial estimate of PRIOR, etc. 

% 

% Row l of DATA is the observation sequence for example l. If the sequences are of 

% different lengths, you can pass in a cell array, so DATA{l} is a vector. 

% If there is only one sequence, the estimate of prior will be poor. 

% If all the sequences are of length 1, transmat cannot be estimated. 

% 

% LL is the "learning curve": a vector of the log likelihood values at each iteration. 

% 

% There are several optional arguments, which should be passed in the following order 

%   ld_hmm (DATA, PRIOR, TRANSMAT, OBSMAT, MAX_ITER, THRESH, VERBOSE) 

% These have the following meanings 

%   max_iter = max. num EM steps to take (default 10) 

%   thresh = threshold for stopping EM (default 1e-4) 

%   verbose = 0 to suppress the display of the log lik at each iteration (Default 1). 

% 

% If the transition matrix is non-stationary (e.g., as in a POMDP), 

% then TRANSMAT should be a cell array, where T{a}(i,j) = Pr(Q(t+1)=j|Q(t)=i,A(t)=a). 

% The last arg should specify the sequence of actions in the same form as DATA: 

%   ld_hmm (DATA, PRIOR, TRANSMAT, OBSMAT, MAX_ITER, THRESH, VERBOSE, As) 

% The action at time 1 is ignored. 

% 

% If you want to clamp some of the parameters at fixed values, set the corresponding adjustable 

% argument to 0 (default: everything is adjustable) 

%   ld_hmm (..., VERBOSE, As, ADJ_PRIOR, ADJ_TRANS, ADJ_OBS) 

% 

% To avoid 0s when estimating OBSMAT, specify a non-zero equivalent sample size (e.g., 0.01) for 

% the Dirichlet prior: LD_HMM(..., ADJ_OBS, DIRICHLET) 

% 

% When there is a single sequence, the smoothed posteriors using the penultimate set of 

% parameters are returned in GAMMA: 
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%   [LL, PRIOR, TRANSMAT, OBSMAT, GAMMA] = LD_HMM(...) 

% This can be useful for online learning and decision making. 

 

%ld_hmm(data, prior, transmat, obsmat, max_iter, thresh, verbose, act, adj_prior, adj_trans, adj_obs, dirichlet) 

if nargin < 5, max_iter = 10; end 

if nargin < 6, thresh = 1e-4; end 

if nargin < 7, verbose = 1; end 

if nargin < 8 

  act = []; 

  A = 0; 

else 

  A = length(transmat); 

end 

if nargin < 9, adj_prior = 1; end 

if nargin < 10, adj_trans = 1; end 

if nargin < 11, adj_obs = 1; end 

if nargin < 12, dirichlet = 0; end 

 

previous_loglik = -inf; 

loglik = 0; 

converged = 0; 

num_iter = 1; 

LL = []; 

 

if ~iscell(data) 

  data = num2cell(data, 2); % each row gets its own cell 

end 

if ~isempty(act) & ~iscell(act) 

  act = num2cell(act, 2); 

end 

numex = length(data); 

 

 

while (num_iter <= max_iter) & ~converged 

  % E step 

  [loglik, exp_num_trans, exp_num_visits1, exp_num_emit, gamma] = ... 

      compute_ess(prior, transmat, obsmat, data, act, dirichlet); 
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  if verbose, fprintf(1, 'iteration %d, loglik = %f\n', num_iter, loglik); 

  %            fprintf(1, 'prior  = %f, transmat = %f, obsmat = %f\n', prior, transmat, obsmat); 

  end 

  num_iter =  num_iter + 1; 

 

  % M step 

  if adj_prior 

    prior = normalise(exp_num_visits1); 

  end 

  if adj_trans & ~isempty(exp_num_trans) 

    if isempty(act) 

      transmat = mk_stochastic(exp_num_trans); 

    else 

      for a=1:A 

 transmat{a} = mk_stochastic(exp_num_trans{a}); 

      end 

    end 

  end 

  if adj_obs 

    obsmat = mk_stochastic(exp_num_emit); 

  end 

   

  converged = em_converged(loglik, previous_loglik, thresh); 

  previous_loglik = loglik; 

  LL = [LL loglik]; 

end 

 

 

#2 

function [loglik, exp_num_trans, exp_num_visits1, exp_num_emit, gamma] = ... 

    compute_ess(prior, transmat, obsmat, data, act, dirichlet) 

% 

% Compute the Expected Sufficient Statistics for a discrete Hidden Markov Model. 

% 

% Outputs: 

% exp_num_trans(i,j) = sum_l sum_{t=2}^T Pr(X(t-1) = i, X(t) = j| Obs(l)) 
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% exp_num_visits1(i) = sum_l Pr(X(1)=i | Obs(l)) 

% exp_num_emit(i,o) = sum_l sum_{t=1}^T Pr(X(t) = i, O(t)=o| Obs(l)) 

% where Obs(l) = O_1 .. O_T for sequence l. 

 

numex = length(data); 

[S O] = size(obsmat); 

if isempty(act) 

  exp_num_trans = zeros(S,S); 

  A = 0; 

else 

  A = length(transmat); 

  exp_num_trans = cell(1,A); 

  for a=1:A 

    exp_num_trans{a} = zeros(S,S); 

  end 

end 

exp_num_visits1 = zeros(S,1); 

exp_num_emit = dirichlet*ones(S,O); 

loglik = 0; 

estimated_trans = 0; 

 

for ex=1:numex 

  obs = data{ex}; 

  T = length(obs); 

  olikseq = mkdhmm_obslik(obs, obsmat); 

  if isempty(act) 

    [gamma, xi, current_ll] = forwards_backwards(prior, transmat, olikseq); 

  else 

    [gamma, xi, current_ll] = forwards_backwards_pomdp(prior, transmat, olikseq, act{ex}); 

  end 

  loglik = loglik +  current_ll;  

 

  if T > 1 

    estimated_trans = 1; 

    if isempty(act) 

      exp_num_trans = exp_num_trans + sum(xi,3); 

    else 



Παράρτηµα 

235 

      % act(2) determines Q(2), xi(:,:,1) holds P(Q(1), Q(2)) 

      A = length(transmat); 

      for a=1:A 

 ndx = find(act{ex}(2:end)==a); 

 if ~isempty(ndx) 

   exp_num_trans{a} = exp_num_trans{a} + sum(xi(:,:,ndx), 3); 

 end 

      end 

    end 

  end 

   

  exp_num_visits1 = exp_num_visits1 + gamma(:,1); 

   

  if T < O 

    for t=1:T 

      o = obs(t); 

      exp_num_emit(:,o) = exp_num_emit(:,o) + gamma(:,t); 

    end 

  else 

    for o=1:O 

      ndx = find(obs==o); 

      if ~isempty(ndx) 

 exp_num_emit(:,o) = exp_num_emit(:,o) + sum(gamma(:, ndx), 2); 

      end 

    end 

  end 

end 

 

if ~estimated_trans 

  exp_num_trans = []; 

end 

 

 

##3 

function T = mk_stochastic(T) 

% MK_STOCHASTIC Ensure the argument is a stochastic matrix, i.e., the sum over the last dimension is 1. 

% T = mk_stochastic(T) 
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% 

% From the MIT-toolbox by Kevin Murphy, 2003. 

% 

% If T is a vector, it will sum to 1. 

% If T is a matrix, each row will sum to 1. 

% If T is a 3D array, then sum_k T(i,j,k) = 1 for all i,j. 

 

% Set zeros to 1 before dividing 

% This is valid since S(j) = 0 iff T(i,j) = 0 for all j 

 

if (ndims(T)==2) & (size(T,1)==1 | size(T,2)==1) % isvector 

  T = normalise(T); 

elseif ndims(T)==2 % matrix 

  S = sum(T,2);  

  S = S + (S==0); 

  norm = repmat(S, 1, size(T,2)); 

  T = T ./ norm; 

else % multi-dimensional array 

  ns = size(T); 

  T = reshape(T, prod(ns(1:end-1)), ns(end)); 

  S = sum(T,2); 

  S = S + (S==0); 

  norm = repmat(S, 1, ns(end)); 

  T = T ./ norm; 

  T = reshape(T, ns); 

end 

 

 

##4 

function [loglik, errors] = loglik_dhmm(data, prior, transmat, obsmat) 

% LOGLIK_DHMM Compute the log-likelihood of a dataset using a discrete HMM 

% [loglik, errors] = loglik_dhmm(data, prior, transmat, obsmat) 

% 

% data{m} is the m'th sequence 

% errors  is a list of the cases which received a loglik of -infinity 

 

if iscell(data) 
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  ncases = length(data); 

else 

  ncases = size(data, 2); 

end 

loglik = 0; 

errors = [ ]; 

for m=1:ncases 

  if  iscell(data) 

    obslik = mkdhmm_obslik(data{m}, obsmat); 

  else 

    obslik = mkdhmm_obslik(data(:,m), obsmat); 

  end 

  [alpha, ll] = forwards(prior, transmat, obslik); 

  if ll==-inf 

    errors = [errors m]; 

  end 

  loglik = loglik + ll; 

end 

 

 

##5 

function B = mkdhmm_obslik(data, obsmat, obsmat1) 

% MKDHMM_OBSLIK  Make the observation likelihood vector for a discrete HMM. 

% B = mkdhmm_obslik(data, obsmat, obsmat1) 

% 

% Inputs: 

% data(t) = y(t) = observation at time t 

% obsmat(i,o) = Pr(Y(t)=o | Q(t)=i) 

% obsmat1(i,o) = Pr(Y(1)=o | Q(1)=i). Defaults to obsmat if omitted. 

% 

% Output: 

% B(i,t) = Pr(y(t) | Q(t)=i) 

 

if nargin < 3, obsmat1 = obsmat; end 

 

[Q O] = size(obsmat); 

T = length(data); 
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B = zeros(Q,T); 

 

t = 1; 

B(:,t) = obsmat1(:, data(t)); 

for t=2:T 

  B(:,t) = obsmat(:, data(t)); 

end 

 

 

##6 

function [alpha, loglik, xi] = forwards(prior, transmat, obslik, maximize) 

% FORWARDS Compute the filtered probs. in an HMM using the forwards algorithm. 

% [alpha, loglik, xi] = forwards_backwards(prior, transmat, obslik, maximize) 

% Use obslik = mkdhmm_obslik(data, B) first. 

%  

% Inputs: 

% prior(i) = Pr(Q(1) = i) 

% transmat(i,j) = Pr(Q(t+1)=j | Q(t)=i) 

% obslik(i,t) = Pr(y(t) | Q(t)=i) 

% maximize is optional; if 1, we do max-product (as in Viterbi) instead of sum-product 

% 

% Outputs: 

% alpha(i,t) = Pr(X(t)=i | O(1:t)) 

% loglik 

% xi(i,j,t)  = Pr(X(t)=i, X(t+1)=j | O(1:t+1)), t <= T-1 

% 

% Computing xi can take up to 75% of the time. Hence 

% We only compute xi if it is requested as a return argument. 

% 

 

if nargout < 3 

  compute_xi = 0; 

else 

  compute_xi = 1; 

end 

if nargin < 4, maximize = 0; end 
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T = size(obslik, 2); 

Q = length(prior); 

 

scale = ones(1,T); 

% scale(t) = Pr(O(t) | O(1:t-1)) 

% Hence prod_t 1/scale(t) = Pr(O(1)) Pr(O(2)|O(1)) Pr(O(3) | O(1:2)) ... = Pr(O(1), ... ,O(T)) = P 

% or log P = sum_t log scale(t) 

 

loglik = 0; 

prior = prior(:);  

 

alpha = zeros(Q,T); 

if compute_xi 

  xi = zeros(Q,Q,T); 

else 

  xi = [ ]; 

end 

 

t = 1; 

alpha(:,1) = prior .* obslik(:,t); 

[alpha(:,t), scale(t)] = normalise(alpha(:,t)); 

transmat2 = transmat'; 

for t=2:T 

  if maximize 

    A = repmat(alpha(:,t-1), [1 Q]); 

    m = max(transmat .* A, [], 1); 

    [alpha(:,t),scale(t)] = normalise(m(:) .* obslik(:,t)); 

  else 

    [alpha(:,t),scale(t)] = normalise((transmat2 * alpha(:,t-1)) .* obslik(:,t)); 

  end 

  if compute_xi 

    xi(:,:,t-1) = normalise((alpha(:,t-1) * obslik(:,t)') .* transmat); 

  end 

end 

if any(scale==0) 

  loglik = -inf; 

else 
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  loglik = sum(log(scale)); 

end 

 

Τέταρτο στάδιο: 

Στο στάδιο αυτό συγκρίνουµε δηµιουργούµε τις γραφικές παραστάσεις του προτεινόµενου µοντέλου 

κίνησης µακρο-µικρο κυκλοφορίας. 

 

clear 

%define the variables 

k_sd_0 = 7; 

k_vd_0 = 10; 

k_m = 0 % the density at which the maximum volume q_m is is obtained 

h_jam = 0 % the maximum density that corresponds to the maximum number of vehicles that can be contained per length 

unit 

q_m = 0.25 %vehicles/sec 

a = 0.32 % a = k_m / k_jam 

V_l = 13.8 %m/sec 49.68km/h 

ll = 7 %m 

 

lamda = ll*((1-a)/a)*((1-a)/a) 

V_max = (q_m*ll)/(a*a) 

t = [0:1:100]; %time array 

%_________________VOLUME_DENSITY_________________ 

for i= 1:k_vd_0, 

    k = 0.000313 * i; 

    y2(i) = k * V_l; 

end 

for i= k_vd_0:101, 

    k = 0.000313 * i; 

    y2(i) =  ((1-k*lamda)*V_max)/(lamda+(1/k)-ll); 

%    y2(i) = (-ll*V_max)/((k*lamda+1-k*ll)*(k*lamda+1-k*ll)); %factorial 

end 

 

subplot(2,1,1) 

plot(t,y2) 

title('Volume-Density Diagram') 
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xlabel('density') 

ylabel('volume') 

%xlim([0 1500]) 

ylim([0 0.11]) 

%_________________SPEED_DENSITY_________________ 

for i= 1:k_sd_0, 

    y1(i)= V_l; 

    %    y1(i) = (((1-i*ll)/i)*((1-i*ll)/i) - lamda*ll)/((lamda+(1/i)-ll)*(lamda+(1/i)-ll)); %factorial 

end 

 

for i= k_sd_0:101, 

    x1(i)= i; 

    k = 0.00139*i; 

    y1(i)= (((1/k) - ll)*V_max)/(lamda+(1/k)-ll); 

    %y1(i) = (((1-k*ll)/k)*((1-k*ll)/k) - lamda*ll)/((lamda+(1/k)-ll)*(lamda+(1/k)-ll)); %factorial 

end 

 

subplot(2,1,2) 

plot(t,y1) 

%plot(t*1e9,ray)%plots the rf signal 

title('Speed-Density Diagram') 

xlabel('density') 

ylabel('speed') 

xlim([0 100]) 

%ylim([0 20]) 


