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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η διδακτορική διατριβή επικεντρώνεται στο γενικότερο πρόβληµα του προσδιορισµού της θέσης 

ενός κινητού τερµατικού. Πιο συγκεκριµένα προτείνεται και αναλύεται µια καινοτόµος µέθοδος 

µε το όνοµα STAMP (Statistical Terminal Assisted Mobile Positioning), η οποία στοχεύει στην 

αύξηση της ακρίβειας προσδιορισµού (µε ταυτόχρονη µείωση της µεταβλητότητας του 

σφάλµατος) που επιτυγχάνουν οι διαθέσιµες τεχνικές που εφαρµόζονται στα δίκτυα κινητών 

επικοινωνιών καθώς και την εκτίµηση της τροχιάς κίνησης κινητών τερµατικών. Η µέθοδος που 

προτείνεται αξιοποιεί την ικανότητα του τερµατικού να συλλέγει τις κατάλληλες µετρήσεις 

δικτύου στο οποίο είναι συνδεδεµένο (τις οποίες λαµβάνει συνεχώς ως µέρος της τυπικής του 

λειτουργίας) όταν βρίσκεται σε κατάσταση ηρεµίας. Στην περίπτωση έναρξης µιας Υπηρεσίας 

Θέσης, όταν δηλαδή ζητηθεί το στίγµα του τερµατικού από µια εφαρµογή, τα δεδοµένα 

(αλληλουχία µετρήσεων) που έχουν συλλεχθεί αποστέλλονται στον εξυπηρετητή προσδιορισµού 

θέσης, όπου και υφίστανται στατιστική επεξεργασία. Μέρος της έρευνας εστιάζεται στο 

µηχανισµό λειτουργίας και στον καθορισµό της αρχιτεκτονικής υλοποίησης της µεθόδου που 

υπαγορεύεται από παράγοντες όπως η εφαρµοσιµότητα της σε διαφορετικά δίκτυα, τερµατικές 

συσκευές και σε πολλαπλές τεχνικές εντοπισµού, η ευκολία υλοποίησης και η επεκτασιµότητα 

της. Συγχρόνως, αναγνωρίζονται και αναλύονται οι σχεδιαστικές παράµετροι που επηρεάζουν την 

επίδοση της µεθόδου ενώ αναλύεται η επάρκειά της για τεχνικές που στηρίζονται στη 

λαµβανόµενη στάθµη σήµατος. Όπως αποδεικνύεται µε βάση εξοµοιώσεις αλλά και πειραµατικά 

δεδοµένα από εµπορικό δίκτυο GSM, η προτεινόµενη µέθοδος οδηγεί σε πολύ αισιόδοξα 

αποτελέσµατα, κυρίως ως προς την αύξηση της µέσης ακρίβειας προσδιορισµού της θέσης για 

τερµατικά που βρίσκονται σε κίνηση. Στην περίπτωση ακίνητων τερµατικών η µέθοδος STAMP 

βοηθάει κυρίως στην µείωση της µεταβλητότητας του σφάλµατος. Το κόστος υλοποίησης της 

 



 

µεθόδου είναι οριακό καθώς δεν απαιτεί επιπρόσθετο εξοπλισµό παρά µόνο λογισµικό στο 

τερµατικό και στο δίκτυο ενώ δύναται να εφαρµοστεί σε οποιαδήποτε τεχνική εντοπισµού ή 

δίκτυο κινητών επικοινωνιών. 
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ABSTRACT 
 

Mobile terminal positioning and tracking has attracted the interest of mobile communications 

industry as it enables the provision of a wide variety of commercial applications and emergency 

services. This dissertation deals with the issue of improving the accuracy of existing terminal 

positioning techniques allowing at the same time the tracking of mobile terminals. The proposed 

innovative method called STAMP (Statistical Terminal Assisted Mobile Positioning) relies on the 

terminals’ ability to measure, collect and store a set of location related network parameters while 

in idle mode operation. At the initiation phase of a Location Based Service (LBS) the whole set of 

stored data (that corresponds to the current and previous positions) is statistically processed so as 

to increase the accuracy of the terminal position estimation. Part of the research focuses on the 

functional operation of the method and the definition of the architecture that enables its 

implementation (at both the terminal and network side) based on various factors such as the 

applicability to existing networks, terminals and positioning techniques as well as its 

expandability. At the same time, the design parameters, which affect the performance of the 

method when applied to positioning techniques that are based on signal strength measurements, 

are identified and analysed. The performance of the suggested method is analysed through 

simulations while its efficiency is demonstrated through experiments in a commercial GSM 

network for the Enhanced Cell Global Identity technique. The proposed method provides 

significant improvement in the positioning accuracy (while at the same time reduces the 

positioning error variance) and allows the tracking of mobile terminals. The deployment costs of 

STAMP are considered reasonable as it requires only additional software at the terminal and the 

 



 

network side, while it is applicable to every existing mobile positioning technique and every 

wireless access network.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η διάδοση των υπηρεσιών κινητών επικοινωνιών υπήρξε ραγδαία και µαζί µε την ανάπτυξη του 

διαδικτύου σηµάδεψε το τεχνολογικό τοπίο της δεκαετίας 1995-2005. Η καθολική αποδοχή των 

υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας από δίκτυα 2ης γενιάς (τεχνολογία GSM στην Ευρώπη) δηµιουργεί 

εύλογα προσδοκίες για τις νέες υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων τόσο σε δίκτυα GSM όσο και σε 

δίκτυα νέων τεχνολογιών πρόσβασης όπως τα δίκτυα 3ης γενιάς UMTS και τα ασύρµατα τοπικά 

δίκτυα WLAN. Με βάση τις προβλέψεις των περισσότερων αναλυτών η συνεχής ανάπτυξη των 

δικτύων και η εξέλιξη των δυνατοτήτων που προσφέρονται από τις τερµατικές συσκευές 

πρόκειται να αποτελέσουν τους µοχλούς εµπορικής ανάπτυξης και σηµαντικής αύξησης στη 

χρήση των υπηρεσιών προστιθέµενης αξίας.  

Οι Υπηρεσίες Θέσης1 (ΥΘ) αποτελούν µία οµάδα υπηρεσιών οι οποίες δηµιούργησαν σηµαντικές 

προσδοκίες σχετικά µε την καθιέρωσή τους στην αγορά και την ευρύτερη αποδοχή τους από τους 

τελικούς χρήστες καθώς καθιστούν ικανή την παροχή προσωποποιηµένων υπηρεσιών δεδοµένης 

της θέσης του τελικού χρήστη. Σε µία περίοδο έντονου ανταγωνισµού στο χώρο των 

τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, οι ΥΘ ανοίγουν νέες ευκαιρίες για τους τηλεπικοινωνιακούς 

παρόχους και τους παρόχους υπηρεσιών και περιεχοµένου για την προσφορά καινοτόµων 

υπηρεσιών προστιθέµενης αξίας.  

Η επιτυχία των ΥΘ βασίζεται σε µεγάλο βαθµό σε τεχνολογικά θέµατα τα οποία σχετίζονται µε 

την τεχνική/ές προσδιορισµού θέσης η οποία θα χρησιµοποιηθεί. Μέχρι στιγµής έχουν προταθεί 

και τυποποιηθεί διάφορες εναλλακτικές τεχνικές προσδιορισµού θέσης, κάθε µία από τις οποίες 

παρουσιάζει συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα αλλά και µειονεκτήµατα. Η επίδοση τους σχετίζεται 

άµεσα µε το απαιτούµενο κόστος επένδυσης για την ανάπτυξή και την εµπορική τους 

εκµετάλλευση. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος η τεχνολογική και εµπορική πορεία 

που ακολουθείται (technology roadmap) ξεκινά µε τεχνικές χαµηλού κόστους µε αντίστοιχα 

                                                      
1 Υπηρεσίες Θέσης: Οι υπηρεσίες που βασίζονται στην αξιοποίηση της θέσης των τερµατικών 
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περιορισµένες επιδόσεις όπως χαµηλή ακρίβεια προσδιορισµού θέσης (π.χ. ταυτότητα κυψέλης), 

µεγάλη κατανάλωση ισχύος ή περιορισµένη διαθεσιµότητα, και εξελίσσεται στο βάθος χρόνου σε 

τεχνικές προσδιορισµού θέσης µε βελτιωµένη επίδοση, όπως τα δορυφορικά συστήµατα (π.χ. A-

GPS), τα οποία αναγνωρίζονται ως η κορυφαία τεχνολογία προσδιορισµού θέσης σε ακρίβεια και 

αξιοπιστία. Σε αυτό το πλαίσιο αναφοράς και όπως προκύπτει από στοιχεία της αγοράς, η 

περιορισµένη ή µη διαθεσιµότητα τερµατικών 2ης και 3ης γενιάς τα οποία είναι εξοπλισµένα µε 

δέκτες GPS πρόκειται να συνεχιστεί για ένα σηµαντικό χρονικό διάστηµα. Συνεπώς, υπάρχει 

ακόµα χώρος για την ανάπτυξη και εφαρµογή τεχνικών προσδιορισµού θέσης οι οποίες να 

αξιοποιούν, για την εκτίµηση της θέσης, πληροφορίες από τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών. 

Συγχρόνως, εξαιτίας της περιορισµένης λειτουργίας των δορυφορικών συστηµάτων σε κλειστούς 

χώρους, οι υβριδικές τεχνικές (συνδυασµός GPS µε τεχνικές που βασίζονται σε δίκτυα κινητών 

επικοινωνιών) θεωρούνται εξαιρετικά υποσχόµενες. Η πιο σηµαντική απαίτηση για τις τεχνικές 

προσδιορισµού θέσης αναφέρεται στη δυνατότητα άµεσης ανάπτυξης τους στα δίκτυα κινητών 

επικοινωνιών, χωρίς την απαίτηση αντικατάστασης των υπαρχουσών τερµατικών συσκευών σε 

συνδυασµό µε τις χαµηλές απαιτήσεις για επένδυση σε δικτυακές υποδοµές.  

Η παρούσα διατριβή αναλύει µία καινοτόµο µέθοδο µε το όνοµα STAMP (Statistical Terminal 

Assisted Mobile Positioning) η οποία είναι εφαρµόσιµη τόσο στα υπάρχοντα δίκτυα όσο και σε 

ένα µελλοντικό περιβάλλον δικτύων στο οποίο θα συνυπάρχουν πολλαπλές τεχνολογίες 

πρόσβασης (π.χ., GSM/GPRS, UMTS, WLAN, WiMAX, κλπ.). Βασική αρχή της µεθόδου 

αποτελεί η εκµετάλλευση των µετρήσεων που πραγµατοποιεί περιοδικά µια τερµατική συσκευή 

συνδεδεµένη σε ένα δίκτυο ως µέρος της τυπικής της λειτουργίας. Οι µετρήσεις αυτές 

αξιοποιούνται µέσα από τις καθιερωµένες τεχνικές προσδιορισµού θέσης για την εκτίµηση των 

παρελθοντικών θέσεων του τερµατικού και της τροχιάς του. Στη συνέχεια, µέσω της κατάλληλης 

στατιστικής επεξεργασίας και τα απαραίτητα µαθηµατικά εργαλεία καθίσταται εφικτή η εκτίµηση 

της θέσης και τροχιάς του τερµατικού µε αυξηµένη ακρίβεια.  

1.1 Το Αντικείµενο της ∆ιατριβής 

Οι υπηρεσίες θέσης (ΥΘ) δεν έχουν επιτύχει µέχρι στιγµής την αναµενόµενη τεχνολογική 

ανάπτυξη και εµπορική εξάπλωση. Ένας από τους κύριους λόγους που οδήγησαν στην χαµηλή 

αποδοχή τους από την αγορά (κυρίως τους τελικούς χρήστες κινητών επικοινωνιών) αποτελεί η 

χαµηλή ακρίβεια προσδιορισµού θέσης η οποία επιτυγχάνεται από τις υπάρχουσες τεχνικές που 

βασίζονται στα κυψελωτά δίκτυα. Ωστόσο, οι ΥΘ εξακολουθούν να αποτελούν ένα γοργά 

αναπτυσσόµενο τοµέα µε µεγάλα προσδοκώµενα κέρδη καθώς προσφέρουν τη δυνατότητα 

παροχής καινοτόµων προσωποποιηµένων υπηρεσιών σε µια περίοδο έντονου ανταγωνισµού στο 

χώρο των υπηρεσιών κινητών επικοινωνιών και τεχνολογιών δικτύου.  
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Με δεδοµένες τις τάσεις αυτές στο χώρο των κινητών επικοινωνιών, η διατριβή αυτή 

επικεντρώνεται στο γενικό πρόβληµα του προσδιορισµού της θέσης ενός κινητού τερµατικού. Πιο 

συγκεκριµένα προτείνεται και αναλύεται µια καινοτόµος µέθοδος µε το όνοµα STAMP (Statistical 

Terminal Assisted Mobile Positioning), η οποία στοχεύει στην αύξηση της ακρίβειας 

προσδιορισµού της θέσης και στη βελτίωση της συνολικής επίδοσης των διαθέσιµων λύσεων που 

εφαρµόζονται στα κυψελωτά δίκτυα. Η µέθοδος που προτείνεται αξιοποιεί την ικανότητα του 

κινητού τερµατικού να λαµβάνει τις κατάλληλες οµάδες µετρήσεων δικτύου στο οποίο είναι 

συνδεδεµένο (τις οποίες λαµβάνει ως µέρος της τυπικής του λειτουργίας) όταν βρίσκεται σε 

κατάσταση ηρεµίας (idle mode). Στην περίπτωση έναρξης µιας ΥΘ, όταν δηλαδή ζητηθεί το 

στίγµα του τερµατικού από µια εφαρµογή, τα δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί αποστέλλονται σε 

έναν εξυπηρετητή (server), ονοµαζόµενο «εξυπηρετητή προσδιορισµού θέσης», όπου υφίστανται 

συγκεκριµένη επεξεργασία µε σκοπό την αύξηση της ακρίβειας εκτίµησης της θέσης.  

Τα κίνητρα πραγµατοποίησης της διδακτορικής διατριβής αναφέρονται στα ακόλουθα:  

1. Οι υπάρχουσες τεχνικές προσδιορισµού θέσης που βασίζονται στο δίκτυο δεν παρέχουν 

ικανοποιητική ακρίβεια. Το γεγονός αυτό αποτελεί έναν από τους λόγους περιορισµένης 

ανάπτυξης των ΥΘ. Η αύξηση της ακρίβειας µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε τη χρήση 

µεθόδων που έχουν σηµαντικές απαιτήσεις τόσο σε δικτυακές υποδοµές όσο και σε 

κόστος ανάπτυξης. Απαιτείται συνεπώς οι ανάπτυξη φθηνότερων καθώς και πιο 

αποδοτικών µεθόδων τόσο για τους παρόχους όσο και για το σύνολο των τελικών 

συνδροµητών (τερµατικά ευρείας χρήσης). Το ενδιαφέρον λοιπόν έγκειται στην 

αξιοποίηση φθηνών και πρόσφορων από πλευράς υλοποίησης τεχνικών προσδιορισµού 

θέσης. 

2. Οι λειτουργίες των υπαρχόντων δικτύων δεν θα πρέπει να επηρεάζονται. Οι απαιτήσεις 

για τροποποιήσεις στο δικτυακό εξοπλισµό και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας θα πρέπει να 

είναι ελάχιστες. 

3. Οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης που βασίζονται σε δορυφορικά συστήµατα (π.χ. GPS, 

A-GPS, Galileo), αν και θεωρείται δεδοµένο ότι θα καθιερωθούν στην αγορά σαν οι 

επικρατέστερες τεχνικές, δεν είναι πάντα διαθέσιµες (π.χ. σε περιβάλλοντα κλειστού 

χώρου). Συνεπώς απαιτείται µία λύση η οποία θα λειτουργεί αποδοτικά και 

συµπληρωµατικά.  

4. Παρά το γεγονός ότι η ικανότητες των σύγχρονων τερµατικών συσκευών για συλλογή και 

επεξεργασία δεδοµένων έχουν αυξηθεί σηµαντικά, δεν αξιοποιούνται πλήρως από τις 

υπάρχουσες τεχνικές προσδιορισµού θέσης. Με την προτεινόµενη µέθοδο παρέχεται η 

δυνατότητα εκµετάλλευσης των πόρων αυτών. 
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5. Ο συνδυασµός του συνόλου των µετρήσεων που συλλέγουν τα τερµατικά από 

διαφορετικά διαθέσιµα δίκτυα βοηθά σηµαντικά στο συνολικό όγκο των δεδοµένων που 

µπορούν να αξιοποιηθούν στην προσπάθεια προσδιορισµού της θέσης.  

Αντικείµενο της διατριβής αποτελεί η ανάλυση της µεθόδου STAMP όσον αφορά:  

- Στο σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής τόσο στο τερµατικό όσο και στον εξυπηρετητή θέσης 

που καθιστά δυνατή την υλοποίησή της.  

- Στην προδιαγραφή των πρωτοκόλλων που απαιτούνται για τη µεταφορά στο δίκτυο των 

απαιτούµενων δεδοµένων που σχετίζονται µε τη µέθοδο, µε ιδιαίτερη έµφαση στην 

επικοινωνία του τερµατικού µε τον εξυπηρετητή θέσης.  

- Στη διερεύνηση θεµάτων που επηρεάζουν τη λειτουργία, τις απαιτήσεις και την επίδοση 

της µεθόδου.  

- Στην ανάλυση της επάρκειας της µεθόδου µε βάση θεωρητικά µοντέλα.  

- Στην ανάλυση της επίδοσης της µεθόδου µέσω εξοµοιώσεων και πειραµάτων σε 

πραγµατικό δίκτυο µε σκοπό να καλυφθούν όλες οι δυνατές περιπτώσεις.  

- Στη διερεύνηση της εφικτότητας για εµπορική υλοποίηση της προτεινόµενης µεθόδου.  

Όπως αποδεικνύεται, η προτεινόµενη µέθοδος οδηγεί σε πολύ αισιόδοξα αποτελέσµατα κυρίως ως 

προς την αύξηση της ακρίβειας και τη µείωση της µεταβλητότητας του σφάλµατος προσδιορισµού 

της θέσης κινούµενων τερµατικών. Συγχρόνως, το κόστος υλοποίησης της µεθόδου είναι οριακό 

καθώς δεν απαιτεί επιπρόσθετο εξοπλισµό παρά µόνο λογισµικό στο τερµατικό και στο δίκτυο.  

1.2 Η ∆ιάρθρωση της ∆ιατριβής 

Το υπόλοιπο της διατριβής είναι δοµηµένο σε 8 κεφάλαια-ενότητες των οποίων τα περιεχόµενα 

συνοψίζονται ακολούθως:  

Το Κεφάλαιο 2 αποτελεί µία εισαγωγή στις τεχνικές προσδιορισµού θέσης και στο τεχνολογικό 

υπόβαθρο στο οποίο στηρίζονται. Πιο συγκεκριµένα παρουσιάζονται συνοπτικά τα ασύρµατα 

δίκτυα τα οποία δύνανται να υποστηρίξουν τον προσδιορισµό θέσης καθώς και τα γενικά 

χαρακτηριστικά των υπαρχουσών τεχνικών. Συγχρόνως περιγράφονται και κατηγοριοποιούνται οι 

πιο σηµαντικές τεχνικές προσδιορισµού θέσης µαζί µε τα πλεονεκτήµατα (π.χ. ακρίβεια εκτίµησης 

θέσης) και µειονεκτήµατα τους (π.χ. κόστος ανάπτυξης). Μάλιστα παρουσιάζονται οι πιο 

σύγχρονες εµπορικά διαθέσιµες λύσεις, καταγράφονται οι τάσεις της αγοράς και γίνεται αναφορά 

σε εµπορικά ζητήµατα τα οποία αφορούν την αγορά, την εισαγωγή και την επιτυχία των 

υπηρεσιών που βασίζονται στον προσδιορισµό θέσης. Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί το πλαίσιο 

µέσα στο οποίο προκύπτει η ανάγκη για περαιτέρω έρευνα στο χώρο αυτό, δικαιολογεί το 
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ενδιαφέρον για την εµπορική εφαρµοσιµότητα της µεθόδου και αποτελεί τη βάση για την 

αποτίµηση της προτεινόµενης µεθόδου.  

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η βασική ιδέα της προτεινόµενης µεθόδου (Statistical Terminal 

Assisted Mobile Positioning –STAMP) και περιγράφεται ο µηχανισµός λειτουργίας της. 

Επιπλέον, αναλύεται η εφαρµοσιµότητά της σε διαφορετικά δίκτυα και σε πολλαπλές τεχνικές 

προσδιορισµού θέσης. Στο κεφάλαιο αυτό συγκεντρώνονται οι απαιτήσεις για την υλοποίηση της 

µεθόδου που αφορούν τις λειτουργίες του τερµατικού, του εξυπηρετητή θέσης καθώς και του 

πρωτοκόλλου που υποστηρίζει τη µεταξύ τους επικοινωνίας.  

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η προτεινόµενη αρχιτεκτονική υλοποίησης της µεθόδου µε 

ιδιαίτερη έµφαση στο τερµατικό και στον εξυπηρετητή θέσης. Αποτυπώνονται λεπτοµερώς οι 

επιµέρους µονάδες που υλοποιούν τις απαραίτητες λειτουργίες της µεθόδου (π.χ. συλλογή των 

µετρήσεων, στατιστική επεξεργασία κ.α.) καθώς και η ροή της πληροφορίας µεταξύ των 

οντοτήτων.  

Το Κεφάλαιο 5 αναφέρεται στα πρωτόκολλα επικοινωνίας που εξασφαλίζουν την επικοινωνία 

µεταξύ τερµατικού και εξυπηρετητή θέσης. Με κριτήριο την καταλληλότητα όσον αφορά την 

υποστήριξη της µεθόδου STAMP αναλύονται και αξιολογούνται οι εναλλακτικές αρχιτεκτονικές 

(User Plane και Control Plane) µε τις οποίες υλοποιούνται οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης σε 

δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Η αρχιτεκτονική User Plane κρίνεται ως η καταλληλότερη και µε 

βάση την τυποποίησή της (και τις επεκτάσεις που προτάθηκαν στον οργανισµό τυποποίησης) 

αναλύονται τα µηνύµατα τα οποία ανταλλάσσονται (τερµατικό-εξυπηρετητής θέσης).  

Στο Κεφάλαιο 6 αναπτύσσεται η µελέτη και η ανάλυση που έλαβε χώρα µε στόχο τη 

βελτιστοποίηση της µεθοδολογίας που προτείνεται. Πιο συγκεκριµένα αναλύονται οι σχεδιαστικές 

παράµετροι που επηρεάζουν την επίδοση της µεθόδου ενώ γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην 

ευαισθησία της µεθόδου για τεχνικές που βασίζονται στη στάθµη ισχύος του λαµβανόµενου 

σήµατος. Επιπλέον, η επάρκεια της µεθόδου αξιολογείται µε βάση τη στατιστική θεωρία για 

διαφορετικές καταστάσεις κίνησης του τερµατικού.  

Στο Κεφάλαιο 7 παρατίθενται τα πειραµατικά αποτελέσµατα εφαρµογής της µεθόδου τα οποία 

προέκυψαν τόσο από εξοµοιώσεις όσο και από δεδοµένα πραγµατικού δικτύου GSM. Τα 

αποτελέσµατα καταδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου καθώς και την επάρκεια της 

για διάφορες καταστάσεις κίνησης του τερµατικού.  

Στο Κεφάλαιο 8 συνοψίζεται η συνεισφορά της διατριβής, τα καινοτοµικά σηµεία της και 

παρουσιάζονται ενδιαφέροντα θέµατα για περαιτέρω διερεύνηση.  

Τέλος, το Παράρτηµα περιλαµβάνει το απαραίτητο µαθηµατικό υπόβαθρο στο οποίο βασίστηκε 

η διατριβή, µία σύνοψη των ερευνητικών προσπαθειών και αποτελεσµάτων που σχετίζονται µε 

τεχνικές προσδιορισµού θέσης (βιβλιογραφία) καθώς και τη διαδικασία που ακολουθήθηκε για 
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την προσαρµογή του µοντέλου ραδιοκάλυψης που χρησιµοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των 

πειραµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης οι οποίες έχουν αναπτυχθεί έως σήµερα χαρακτηρίζονται από 

ένα συµβιβασµό µεταξύ της ακρίβειας εντοπισµού που µπορούν να επιτύχουν και του κόστους 

που απαιτείται για την εµπορική τους ανάπτυξη. Αυτός ο συµβιβασµός είναι στενά συνδεδεµένος 

µε τα ζητήµατα που ανακύπτουν σε κάθε εµπορική προσπάθεια υλοποίησης και παροχής 

υπηρεσιών θέσης (ΥΘ):  

 Το ύψος της επένδυσης σε τεχνολογίες προσδιορισµού θέσης. Καθώς οι ΥΘ δεν 

αναµένεται να είναι οι πιο επιτυχηµένες εφαρµογές (killer applications) και η εµπορική 

τους εκµετάλλευση πρόκειται να καθυστερήσει, το ύψος της επένδυσης θα πρέπει να 

προσαρµοστεί σύµφωνα µε την πραγµατική εµπορική ζήτηση και ανάπτυξη.  

 Η ακρίβεια προσδιορισµού θέσης ως παράγοντας εµπορικής επιτυχίας των ΥΘ. Από την 

άλλη πλευρά, η χρήση τεχνικών προσδιορισµού θέσης οι οποίες απαιτούν χαµηλό ύψος 

επένδυσης οδηγεί σε χαµηλά επίπεδα ακρίβειας εντοπισµού και ως εκ τούτου περιορίζει 

σηµαντικά το εύρος των υπηρεσιών που µπορούν να προσφερθούν καθώς και την 

αναµενόµενη ανάπτυξη της αγοράς.  

Στα πλαίσια της παραπάνω λογικής, µέθοδοι οι οποίες αυξάνουν την ακρίβεια που επιτυγχάνουν 

οι τεχνικές χωρίς να απαιτούν σηµαντικές επενδύσεις (π.χ. ειδικός εξοπλισµός), τόσο στο 

τερµατικό όσο και στη δικτυακή υποδοµή, είναι εξαιρετικά σηµαντικές από εµπορικής άποψης.  

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται οι υπάρχουσες τεχνικές και οι τεχνολογικές τάσεις. 

Περιγράφονται και κατηγοριοποιούνται οι πιο ευρέως διαδεδοµένες τεχνικές προσδιορισµού 

θέσης καθώς και τα δίκτυα που τις υποστηρίζουν. Επιπλέον, γίνεται µία σύντοµη αναφορά στις 

υπηρεσίες που βασίζονται στη γνώση της θέσης και παρουσιάζονται οι τάσεις της αγοράς. Τέλος 

παρουσιάζονται συνοπτικά οι προσφερόµενες εµπορικές λύσεις οι οποίες στηρίζονται στις 

προαναφερόµενες τεχνικές προσδιορισµού θέσης. Σκοπός είναι να αναγνωριστεί το πεδίο στο 

 



ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΕΡΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

8 

οποίο εντάσσεται η προτεινόµενη µέθοδος και να αναδειχθούν οι ανάγκες τις οποίες δύναται να 

εξυπηρετήσει.  

2.2 Γενικά Χαρακτηριστικά Τεχνικών Προσδιορισµού Θέσης 

Οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης µπορούν να διακριθούν βάσει πολλών χαρακτηριστικών. 

Μεγάλο µέρος των χαρακτηριστικών αυτών σχετίζονται µε τη λειτουργία και την εφαρµογή τους 

όπως: 

• η τεχνολογία των δικτύων πρόσβασης στα οποία έχουν εφαρµογή,  

• ο τρόπος και το είδος των µετρήσεων στις οποίες βασίζουν τη λειτουργία τους,  

• οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν.  

Σε διαφορετικό επίπεδο, τα χαρακτηριστικά των τεχνικών προσδιορισµού θέσης αναφέρονται 

στην υλοποίηση και ολοκλήρωσή τους στα δίκτυα όπως: κατά πόσο η υλοποίηση είναι βασισµένη 

στο τερµατικό ή/και στο δίκτυο και οι αντίστοιχες απαιτήσεις σε υλικό ή/και λογισµικό, και η 

αρχιτεκτονική η οποία ακολουθείται π.χ. Αρχιτεκτονική Επιπέδου Μεταφοράς ∆εδοµένων (User 

Plane) και Αρχιτεκτονική Επιπέδου Ελέγχου (Control Plane). Τα βασικότερα ωστόσο 

χαρακτηριστικά των τεχνικών προσδιορισµού θέσης σχετίζονται µε την εφαρµοσιµότητα ανάλογα 

µε τον τύπο της περιοχής και τον χώρο (εσωτερικός ή εξωτερικός) και την επίδοσή τους. 

Ακολούθως σε αυτή την παράγραφο αναλύονται τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά:  

Τεχνολογία ∆ικτύου Πρόσβασης. ∆ιαφορετικές τεχνολογίες δικτύου πρόσβασης προσφέρονται 

για διαφορετικές τεχνικές προσδιορισµού θέσης, ανάλογα µε τα ιδιαίτερά χαρακτηριστικά τους, 

όπως η συχνότητα λειτουργίας, τα περιβάλλοντα στα οποία βρίσκουν εφαρµογή (απαίτηση 

οπτικής/µη οπτικής επαφής, περιοχές αστικές/ηµιαστικές, εσωτερικοί/εξωτερικοί χώροι, κοκ), το 

εύρος της περιοχής κάλυψης, η αρχιτεκτονική και οι λειτουργίες του δικτύου κορµού στο οποίο 

συνδέονται, τα υποστηριζόµενα πρωτόκολλα ελέγχου, σηµατοδοσίας και µεταφοράς δεδοµένων 

και πολλά άλλα. Κάποιες από τις ευρέως χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες δικτύου πρόσβασης 

είναι οι ακόλουθες: GSM/GPRS, UMTS, WLAN, WiMAX, Bluetooth, Ιnfrared (ΙR), Acoustic.  

Η δυνατότητα διασύνδεσης ενός κινητού τερµατικού σε όσο το δυνατόν περισσότερα δίκτυα 

διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης, σε συνδυασµό µε την υποστήριξη τεχνικών αυτόµατης 

επιλογής της βέλτιστης διασύνδεσης ή µε την υποστήριξη παράλληλων συνδέσεων σε 

περισσότερα του ενός δίκτυα συµβάλλει στον ακριβέστερο προσδιορισµό της θέσης του σε 

περιβάλλοντα πολλαπλών δικτύων. Στην κατηγορία των τεχνικών οι οποίες κάνουν χρήση 

δεδοµένων από περισσότερες της µιας τεχνολογίες δικτύου πρόσβασης ανήκουν οι υβριδικές 

τεχνικές προσδιορισµού θέσης.  
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Η καταλληλότητα κάθε τεχνολογίας δικτύου πρόσβασης για την παροχή εµπορικών ΥΘ, σε 

συγκεκριµένα χρονικά και χωρικά πλαίσια, εξαρτάται, εκτός των άλλων, τόσο από τη διάχυση 

στην αγορά τερµατικών που υποστηρίζουν την εκάστοτε τεχνολογία, όσο και από το εύρος της 

περιοχής κάλυψης των αντίστοιχων εµπορικά διαθέσιµων δικτύων. Εν γένει, χαρακτηριστικά 

όπως οι δυνατότητες και οι εφαρµογές/ υπηρεσίες, η τιµή, οι διαστάσεις και η κατανάλωση ισχύος 

των διαθέσιµων τερµατικών συσκευών -παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η ευρεία 

εµπορική αποδοχή τους- εξαρτώνται κυρίως από την τεχνολογία του δικτύου πρόσβασης. Για 

παράδειγµα, η τεχνολογία Bluetooth υποστηρίζεται (στο χρόνο συγγραφής της παρούσας 

διατριβής) από µεγάλο αριθµό τερµατικών κατά ένα µέρος λόγω του χαµηλού κόστους 

ολοκλήρωσής της στις τερµατικές συσκευές. Ωστόσο, η υποστήριξή της µπορεί να θεωρηθεί 

υψηλού κόστους όταν απευθύνεται σε αγορά φτηνότερων τερµατικών µε µειωµένες δυνατότητες. 

Επιπρόσθετα, τεχνολογίες πρόσβασης όπως οι GSM/UMTS/WiMAX-e προσφέρονται για την 

ανάπτυξη δικτύων ευρείας κάλυψης –σε εθνικό επίπεδο- και κατά συνέπεια ΥΘ που απευθύνονται 

στην ευρεία αγορά, σε αντίθεση µε τεχνολογίες WLAN, Bluetooth και Ιnfrared (ΙR) οι οποίες 

λόγω της εφαρµογής τους στην υλοποίηση τοπικών συνδέσεων και δικτύων προτείνονται για την 

παροχή ΥΘ σε συγκεκριµένες οµάδες χρηστών.  

Μετρήσεις. Οποιοδήποτε χαρακτηριστικό µέγεθος δικτύου του οποίου η µέτρηση µπορεί να 

συνδυαστεί ή εξαρτάται άµεσα από τη θέση του τερµατικού µπορεί θεωρητικά να χρησιµοποιηθεί 

ως βάση για περαιτέρω επεξεργασία. ∆ιαφορετικές τεχνικές προσδιορισµού θέσης αξιοποιούν 

µετρήσεις διαφορετικών µεγεθών ανάλογα µε το υποκείµενο δίκτυο πρόσβασης, τη διαθεσιµότητα 

των µετρήσεων, τη δυνατότητα αξιοποίησής τους και την ακρίβεια που δύνανται να παρέχουν. 

Κάποια µεγέθη δικτύων των οποίων οι µετρήσεις χρησιµοποιούνται ευρέως –είτε µόνες τους είτε 

σε συνδυασµό µε άλλες- είναι: η ταυτότητα του ΣΒ, η ισχύς λαµβανόµενου σήµατος, ο χρόνος 

διάδοσης του σήµατος και το αζιµούθιο.  

Αλγόριθµός. Στο τρίτο στάδιο, κατόπιν της επιλογής του καταλληλότερου δικτύου πρόσβασης και 

των αντιστοίχων προς µέτρηση µεγεθών, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικοί 

αλγόριθµοι για την επεξεργασία των δεδοµένων και την εξαγωγή της θέσης του κινητού 

τερµατικού. Το πεδίο αυτό προσφέρεται ιδιαίτερα για έρευνα, καθώς δεδοµένου ενός συνόλου 

µετρήσεων µε την εφαρµογή διαφορετικών αλγορίθµων λαµβάνονται αποτελέσµατα θέσης τα 

οποία διαφέρουν µεταξύ τους ως προς πλείστα µέτρα επίδοσης όπως η ακρίβεια, η ταχύτητα 

επεξεργασίας, η κατανάλωση ισχύος κοκ. Ως παραδείγµατα διαφορετικών αλγορίθµων (ή 

κλάσεων αλγορίθµων), οι οποίοι αξιοποιούν µετρήσεις ισχύος σήµατος δικτύων GSM, µπορούν 

να αναφερθούν ενδεικτικά η τριγωνοποίηση (trilateration) και οι µέθοδοι αποτυπωµάτων.  

Για την επιλογή αλγορίθµων προσδιορισµού θέσης για εµπορική ανάπτυξη ΥΘ λαµβάνονται 

υπόψη εκτός της επίδοσής τους ως προς το αποτέλεσµα της επεξεργασίας και τα ακόλουθα: 
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• Η πολυπλοκότητα όσον αφορά τις απαιτήσεις υλοποίησης τους.  

• Η κλιµάκωση σε περισσότερα τµήµατα του ίδιου ή άλλων δικτύων, από οµάδες 

χρηστών σε πιο διευρυµένη αγορά, κοκ. 

• Η χρήση εξωτερικών δεδοµένων (π.χ. γεωγραφικών δεδοµένων, χάρτες, µορφολογία 

εδάφους περιοχής) και οι αντίστοιχες απαιτήσεις συλλογής ή αγοράς τους.  

Αρχιτεκτονική Επιπέδου Μεταφοράς ∆εδοµένων (User Plane) και Αρχιτεκτονική Επιπέδου 

Ελέγχου (Control Plane). Ο προσδιορισµός της θέσης του κινητού τερµατικού µπορεί να 

υλοποιηθεί είτε στο επίπεδο µεταφοράς δεδοµένων χρήστη (User Plane) είτε στο επίπεδο ελέγχου 

(Control plane). Και οι δύο υλοποιήσεις έχουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Η επιλογή της 

υλοποίησης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, ενδεικτικά αναφέρονται οι ακόλουθοι: ο τύπος 

της εφαρµογής-ΥΘ, η οντότητα η οποία αιτείται τα στοιχεία της θέσης (εντοπισµός 

υποκινούµενος από το τερµατικό –pull-, είτε από το δίκτυο –push-), η συχνότητα των 

ενηµερώσεων και οι δυνατότητες και τα χαρακτηριστικά του υπό εντοπισµό κινητού τερµατικού 

[1]. Θέµατα τυποποίησης των τεχνικών προσδιορισµού θέσης µπορεί να ενθαρρύνουν, ακόµα και 

να επιβάλλουν, την υλοποίηση στο επίπεδο µεταφοράς δεδοµένων χρήστη (User Plane) ή στο 

επίπεδου ελέγχου (Control Plane). Τα θέµατα αυτά αναλύονται στο κεφάλαιο 5.  

Υλοποίηση Βασισµένη στο Τερµατικό ή/και στο ∆ίκτυο. Η διαδικασία προσδιορισµού της 

θέσης κινητών τερµατικών µπορεί να εκτελεστεί είτε αποκλειστικά από το ίδιο το τερµατικό, είτε 

αποκλειστικά από το δίκτυο, είτε µε τη συµµετοχή τόσο του τερµατικού όσο και του δικτύου. Ο 

προσδιορισµός της θέσης µέσω ενός GPS δέκτη εγκατεστηµένου στο κινητό τερµατικό είναι ένα 

παράδειγµα προσδιορισµού θέσης αποκλειστικά από το τερµατικό. Στην περίπτωση αυτή, µπορεί 

να εξασφαλιστεί η ασφάλεια των προσωπικών δεδοµένων του χρήστη, καθώς για τον υπολογισµό 

της θέσης δεν απαιτείται η µεταφορά δεδοµένων. Παράδειγµα τεχνικής στην οποία η διαδικασία 

προσδιορισµού θέσης ολοκληρώνεται αποκλειστικά στο δίκτυο είναι η µέθοδος Ταυτότητας 

Κυψέλης (Cell ID). Η µέθοδος A-GPS ανήκει στην κατηγορία τεχνικών υποβοηθούµενων από το 

δίκτυο, καθώς επικουρικά δεδοµένα για τον προσδιορισµό της θέσης µεταφέρονται από το δίκτυο 

κινητών επικοινωνιών στο τερµατικό του χρήστη, στο οποίο µπορεί να πραγµατοποιηθεί τελικά ο 

υπολογισµός της θέσης.  

Ανάγκες σε Λογισµικό/Εξοπλισµό. Ένα πρόσθετο χαρακτηριστικό διαφοροποίησης των 

τεχνικών προσδιορισµού θέσης είναι οι απαιτούµενες προσθήκες ή τροποποιήσεις σε δικτυακό 

εξοπλισµό και λογισµικό. Παραδείγµατα τέτοιων απαιτήσεων είναι οι LMUs [3] στη τεχνική 

OTDOA ή η εγκατάσταση ενός λογισµικού πελάτη στο κινητό τερµατικό. Οι ανάγκες αυτές 

σχετίζονται άµεσα µε την ευχρηστία και το κόστος υλοποίησης των αντίστοιχων συστηµάτων. 

Επιπρόσθετα, στην περίπτωση τεχνικών που βασίζονται σε εκτενή επεξεργασία δεδοµένων από το 
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κινητό τερµατικό, οι αυξηµένες απαιτήσεις σε µνήµη και επεξεργαστικές δυνατότητες 

καθίστανται αναπόφευκτες.  

∆υνατότητα Εντοπισµού σε Εσωτερικούς ή Εξωτερικούς Χώρους. Οι τεχνικές προσδιορισµού 

θέσης διακρίνονται επίσης βάσει του χώρου στον οποίο βρίσκουν εφαρµογή. Στην περίπτωση 

αυτή µπορούν να διακριθούν δύο σενάρια: ο εντοπισµός σε εσωτερικό και ο εντοπισµός σε 

εξωτερικό χώρο. Αν γένει, το περιβάλλον διάδοσης ραδιοκυµάτων είναι πιο πολύπλοκο σε 

εσωτερικούς χώρους (λόγω για παράδειγµα πολλαπλών ανακλάσεων, διαφόρων τύπων εµποδίων 

και µη οπτικής επαφής) ενώ ταυτόχρονα, οι εφαρµογές έχουν συνήθως µεγαλύτερες απαιτήσεις σε 

ακρίβεια (π.χ. προσαρµογή της πληροφορίας ανάλογα µε τη θέση µέσα σε ένα δωµάτιο π.χ. 

µουσείο, σε έναν όροφο π.χ. πολυκατάστηµα κ.ο.κ.). Ωστόσο, η επίτευξη της απαιτούµενης 

ακρίβειας σε εσωτερικούς χώρους δυσχεραίνεται ακόµη περισσότερο καθώς πολλές τεχνικές, 

όπως το GPS, οι οποίες δίνουν σχετικά ακριβή αποτελέσµατα σε εξωτερικούς χώρους δεν είναι 

εφαρµόσιµες στην περίπτωση εντοπισµού σε εσωτερικούς χώρους.  

Πέραν της διάκρισης σε τεχνικές εντοπισµού για εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους, είναι 

δυνατός ο περαιτέρω διαχωρισµός των τεχνικών εντοπισµού εξωτερικών χώρων βάσει του 

οικιστικού τύπου των περιοχών στους οποίους βρίσκουν εφαρµογή, για παράδειγµα σε αστικές, 

ηµιαστικές ή επαρχιακές περιοχές. Κάθε ένας από αυτούς τους τύπους έχει διαφορετικές 

απαιτήσεις σε διάφορες παραµέτρους επίδοσης οι οποίες καλύπτονται από τις δυνατότητες και τα 

χαρακτηριστικά των αντίστοιχων συστηµάτων/ τεχνικών εντοπισµού. Για παράδειγµα, στις 

αστικές περιοχές η πυκνή δόµηση διαµορφώνει «φαράγγια δρόµων» (street canyons) 

προκαλώντας φαινόµενα διαλείψεων λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης. Αυτό επιδεινώνει την 

ακρίβεια των τεχνικών εντοπισµού οι οποίες βασίζονται στη λαµβανόµενη στάθµη ισχύος 

σήµατος και στις µετρήσεις χρόνου διάδοσης του σήµατος.  

Τυπικά, οι τεχνικές οι οποίες υλοποιούνται βάσει µετρήσεων κυψελωτών δικτύων κινητών 

επικοινωνιών έχουν µεγαλύτερη ακρίβεια στην περίπτωση εντοπισµού σε εξωτερικούς χώρους 

από ότι σε εσωτερικούς όπου τα δίκτυα WLAN λόγω της µικρής έκτασης κάλυψης προσφέρουν 

µεγαλύτερη επάρκεια. Ωστόσο υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες η χρήση του δικτύου GSM 

προσφέρεται για ακριβή εντοπισµό σε εσωτερικούς χώρους. Υψηλής ακρίβειας προσδιορισµός 

θέσης µπορεί να επιτευχθεί µε τεχνικές βασιζόµενες σε στοιχεία αποτυπώµατος κυψέλης. Σε 

αντίθεση µε τις κλασσικές τεχνικές αποτυπώµατος κυψέλης, οι οποίες χρησιµοποιούν τα επίπεδα 

ισχύος σήµατος έως και έξι γειτονικών κυψελών, καθίσταται δυνατή η χρήση µετρήσεων έως και 

35 κυψελών όπως περιγράφεται στην αναφορά [2]. Στην αναφορά αυτή η εξαγωγή των µετρήσεων 

από το GSM δίκτυο έγινε µε χρήση του Sony-Ericsson GM28 GSM modem.  
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Επίδοση. Το βασικότερο ίσως χαρακτηριστικό των διαφόρων τεχνικών προσδιορισµού θέσης 

είναι η επίδοσή τους µε βάση διάφορα κριτήρια όπως η ακρίβεια, η καθυστέρηση, ο 

µεταφερόµενος όγκος δεδοµένων σηµατοδοσίας, η κατανάλωση ισχύος, η διαθεσιµότητα, η 

ευκολία υλοποίησης και εφαρµογής τους, το χαµηλό κόστος ολοκλήρωσης και άλλα. Μερικά από 

αυτά παρουσιάζονται στις αναφορές [63],[68].  

Από τα προαναφερόµενα κριτήρια επίδοσης ιδιαίτερη βαρύτητα έχει η ακρίβεια στον 

προσδιορισµό της θέσης, η οποία ορίζεται ως η απόκλιση ανάµεσα στην πραγµατική και την 

προσδιοριζόµενη θέση του κινητού τερµατικού σε ένα σύστηµα αναφοράς. Οι περισσότερες 

µελέτες που έχουν παρουσιαστεί έως σήµερα εστιάζουν κυρίως στη βελτίωση της ακρίβειας και 

την ελαχιστοποίηση της µεταβλητότητας του σφάλµατος χωρίς να λαµβάνουν υπόψη άλλες 

παραµέτρους. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις η επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας προϋποθέτει 

συµβιβασµούς σε άλλα µέτρα επίδοσης εξίσου σηµαντικά, όπως για παράδειγµα την 

καθυστέρηση, το υψηλό κόστος ολοκλήρωσης, την υψηλή κατανάλωση ισχύος του τερµατικού 

και άλλα. Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται η επίπτωση της αύξησης της ακρίβειας 

προσδιορισµού θέσης στο κόστος υλοποίησης του συστήµατος.  

 

Σχήµα 1: Ακρίβεια προσδιορισµού θέσης σε συνάρτηση µε το κόστος υλοποίησης 

Υπάρχουν διάφορα κόστη τα οποία σχετίζονται µε την υλοποίηση των τεχνικών προσδιορισµού 

θέσης, τα οποία είναι δύσκολο να προσδιοριστούν επακριβώς. Για παράδειγµα στην περίπτωση 

της τεχνικής GPS αυξάνει σηµαντικά το κόστος του τερµατικού καθόσον η µέθοδος αυτή δεν 

απαιτεί πρόσθετες επενδύσεις για το δίκτυο, σε αντίθεση µε άλλες τεχνικές που απαιτούν την 

εγκατάσταση ειδικού υλικού στο δίκτυο (π.χ. τις Μονάδες Μέτρησης της Θέσης (LMUs) στην 

τεχνική E-OTD [3]). Κάποιες τεχνικές µπορεί να απαιτούν ρύθµιση κάποιου µοντέλου διάδοσης 

σήµατος (π.χ. CGI++), το οποίο βέβαια στις περισσότερες περιπτώσεις είναι ήδη ρυθµισµένο 
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µέσω λογισµικών πακέτων σχεδιασµού δικτύου. Αντίστοιχα, οι τεχνικές αποτυπωµάτων δεν 

απαιτούν ειδικές δαπάνες σε εξοπλισµό αλλά απαιτούν δαπανηρές, εκτενείς και συχνές µελέτες/ 

µετρήσεις πεδίου, καθώς υφίσταται ένας συµβιβασµός ανάµεσα στην ακρίβεια και στη συλλογή 

αποτυπωµάτων (κόστους-όγκου µετρήσεων): µειώνοντας τον όγκο της συλλογής 

δειγµάτων/µετρήσεων µειώνεται η ακρίβεια.  

Η καθυστέρηση είναι ένα ακόµα µέτρο επίδοσης. Μπορεί να καθοριστεί ως η χρονική διαφορά 

ανάµεσα στην αίτηση για προσδιορισµό θέσης και στη λήψη του αποτελέσµατος (θέση). 

∆εδοµένου ότι συνήθως η συλλογή µεγαλύτερου αριθµού µετρήσεων διαφορετικών µεγεθών και η 

εντατικότερη επεξεργασία των δεδοµένων προϋποθέτει µεγαλύτερο χρόνο επεξεργασίας, 

καθίσταται πρόδηλος ο συµβιβασµός που απαιτείται ανάµεσα στην ακρίβεια και την 

καθυστέρηση.  

∆ιαφορετικά, στις υλοποιήσεις τεχνικών όπου οι µετρήσεις καταγράφονται στο κινητό τερµατικό 

και µεταφέρονται από το τερµατικό στο δίκτυο για την περαιτέρω επεξεργασία και τον 

υπολογισµό της θέσης, ο φόρτος του δικτύου λόγω της σηµατοδοσίας είναι ακόµη ένα βασικό 

κριτήριο. Για παράδειγµα στην περίπτωση της CI+TA+NMR, ο όγκος των δεδοµένων 

σηµατοδοσίας είναι ανάλογος του αριθµού των ΣΒ, και στην περίπτωση του A-GPS, είναι 

ανάλογος του αριθµού των δορυφόρων που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία προσδιορισµού 

θέσης [63]. 

Συµπερασµατικά, φαίνεται ότι υπάρχει µια πληθώρα χαρακτηριστικών των τεχνικών 

προσδιορισµού θέσης, τα οποία διαµορφώνουν αντίστοιχα κριτήρια στη βάση των οποίων µπορεί 

να προτιµηθεί η υλοποίηση κάποιας τεχνικής έναντι κάποιας άλλης. Στην πορεία θα αναδυθεί η 

σηµασία των χαρακτηριστικών αυτών στη διαφοροποίηση των τεχνικών προσδιορισµού θέσης.  

2.3 ∆ίκτυα και Τεχνολογίες για τον Προσδιορισµό Θέσης 

Όπως προαναφέρθηκε, διαφορετικές τεχνολογίες δικτύου πρόσβασης προσφέρονται για 

διαφορετικές τεχνικές προσδιορισµού θέσης, ανάλογα µε τα ιδιαίτερά χαρακτηριστικά τους. Εν 

γένει δύο είναι οι µεγάλες κατηγορίες των δικτύων οι οποίες προσφέρονται για ανάπτυξη τεχνικών 

και υπηρεσιών προσδιορισµού θέσης: τα επίγεια ασύρµατα δίκτυα (GSM/GPRS, UMTS, WLAN, 

WiMAX, Bluetooth, Ιnfrared (ΙR)), και τα δορυφορικά. Στην ενότητα αυτή γίνεται µια 

επισκόπηση αυτών των δικτύων και των βασικών τεχνικών που προσφέρονται για ανάπτυξη σε 

κάθε τέτοιο τύπο δικτύου.  
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2.3.1 Επίγεια Ασύρµατα ∆ίκτυα 

2.3.1.1 Κυψελωτά ∆ίκτυα Κινητών Τηλεπικοινωνιών (GSM, UMTS) 

Όπως προαναφέρθηκε, οι τεχνολογίες κυψελωτών συστηµάτων κινητών τηλεπικοινωνιών 

(GSM/UMTS) προσφέρονται για την ανάπτυξη δικτύων ευρείας κάλυψης –σε εθνικό επίπεδο- και 

κατά συνέπεια δύναται να αποτελέσουν µια αξιόπιστη λύση για την ανάπτυξη ευρέως διαθέσιµων 

ΥΘ. Τυπικά, ο προσδιορισµός θέσης µέσω δικτύων GSM/UMTS αξιοποιείται σε περιπτώσεις 

εξωτερικών χώρων, ωστόσο για παράδειγµα στην αναφορά [2] παρουσιάζεται µια µελέτη, στην 

οποία επιτεύχθηκε υψηλή ακρίβεια εντοπισµού σε εσωτερικούς χώρους µέσω δικτύου GSM.  

Οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης για κυψελωτά συστήµατα στηρίζονται συνήθως στη µέτρηση 

χαρακτηριστικών µεγεθών όπως η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος, ο χρόνος διάδοσης ή το 

αζιµούθιο. Για τα δίκτυα GSM έχουν τυποποιηθεί [5] οι τεχνικές: Cell ID, UL-TOA, E-OTD και η 

A-GPS, οι οποίες περιγράφονται στη συνέχεια. Στην UL-TOA η εκτιµώµενη θέση βασίζεται στη 

µέτρηση του χρόνου άφιξης (Time of Arrival (TOA)) του σήµατος στην άνω ζεύξη: από το κινητό 

τερµατικό σε τρία ή περισσότερα σηµεία –Σταθµούς Βάσης (ΣΒ)- του δικτύου. Στα δίκτυα UMTS 

βρίσκουν εφαρµογή ακόµη τρεις τεχνικές, οι οποίες έχουν τυποποιηθεί από την 3GPP, οι: Cell-ID, 

OTDOA και A-GPS [6]. 

2.3.1.2 Τοπικά Ασύρµατα ∆ίκτυα WLAN 

Τα τοπικά ασύρµατα δίκτυα παρουσιάζουν την τελευταία δεκαετία ιδιαίτερη διείσδυση στην 

αγορά ψηφιακών υπηρεσιών και επικοινωνιών, παρέχοντας κάλυψη τόσο σε εσωτερικούς όσο και 

σε εξωτερικούς χώρους. Η συνδεσιµότητα σε τοπικά ασύρµατα δίκτυα αποτελεί πλέον τυπικό 

χαρακτηριστικό των φορητών υπολογιστών, των PDAs καθώς και των κινητών τερµατικών που 

απευθύνονται σε εταιρικούς πελάτες. Συνεπώς, τα τοπικά ασύρµατα δίκτυα αποτελούν µια 

υπαρκτή και εφικτή λύση για προσδιορισµό της θέσης κινητών τερµατικών σε ένα µεγάλο αριθµό 

περιοχών. Οι περισσότερες µελέτες που σχετίζονται µε τον προσδιορισµό θέσης µέσω τοπικών 

ασύρµατων δικτύων εστιάζουν στον εντοπισµό σε εσωτερικούς χώρους, ωστόσο ενθαρρυντικά 

είναι και τα αποτελέσµατα εφαρµογής τους σε εξωτερικούς χώρους [4]. Στην περίπτωση αυτή ένα 

από τα ζητούµενα είναι και η παρουσία αρκετά πυκνού δικτύου WLAN, ώστε να παρέχεται 

επαρκής κάλυψη, και η δυνατότητα εξυπηρέτησης από αρκετά σηµεία πρόσβασης στο WLAN.  

Για τον προσδιορισµό της θέσης κινητών τερµατικών µπορούν να αξιοποιηθούν µετρήσεις 

διαφόρων µεγεθών των τοπικών ασύρµατων δικτύων [7]. Τυπικά, επιτυγχάνεται µέσω µετρήσεων 

στάθµης ισχύος λαµβανόµενου σήµατος [8], [9], ωστόσο αρκετά καλά αποτελέσµατα 

παρουσιάζουν και προσεγγίσεις µε χρήση µετρήσεων χρονισµού (TDOA) [10].  
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Η έρευνα της αναφοράς [8] στηρίζεται σε τεχνικές βασισµένες στην ισχύ λαµβανόµενου σήµατος. 

Όπως αναφέρεται, µέσω τοπικών ασύρµατων δικτύων ο µέσος όρος της ακρίβειας που µπορεί να 

επιτευχθεί είναι περίπου 3m, και στο 97% των περιπτώσεων κάτω από 9m. Επιπρόσθετα, όπως 

επεξηγείται στην αναφορά, η ακρίβεια µιας τεχνικής στην περίπτωση εντοπισµού σε εσωτερικούς 

χώρους µπορεί να βασιστεί όχι µόνο στην απόσταση (σε µέτρα) αλλά και στην ακρίβεια 

δωµατίου, δηλαδή η τεχνική προσδιορισµού θέσης να προσδιορίζει το σωστό δωµάτιο στο οποίο 

βρίσκεται το τερµατικό. Στην αναφορά [69], τονίζεται ότι στην περίπτωση εντοπισµού σε 

εσωτερικό χώρο, ο αριθµός των ατόµων στο δωµάτιο µπορεί να επηρεάσει τις µεταβολές της 

στάθµης ισχύος σήµατος οπότε και της ακρίβειας εντοπισµού. Ειδικότερα, όπως παρατηρήθηκε, η 

διακύµανση των µετρήσεων ισχύος σήµατος µπορεί να είναι από 4dBm σε ένα άδειο δωµάτιο 

µέχρι 8dBm σε ένα δωµάτιο γεµάτο άτοµα. Επίσης οι όροφοι ενός κτιρίου µπορούν να 

επηρεάσουν τα επίπεδα ισχύος σήµατος προκαλώντας εξασθένιση της τάξης των 15dBm µε 

35dBm.  

2.3.1.3 Bluetooth 

Η διαθεσιµότητα της τεχνολογίας Bluetooth στα κινητά τερµατικά έχει αυξηθεί αισθητά τα 

τελευταία χρόνια ίσως περισσότερο και από τη συνδεσιµότητά τους σε τοπικά ασύρµατα δίκτυα. 

Σε αυτό συνέβαλαν τόσο το χαµηλό κόστος ολοκλήρωσής της όσο και η χαµηλή κατανάλωση 

ισχύος που απαιτεί η ενεργοποίησή της. Ωστόσο παρουσιάζει υστέρηση η ανάπτυξη αντίστοιχων 

δικτύων –σηµείων πρόσβασης- τεχνολογίας Bluetooth. Σε ένα µελλοντικό δικτυακό περιβάλλον, 

φορητοί υπολογιστές και κινητά τερµατικά εξοπλισµένα µε Bluetooth θα µπορούσαν να 

αποτελέσουν σηµεία πρόσβασης. Ωστόσο η θέση τους σπάνια είναι σταθερή οπότε δεν θα 

µπορούσαν να αποτελέσουν σηµεία αναφοράς για προσδιορισµό θέσης.  

Ένας µεγάλος αριθµός από µελέτες έχει ως αντικείµενο τον προσδιορισµό θέσης κινητού 

τερµατικού µέσω τεχνολογίας Bluetooth. Στην αναφορά [11] καθίσταται σαφές ότι η κύρια αιτία 

της µικρής ακρίβειας προσδιορισµού θέσης είναι η αναξιοπιστία των µετρήσεων του δείκτη 

λαµβανόµενης ισχύος σήµατος (RSSI). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο δείκτης λαµβανόµενης 

ισχύος σήµατος (RSSI) δεν αντιστοιχεί γραµµικά στη στάθµη της λαµβανόµενης ισχύος σήµατος 

(η οποία χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της θέσης) και το εξαγόµενο εύρος µέτρησης του 

επιπέδου λαµβανόµενου σήµατος είναι σχετικά µικρό. Μια λύση για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος προτείνεται στην αναφορά [12]: ένας µεταβλητός εξασθενητής εγκαθίσταται σε 

κάθε σηµείο πρόσβασης Bluetooth αυξάνοντας το αναγνωρίσιµο εύρος λαµβανόµενης ισχύος. 

Στην αναφορά [13], το σύστηµα προσδιορισµού θέσης µέσω δικτύου Bluetooth καταφεύγει στη 

χρήση µόνο της ταυτότητας κυψέλης (Cell-ID), καθώς οι µετρήσεις του δείκτη λαµβανόµενης 

ισχύος σήµατος (RSSI) δεν είναι διαθέσιµες στον εξοπλισµό που χρησιµοποιήθηκε στη µελέτη.  
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Στις αναφορές [14] και [15] παρουσιάζεται µια πρόσθετη αδυναµία που σχετίζεται µε τον 

προσδιορισµό της θέσης τερµατικού µέσω δικτύων Bluetooth: η καθυστέρηση. Η χρονική 

διάρκεια αναζήτησης του δικτύου από µια συσκευή Bluetooth µπορεί να είναι µεγάλη και 

απρόβλεπτη. Ωστόσο στην αναφορά [14], δίνεται µία πρόταση για την αντιµετώπιση της 

αυξηµένης καθυστέρησης. Η ολοκλήρωση µιας σύνδεσης στο προτεινόµενο σύστηµα γίνεται 

αντίστροφα: τα σηµεία πρόσβασης (ή οι οδηγοί του συστήµατος) συνδέονται στο κινητό 

τερµατικό (πελάτης). Κατ’ αυτόν τον τρόπο, το σύστηµα ελέγχεται κεντρικά και όταν το κινητό 

τερµατικό – πελάτης εγγραφεί στον κεντρικό εξυπηρετητή, οι οδηγοί µπορούν να αναλάβουν την 

ολοκλήρωση των συνδέσεων στον πελάτη. Στις µελέτες που εστιάζουν στον προσδιορισµό θέσης 

µέσω Bluetooth περιλαµβάνεται και η [16]. 

2.3.1.4 RFID 

Η τεχνολογία Radio Frequency Identification (RFID) είναι µια παλιά αλλά πρόσφατα 

αναπτυσσόµενη τεχνολογία δικτύου πρόσβασης µικρής εµβέλειας, η οποία χρησιµοποιεί 

ραδιοκύµατα για την µεταφορά δεδοµένων ανάµεσα σε µία ετικέτα (tag) και ένα αναγνώστη 

(reader). Οι ετικέτες µπορεί να λειτουργούν είτε ενεργητικά είτε παθητικά. Οι παθητικές ετικέτες 

δεν στέλνουν το σήµα τους αλλά χρησιµοποιούν την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος για να 

απαντήσουν στον αναγνώστη.  

Μεταξύ άλλων δεδοµένων, µπορούν να αποθηκευτούν στη µνήµη µίας ετικέτας οι χωρικές 

συντεταγµένες της. Με την ανάγνωση αυτής της χωρικής πληροφορίας, µπορεί το τερµατικό που 

είναι εξοπλισµένο µε έναν αναγνώστη να καθορίσει τη θέση του. Επειδή οι παθητικές ετικέτες 

είναι οικονοµικές, ελαφριές στο βάρος, και δεν απαιτούν την ύπαρξη µπαταρίας, ένα πλέγµα από 

ετικέτες θα µπορούσε να είναι µόνιµα εγκατεστηµένο σε µια υποδοµή ώστε να διαµορφώσει ένα 

σύστηµα αναφοράς θέσης χωρίς εξάρτηση από κάποια κεντρική βάση δεδοµένων ή ασύρµατη 

δικτυακή τηλεπικοινωνιακή υποδοµή. Στην αναφορά [18] παρουσιάζεται ένα σύστηµα πλέγµατος 

πληροφορίας βασισµένο σε τεχνολογία RFID µε έναν αναγνώστη ολοκληρωµένο στο παπούτσι 

ενός χρήστη. Το εγκατεστηµένο σύστηµα βοηθά τυφλά παιδιά και ενήλικες να κινούνται σε µια 

περιοχή εξοπλισµένη µε ένα πλέγµα από ετικέτες. Η ίδια αρχή χρησιµοποιήθηκε και στον 

προσδιορισµό της θέσης κινητών robots [19] και κινούµενων οχηµάτων [17]. Ένα άλλο 

παράδειγµα εφαρµογής της τεχνολογίας RFID αποτελεί και το σύστηµα προσδιορισµού θέσης της 

Active Badge όπως περιγράφεται στην αναφορά [24].  

2.3.1.5 Άλλες Τεχνολογίες 

Εκτός από τις τυπικές τεχνικές βασισµένες σε κάποια από τις τεχνολογίες δικτύων πρόσβασης 

(GSM/UMTS/WLAN/Bluetooth/RFID) υπάρχουν και εναλλακτικές προτάσεις, όπως αυτές που 

αναφέρονται στην παρούσα παράγραφο. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ 

17 

Στην αναφορά [20], προτείνεται ένα υβριδικό σύστηµα δικτύων DAB-GSM. Μελέτες 

προσοµοίωσης µε το εµπορικά διαθέσιµο λογισµικό OPNET, καταδεικνύουν ακρίβεια της τάξης 

των 40m. Ο προσδιορισµός της θέσης βασίζεται σε µετρήσεις χρόνου άφιξης (OTDOA) και 

φαίνεται ότι είναι ιδιαίτερα κατάλληλη σε ηµιαστικές και επαρχιακές περιοχές.  

Στην αναφορά [21], γίνεται λόγος για τον προσδιορισµό της θέσης του κινητού τερµατικού σε 

ασύρµατο σύστηµα FM. Ο προσδιορισµός της θέσης βασίζεται σε τιµές ισχύος σήµατος και στον 

κανόνα του Bayes. Ωστόσο, όπως φαίνεται στην δηµοσίευση, διαφορετικές συσκευές (από 

διαφορετικούς προµηθευτές) επιστρέφουν τιµές µετρήσεων για την ίδια θέση οι οποίες δεν 

συµφωνούν πλήρως µεταξύ τους. Για την αντιµετώπιση αυτού του θέµατος, οι συγγραφείς 

προτείνουν τη χρήση σχετικών τιµών στάθµης ισχύος λαµβανόµενου σήµατος: το αποτύπωµα της 

ισχύος σήµατος θα πρέπει να εµφανίζει µόνο π.χ. ότι η λαµβανόµενη ισχύς από την κεραία Α είναι 

µεγαλύτερη από τη λαµβανόµενη ισχύ από την κεραία Β σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία, αντί της 

καταγραφής των απολύτων τιµών των επιπέδων ισχύος σήµατος.  

Κατά µια άλλη προσέγγιση, χρησιµοποιούνται ακουστικά κύµατα µε τα οποία αξιοποιείται το 

γεγονός ότι ο ήχος διαδίδεται µε ταχύτητα η οποία είναι πολύ µικρότερη από αυτή των 

ραδιοκυµάτων. Κατά συνέπεια η µέτρηση της χρονικής καθυστέρησης (για τον προσδιορισµό της 

θέσης) είναι ευκολότερη και εµφανίζει πιο ακριβή αποτελέσµατα. Επιπρόσθετα η αλληλεπίδραση 

του ήχου µε το περιβάλλον (τοίχους, ταβάνια και εµπόδια) είναι διαφορετική από αυτή των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Συστήµατα και µελέτες τα οποία χρησιµοποιούν τον ήχο σε 

συνδυασµό µε τα ραδιοκύµατα για τον προσδιορισµό της θέσης παρουσιάζονται και στις 

αναφορές [22] (Cricket) και [23].  

2.3.2 ∆ορυφορικά ∆ίκτυα 

Εκτός από τα επίγεια ασύρµατα δίκτυα, µεγάλο µέρος από τις εµπορικά διαθέσιµες τεχνικές 

προσδιορισµού θέσης εκµεταλλεύονται δεδοµένα που προέρχονται από δορυφορικά συστήµατα. 

Αυτά βασίζονται στην ακόλουθη λογική: 

Στα δορυφορικά συστήµατα πλοήγησης, οι δορυφόροι που βρίσκονται σε τροχιά εκπέµπουν ένα 

σήµα το οποίο περιέχει πληροφορία της θέσης τους και της χρονικής στιγµής που εκπέµφθηκε το 

σήµα. Για το συγχρονισµό όλων των δορυφόρων στον αστερισµό χρησιµοποιείται ένα ατοµικό 

ρολόι. Ο δέκτης µετρά τον χρόνο µετάδοσης «time-of-flight» του σήµατος που εκπέµπεται, 

συγκρίνοντας το χρόνο ευρυεκποµπής µε το µετρούµενο χρόνο λήψης µε ένα εσωτερικό ρολόι 

στον δέκτη. Απαιτούνται τρεις τέτοιες µετρήσεις από διαφορετικούς δορυφόρους για να 

αποδώσουν την οριζόντια θέση του δέκτη, ενώ µια πρόσθετη τέταρτη µέτρηση απαιτείται για τον 

καθορισµό της κατακόρυφης θέσης του. Καθώς τα δορυφορικά σήµατα δεν µπορούν να 
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διεισδύσουν µέσα από συµπαγή εµπόδια, για την αξιοποίηση του συστήµατος απαιτείται καθαρή 

οπτική επαφή του δέκτη µε τους δορυφόρους.  

Προς το παρόν το Global Positioning System (GPS) είναι το µοναδικό δορυφορικό σύστηµα 

πλοήγησης µε εφαρµογή σχεδόν σε όλη την γήινη επιφάνεια. Επίσης επίκειται η αποκατάσταση 

του Ρωσικού συστήµατος GLONASS ενώ το ευρωπαϊκό σύστηµα Galileo είναι υπό κατασκευή.  

2.3.2.1 Παγκόσµιο Σύστηµα Προσδιορισµού Θέσης (Global Positioning System) 

Το δορυφορικό σύστηµα GPS παρέχει τα κατάλληλα µέσα για τον τρισδιάστατο καθορισµό της 

θέσης και της ταχύτητας ενός χρήστη αυτού του συστήµατος. H συστοιχία των 24 δορυφόρων που 

χρησιµοποιούνται σήµερα για το GPS αναπτύχθηκε, εγκαταστάθηκε και διατηρείται από το 

Υπουργείο Εθνικής Άµυνας των ΗΠΑ. Η λογική που ακολουθεί είναι αυτή που προαναφέρθηκε. 

Ο υπολογισµός του χρόνου µετάδοσης των σηµάτων που λαµβάνονται από τέσσερις ξεχωριστούς 

δορυφόρους, ώστε τελικά να εξαχθούν ακριβή δεδοµένα για το γεωγραφικό πλάτος, µήκος και 

ύψος, πραγµατοποιείται από το δέκτη.  

Το σύστηµα GPS εµφανίζει άριστη επίδοση όσον αφορά την ακρίβεια προσδιορισµού της θέσης 

και παγκόσµια διαθεσιµότητα. Η ακρίβεια προσδιορισµού θέσης που επιτυγχάνεται είναι της 

τάξης των 10 µε 100m, µε δυνατότητα περαιτέρω µείωσης κάτω από τα 10m. Το σφάλµα στην 

ακρίβεια εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης, την ευαισθησία του δέκτη και τις διαθλάσεις του 

GPS σήµατος στην ιονόσφαιρα και την τροπόσφαιρα [25]. Στα πλεονεκτήµατα του συστήµατος 

πρέπει να συµπεριληφθεί και ο απεριόριστος αριθµός χρηστών που µπορούν να υποστηριχθούν 

ταυτόχρονα. Τέλος, αξίζει να τονιστεί το γεγονός ότι η ολοκλήρωσή του στα τηλεπικοινωνιακά 

δίκτυα απαιτεί ελάχιστες τροποποιήσεις στον δικτυακό εξοπλισµό διατηρώντας το κόστος 

εφαρµογής του σε ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα.  

Ωστόσο, τα συστήµατα GPS εµφανίζουν κάποιες αδυναµίες. Η προσθήκη ενός δέκτη GPS σε ένα 

κινητό τερµατικό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του µεγέθους και του βάρους του, καθώς και 

της κατανάλωσης ισχύος. Τα χαρακτηριστικά αυτά µπορούν να αποτελέσουν ανασταλτικούς 

παράγοντες στην ευρεία αποδοχή του συστήµατος GPS από την αγορά ΥΘ, δεδοµένου ότι για 

λόγους ευχρηστίας και πρακτικής είναι προτιµητέες µικρότερες και ελαφρύτερες τερµατικές 

συσκευές οι οποίες έχουν αυξηµένο χρόνο λειτουργίας.  

Όπως αναφέρθηκε ανωτέρω, σε ένα σύστηµα GPS είναι απαραίτητη η οπτική επαφή µε 

τουλάχιστον τέσσερις δορυφόρους, προκειµένου να υπολογιστεί η γεωγραφική θέση. Αυτός ο 

αριθµός δορυφόρων είναι συχνά µη διαθέσιµος σε σκιασµένα περιβάλλοντα, όπως για παράδειγµα 

οι δρόµοι σε αστικές περιοχές. Επιπρόσθετα, το σύστηµα δεν δύναται να εντοπίσει τη θέση 
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τερµατικού το οποίο βρίσκεται σε εσωτερικούς χώρους. Και στις δυο περιπτώσεις, το αποτέλεσµα 

είναι η ανεπαρκής και ηµιτελής παροχή υπηρεσιών.  

Ο χρόνος που απαιτείται ώστε ένας δέκτης GPS να ξεκινήσει τις αναγνώσεις της θέσης µετά την 

ενεργοποίηση του είναι συνήθως από µισό έως ενάµισι λεπτό -ή ακόµα και περισσότερος- 

ανάλογα µε το σχεδιασµό του. Αυτό αποτελεί ένα πρόσθετο µειονέκτηµα του συστήµατος, καθώς 

ο απαιτούµενος αυτός χρόνος για την πρώτη αποτύπωση του στίγµατος GPS έχει επιπτώσεις στην 

αποτελεσµατικότητά του συστήµατος σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης.  

Εξετάζοντας µερικά από τα ζητήµατα επίδοσης, έχουν ολοκληρωθεί δύο προσπάθειες µε σκοπό τη 

βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών που παρέχονται από την υπάρχουσα τεχνολογία GPS. 

Αυτές είναι το διαφορικό GPS (Differential-GPS) και το υποβοηθούµενο GPS (Assisted-GPS) που 

περιγράφονται στη συνέχεια [26].  

2.3.2.2 ∆ιαφορικό GPS 

Κίνητρο για την εφαρµογή της τεχνολογίας του διαφορικού GPS (Differential GPS) αποτελεί, 

κυρίως, η επιδίωξη της µεγαλύτερης δυνατής ακρίβειας του τυποποιηµένου συστήµατος GPS. Πιο 

συγκεκριµένα, µε το DGPS επιχειρείται µείωση των σφαλµάτων που οφείλονται στην ιονόσφαιρα 

και τροπόσφαιρα, των σφαλµάτων ρολογιών των δορυφόρων και των σφαλµάτων µέτρησης 

κώδικα. Η κύρια ιδέα στην οποία βασίζεται το σύστηµα DGPS είναι η ύπαρξη ενός δέκτη 

αναφοράς, δηλαδή ενός σηµείου µε γνωστές συντεταγµένες και η παραδοχή ότι µεταξύ ενός 

σταθµού αναφοράς και ενός µακρινού δέκτη τα σφάλµατα θα είναι τα ίδια σε κάθε θέση, µε 

αποτέλεσµα να πραγµατοποιείται πιο εύκολα ο εντοπισµός και η µείωσή τους. Με βάση αυτή τη 

λογική, η τεχνική απαιτεί δύο δέκτες GPS, το δέκτη αναφοράς και έναν κινητό δέκτη. Η 

διαδικασία πραγµατοποιείται µέσω των συντεταγµένων του δέκτη αναφοράς, για την διόρθωση 

της ψευδό-εµβέλειας (pseudorange) του δορυφόρου και την αντικατάσταση της από την 

πραγµατική εµβέλεια, υπολογίζοντας τη διαφορική διόρθωση και εξάγοντας µε τον τρόπο αυτό 

την «ψευδό» από την πραγµατική εµβέλεια.  

Υπάρχουν δύο τρόποι µε τους οποίους αυτή η διαφορική διόρθωση εφαρµόζεται στα υπάρχοντα 

δίκτυα και αντιστοιχούν σε δύο παραλλαγές του DGPS. Στον πρώτο, γνωστός ως άµεσος τρόπος, 

η διαφορική διόρθωση διαβιβάζεται στον κινητό δέκτη, ο οποίος αναλαµβάνει όλες τις 

διαδικασίες διορθώσεων και υπολογισµού της θέσης. Εφαρµόζεται ευρέως από κυβερνητικούς 

τοµείς για την παροχή ΥΘ που απαιτούν υψηλή ακρίβεια (π.χ. Αµερικανική ακτοφυλακή) καθώς 

και σε άλλους τοµείς. Αντίθετα, κατά τη δεύτερη παραλλαγή, δηλαδή το αντίστροφο διαφορικό 

GPS (Inverse Differential GPS), ο σταθµός αναφοράς είναι υπεύθυνος για την αποτύπωση της 

θέσης και αρµόδιος για την επεξεργασία των «ακατέργαστων» µετρήσεων από τον κινητό δέκτη. 

Ο σταθµός αναφοράς εκµεταλλεύεται τις επεξεργαστικές του δυνατότητες και την ζώνη χαµηλών 
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συχνοτήτων, που απαιτείται για τη µετάδοση των δεδοµένων. Η µέθοδος αυτή είναι ευρέως 

διαδεδοµένη στον τοµέα των εµπορικών υπηρεσιών.  

Τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης τεχνικής, συγκρινόµενα µε τα αντίστοιχα του απλού GPS, 

αποδίδουν υψηλότερα ποσοστά ακρίβειας, τα οποία ποικίλουν, από 1m σε 7m, ανάλογα µε την 

οπτική επαφή µεταξύ του σηµείου αναφοράς και του κινητού δέκτη. Στην πράξη, το DGPS 

ενισχύει έναν τοµέα, όπου ήδη το απλό GPS αποδίδει αρκετά καλά. Ωστόσο, το DGPS δεν παύει 

να φέρει όλα τα µειονεκτήµατα των δορυφορικών συστηµάτων προσδιορισµού θέσης.  

2.3.2.3 A-GPS 

Οι ανάγκες για αξιοπιστία και ταχύτητα στον προσδιορισµό της θέσης -να επιτυγχάνεται µέσα σε 

λίγα δευτερόλεπτα- σε ένα µεγάλο εύρος περιοχών, συµπεριλαµβανοµένων των «φαραγγιών 

δρόµων» σε αστικές περιοχές και των εσωτερικών χώρων, καθώς και η ευρεία διαθεσιµότητα 

σύνδεσης σε κυψελωτά συστήµατα καθιστούν εφικτή την υλοποίηση συστηµάτων 

υποβοηθούµενου GPS (A-GPS). Σε ένα σύστηµα A-GPS το κυψελωτό τηλεπικοινωνιακό δίκτυο 

παρέχει επικουρικά στο δέκτη GPS για την εκτέλεση των διαφόρων λειτουργιών του. Τα δεδοµένα 

αυτά µπορούν να περιλαµβάνουν πληροφορίες κατάστασης/δυνατότητας λειτουργίας του 

δορυφόρου, συντελεστών σφάλµατος ατµόσφαιρας, συντελεστών σφάλµατος των χρονιστών των 

δορυφόρων κοκ. Πιο συγκεκριµένα, το κυψελωτό δίκτυο µπορεί να παρέχει πληροφορία 

χρονισµού ώστε να υποβοηθήσει το δέκτη GPS να ανακτήσει τα σήµατα ταχύτερα, είτε 

πληροφορία διαθεσιµότητας συγκεκριµένων δορυφόρων κυρίως στην περίπτωση όπου τα 

λαµβανόµενα σήµατα από τους δορυφόρους GPS είναι ιδιαίτερα ασθενή.  

Η µεταφορά δεδοµένων από το κυψελωτό δίκτυο στο δέκτη µπορεί να υλοποιηθεί είτε στο 

επίπεδο µεταφοράς δεδοµένων χρήστη (User Plane) είτε στο επίπεδο ελέγχου (Control Plane) -

µέσω καναλιών σηµατοδοσίας. Τα µηνύµατα που απαιτούνται για την επικοινωνία του δέκτη και 

του εξυπηρετητή και µεταφέρονται µέσω του δικτύου έχουν τυποποιηθεί τόσο για τα UMTS όσο 

και για τα GSM δίκτυα. Στην τελευταία περίπτωση, τα δεδοµένα παρέχονται µέσω τυποποιηµένων 

τεχνολογιών όπως GPRS και SMS.  

Η υλοποίηση του A-GPS µπορεί να είναι είτε υποβοηθούµενη από το τερµατικό είτε βασισµένη 

σε αυτό. Στην υποβοηθούµενη από το τερµατικό A-GPS, κάποιο µέρος της επεξεργασίας των 

δεδοµένων µεταφέρεται στο δίκτυο οπότε απλοποιούνται οι λειτουργίες στο δέκτη. Το 

µειονέκτηµα αυτής της λύσης είναι οι αυξηµένες απαιτήσεις σηµατοδοσίας ανάµεσα στο δίκτυο 

και το δέκτη. Στην χρονική περίοδο συγγραφής της παρούσας διατριβής, λόγω των αυξηµένων 

δυνατοτήτων των κινητών τερµατικών τόσο σε χωρητικότητα επεξεργασίας, όσο και της ευρείας 

διαθεσιµότητας GPS chipsets, πλεονεκτεί η λύση βασιζόµενη στο κινητό τερµατικό.  
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Από την άλλη, η ολοκλήρωση ενός δέκτη GPS σε κινητά τερµατικά παρέχει τις δυνατότητες για 

νέες εφαρµογές αλλά θέτει και κάποιες σηµαντικές προκλήσεις. Ο δέκτης GPS θα πρέπει να 

ολοκληρώνεται σε µικρές διαστάσεις µε µικρό κόστος και σε µεγάλες ποσότητες. 

Όσον αφορά στην ακρίβεια προσδιορισµού θέσης του συστήµατος A-GPS είναι αντίστοιχη µε 

αυτή του GPS. Μάλιστα πρέπει να αναφερθεί το γεγονός ότι µε βάση πειραµατικά αποτελέσµατα, 

η απαιτούµενη ευαισθησία του δέκτη µε βάση τις τυποποιήσεις της τεχνικής A-GPS είναι κατά 

πολύ µικρότερη της πραγµατικά απαιτούµενης ώστε να παρέχεται εντοπισµός σε περιβάλλοντα 

εσωτερικών χώρων και σε περιβάλλοντα πυκνής δόµησης (φαράγγια δρόµων) [30]. Η αυξηµένη 

ευαισθησία στο δέκτη µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε τεχνικές προηγµένης επεξεργασίας σήµατος 

[31].  

2.3.2.4 Global Navigation Satellite System (GLONASS) 

Ανταγωνιστικό του συστήµατος GPS είναι το ρωσικό δορυφορικό σύστηµα GLONASS (GLObal 

NAvigational Satellite System), που όπως και το GPS στοχεύει στον απρόσκοπτο προσδιορισµό 

της τρισδιάστατης θέσης και ταχύτητας ενός κινητού δέκτη. Η λειτουργία του συστήµατος 

GLONASS περιλαµβάνει τρία υποσυστήµατα: το δορυφορικό, το επίγειο και το τερµατικό του 

χρήστη. Συνοπτικά αναφέρουµε ότι, το δορυφορικό υποσύστηµα, σε πλήρη λειτουργία, 

αποτελείται από 21+3 δορυφόρους: 21 δορυφόρους, και άλλους 3 σε πλεονασµό (σύνολο 24 σε 

τροχιά). Το επίγειο υποσύστηµα αποκαλούµενο και “Check and Control Subsystem” αποτελείται 

από σταθµούς βάσης, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τον κατάλληλο και αδιάλειπτο έλεγχο του 

συστήµατος.  

Θεωρητικά, το GLONASS παρέχει υψηλή ακρίβεια προσδιορισµού θέσης και παγκόσµια 

διαθεσιµότητα αντίστοιχη του συστήµατος GPS. Ωστόσο, προς το παρόν η λειτουργία λιγότερων 

δορυφόρων από τους 21+3, που απαιτούνται για την πλήρη λειτουργία του (µόνο 16 µέχρι το 

χρόνο συγγραφής της παρούσας διατριβής), έχει ως αποτέλεσµα µειωµένη ακρίβεια από την 

προσδοκώµενη [32]. Μέχρι το τέλος του 2007 αναµένεται η λειτουργία τουλάχιστον 18 

δορυφόρων ενώ η περάτωση του συστήµατος αναµένεται το 2009.  

2.3.2.5 EGNOS 

Το σύστηµα EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) [33] είναι ένα 

σύστηµα το οποίο βελτιώνει την επίδοση των δορυφορικών συστηµάτων πλοήγησης παρέχοντας 

διορθωτική πληροφορία για τον υπολογισµό της θέσης και του χρόνου µετάδοσης των σηµάτων 

στον δορυφορικό δέκτη. Το EGNOS αποτελείται από τρεις γεωστατικούς δορυφόρους και ένα 

δίκτυο από επίγειους σταθµούς και δύναται να παρέχει βοηθητική πληροφορία για τα συστήµατα 

GPS και GLONASS. Σύµφωνα µε τις τεχνικές προδιαγραφές, η ακρίβεια προσδιορισµού της 
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οριζόντιας θέσης θα είναι καλύτερη από 7m. Στην πράξη, η ακρίβεια αυτή είναι της τάξης των 

µέτρων. Η µόνιµη λειτουργία του EGNOS αναµένεται το 2007.  

2.3.2.6 Galileo 

Το σύστηµα GALILEO είναι το πρώτο Ευρωπαϊκά ελεγχόµενο σύστηµα το οποίο δηµιουργήθηκε 

µε στόχο την παροχή ενός µη στρατιωτικού συστήµατος, µε υψηλή ακρίβεια εντοπισµού θέσης 

και χρόνου [34]. Οι πρώτες δοκιµές δορυφόρων ξεκίνησαν το ∆εκέµβριο του 2005 και όλο το 

σύστηµα (30 δορυφόροι) αναµένεται να είναι σε πλήρη λειτουργία το 2008. Το σύστηµα 

GALILEO αποτελείται εν συντοµία από τα ακόλουθα υποσυστήµατα: 

• To γενικό υποσύστηµα (Global Component), που αποτελείται από µια συστοιχία 30 

δορυφόρων και παρέχει την κάλυψη για την παροχή υπηρεσιών σε παγκόσµια βάση, και 

ένα επίγειο τµήµα υπεύθυνο για τη διαχείριση των δορυφόρων, τον έλεγχο των βασικών 

λειτουργιών αποστολής µηνυµάτων πλοήγησης και τον καθορισµό και τη διάδοση (µέσω 

των δορυφόρων) των πληροφοριών θέσης σε διεθνές επίπεδο.  

• Τα περιφερειακά υποσυστήµατα (Regional Components), συµπεριλαµβανοµένου και του 

συστήµατος EGNOS, που παρέχουν ευστάθεια και διαφορική διόρθωση για τα συστήµατα 

GPS και GLONASS µέσω γεωστατικών δορυφόρων.  

• Τα τοπικά υποσυστήµατα (Local Components), που εξαρτώνται από τις τοπικές 

απαιτήσεις χρηστών. Τα συστήµατα αυτά είναι δυνατόν να προσφέρουν διαφορετικά 

επίπεδα ακρίβειας, εµπορικές υπηρεσίες και επιπρόσθετα σήµατα πλοήγησης 

(pseudolites), αλλά και να ενισχύσουν τα δεδοµένα θέσης σε περιπτώσεις απουσίας ή 

χαµηλής ποιότητας δορυφορικών σηµάτων (π.χ. υπόγεια γκαράζ αυτοκινήτων, κλπ.). 

• Το τµήµα χρηστών (User segment), το οποίο περιλαµβάνει όλους τους διαφορετικούς 

τύπους και τις πιθανές παραλλαγές των χρηστών, σχετικά µε τον εξοπλισµό τους, τις 

υπηρεσίες και τις εφαρµογές που απαιτούνται.  

• Τα κέντρα υπηρεσιών (Service Centers), τα οποία διαµορφώνουν τη διεπαφή µε τους 

χρήστες και τους φορείς παροχής υπηρεσιών.  

Η ανάπτυξη του συστήµατος GALILEO φαίνεται να αποτελεί την πιο προηγµένη τεχνολογική 

λύση για τον προσδιορισµό θέσης, δεδοµένου ότι ενσωµατώνει τα καλύτερα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα των προηγούµενων συστηµάτων και αντιµετωπίζει τα προβλήµατα επίδοσής τους.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ 

23 

2.3.2.7 Επιπρόσθετα Σήµατα Πλοήγησης 

Τα επιπρόσθετα σήµατα πλοήγησης ή αλλιώς Pseudolites αναφέρονται σε επίγειους ποµπούς οι 

οποίοι διαµορφώνουν και εκπέµπουν σήµατα αντίστοιχης εµβέλειας µε αυτά του GPS. Οι 

Pseudolites µπορούν να βελτιώσουν τη διαθεσιµότητα του GPS σε εξωτερικούς χώρους 

παρέχοντας πρόσθετα σήµατα µε σκοπό την επαύξηση των υπαρχόντων συστηµάτων GPS. Σε ένα 

περιβάλλον υψηλής εξασθένησης των σηµάτων GPS, µια οµάδα από pseudolites µπορεί να 

αντικαταστήσει εξ’ ολοκλήρου τον στόλο των δορυφόρων του GPS. Το βασικότερο πλεονέκτηµα 

των pseudolites είναι το γεγονός ότι δεν απαιτούνται τροποποιήσεις στους υπάρχοντες δέκτες GPS 

παρά ελάχιστες αλλαγές στο λογισµικό χαµηλού επιπέδου (firmware). Η τεχνολογία αυτή επιφέρει 

και κάποια µειονεκτήµατα, όπως το γεγονός ότι τα εκπεµπόµενα από αυτούς σήµατα στην L1 

µπάντα µπορούν να προκαλέσουν παρεµβολή στα σήµατα του GPS, µε αποτέλεσµα την απόρριψη 

µερικές φορές της υπηρεσίας του GPS σε δέκτες που δεν χρειάζονται τα επιπρόσθετα σήµατα 

[35]. 

2.4 Τεχνικές Προσδιορισµού Θέσης Βασιζόµενες στο ∆ίκτυο 

2.4.1 Ταυτότητα Κυψέλης - (Cell Global Identity - CGI) 

Η ταυτότητα κυψέλης αποτελεί την απλούστερη τεχνική για τον προσδιορισµό της θέσης ενός 

κινητού τερµατικού µέσω ενός κυψελωτού συστήµατος. Συνίσταται στην αξιοποίηση ενός 

δεδοµένου που είναι διαθέσιµο σε κάθε κυψελωτό δίκτυο: του κωδικού αριθµού της ταυτότητας 

(Cell-ID) της κυψέλης του ΣΒ ή του σηµείου πρόσβασης για δίκτυα WLAN που εξυπηρετεί το 

κινητό τερµατικό, και ο οποίος είναι µοναδικός για κάθε ΣΒ του δικτύου. Η εκτίµηση της θέσης 

δεν είναι ακριβής και στηρίζεται στον κατά προσέγγιση υπολογισµό της περιοχής κάλυψης της 

κυψέλης µε τη συγκεκριµένη ταυτότητα, δεδοµένων των γνωστών συντεταγµένων των ΣΒ του 

δικτύου.  

Η τεχνική ταυτότητας κυψέλης και ο τρόπος εφαρµογής της εξαρτάται άµεσα από τον τύπο, το 

σχεδιασµό, και τη διαθεσιµότητα του δικτύου. Εν γένει, αποτελεί µια ικανοποιητική λύση για τα 

τοπικά ασύρµατα δίκτυα και δίκτυα πυκνής διάταξης, καθώς τα σηµεία πρόσβασης και οι ΣΒ είναι 

πυκνά τοποθετηµένα στο χώρο καλύπτοντας µια σχετικά µικρή περιοχή, ωστόσο θεωρείται 

ανεπαρκής για εφαρµογές οι οποίες απαιτούν υψηλή ακρίβεια εκτίµησης θέσης. Το γεγονός ότι ο 

προσδιορισµός της θέσης δεν απαιτεί υπολογισµούς παρά στηρίζεται αποκλειστικά σε υπάρχοντα 

δεδοµένα δικτύου -το Cell ID – καθιστά τη τεχνική αυτή γρήγορη, ευέλικτη, χωρίς την απαίτηση 

σηµαντικών τροποποιήσεων στα υπάρχοντα συστήµατα, διατηρώντας ταυτόχρονα χαµηλό το 

κόστος ολοκλήρωσής της σε οποιοδήποτε δίκτυο.  

Το βασικότερο µειονέκτηµα της τεχνικής ταυτότητας κυψέλης είναι η περιορισµένη ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων της, γεγονός που εξαρτάται από την εκάστοτε διάταξη και τον τύπο του δικτύου, 



ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΕΡΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

24 

καθώς για παράδειγµα, ειδικά στις αγροτικές περιοχές η εµβέλεια µιας κυψέλης δικτύου GSM 

µπορεί να είναι έως και 35km. Στις πυκνές αστικές περιοχές η µεγαλύτερη ακρίβεια θέσης 

οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στη µικρή εµβέλεια των micro και pico κυψελών. Μια αποτίµηση της 

ακρίβειας της µεθόδου παρουσιάζεται στην αναφορά [36]. Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν σε δύο 

χώρες (Αµερική και Ιταλία) και σε τρία διαφορετικά περιβάλλοντα (αστικό, ηµιαστικό και σε 

δρόµο ταχείας κυκλοφορίας). Όπως προέκυψε, η ακρίβεια εξαρτάται σε µεγάλοι βαθµό από το 

περιβάλλον και ποικίλει από 500m µέχρι 1Km. Επίσης, σύµφωνα µε τα ίδια αποτελέσµατα µόλις 

στο 57% των περιπτώσεων το τερµατικό επιλέγει την πλησιέστερη κυψέλη (ως πρωτεύουσα η 

οποία αναφέρεται στην τεχνική προσδιορισµού θέσης). Συνεπώς, το µέγεθος της κυψέλης δεν 

είναι ο µοναδικός παράγοντας που επηρεάζει την ακρίβεια της µεθόδου, αλλά εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό και από τον γενικότερο σχεδιασµό του ραδιοδικτύου.  

 

Σχήµα 2: Προσδιορισµός σφάλµατος προσδιορισµού θέσης στην τεχνική ταυτότητας κυψέλης  

2.4.2 Χρονική Προπορεία – Timing Advance και Round Trip Time 

Η χρήση της παραµέτρου χρονικής προπορείας (Timing Advance- ΤΑ) µπορεί να βελτιώσει την 

ακρίβεια της τεχνικής ταυτότητας κυψέλης. Η τεχνική προσδιορισµού θέσης από τη χρονική 

προπορεία (Timing Advance - TA) διαµορφώνεται βάσει της αντίστοιχης παραµέτρου, η οποία 

στην περίπτωση δικτύου GSM αποτελεί χαρακτηριστικό µέγεθος και υπολογίζεται για τον ΣΒ που 

εξυπηρετεί το κινητό τερµατικό. Η χρονική προπορεία χρησιµοποιείται για να ευθυγραµµίσει το 

σήµα στην αφιερωµένη χρονοθυρίδα λόγω της καθυστέρησης διάδοσης των σηµάτων και 

αποτελείται από 6-bit πληροφορίας για τη µέγιστη καθορισµένη εµβέλεια κάλυψης δικτύου GSM 

(περίπου 35km), οπότε το λιγότερο σηµαντικό bit αντιστοιχεί σε περίπου 550m –διακριτική 

ικανότητα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η τεχνική αυτή βρίσκει εφαρµογή µόνο στα δίκτυα GSM και 

επιφέρει θετικά αποτελέσµατα µόνο στην περίπτωση που το µέγεθος της κυψέλης είναι 

µεγαλύτερο από 500m, όπως συµβαίνει στις κυψέλες που καλύπτουν αγροτικές και προαστιακές 

περιοχές.  

Στα δίκτυα UMTS µπορεί να χρησιµοποιηθεί η παράµετρος Round Trip Time (RTT), αντίστοιχα 

µε την χρονική πρόοδο, για να αυξήσει την ακρίβεια της τεχνικής ταυτότητας κυψέλης. Επειδή 

µάλιστα τα δίκτυα UMTS χρησιµοποιούν µεγαλύτερο εύρος ζώνης σε σχέση µε τα δίκτυα GSM, η 

διακριτική ικανότητα της RTT είναι 80m -πολύ µεγαλύτερη της χρονικής προόδου.  

MT 

Εξυπηρετούσα κυψέλη 

Σφάλµα Εντοπισµού <=Εµβέλεια Κυψέλλης
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2.4.3 Ταυτότητα Κυψέλης και Στάθµη Λαµβανόµενου Σήµατος (CGI++) 

Ένας τρόπος αύξησης της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης της τεχνικής Ταυτότητας Κυψέλης 

είναι η αξιοποίηση πληροφορίας ισχύος λαµβανοµένου σήµατος από το δέκτη, που αποτελεί και 

την τεχνική της Ταυτότητας Κυψέλης και Στάθµη Λαµβανόµενου Σήµατος (CGI++) [178]. Η 

τεχνική είναι βασισµένη στις µετρήσεις ισχύος σήµατος καναλιών γνωστής εκπεµπόµενης ισχύος -

κανάλια αναφοράς- και γι’ αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται συνήθως τα κοινά κανάλια 

κατερχόµενης ζεύξης. Μια προσέγγιση αυτής της τεχνικής παρουσιάζεται µε έναν απλουστευµένο 

τρόπο στο επόµενο σχήµα, όπου γίνεται η υπόθεση δισδιάστατης γεωµετρίας, 

οµοιοκατευθυντικών κεραιών κυψελών, και συνθηκών διάδοσης ελευθέρου χώρου. 

 

Σχήµα 3: Τεχνική Ταυτότητας Κυψέλης και Στάθµη Λαµβανόµενου Σήµατος (CGI++) 

Ο τύπος και η τοπολογία του δικτύου καθορίζουν τον αριθµό των κυψελών από τις οποίες το 

κινητό εξάγει µετρήσεις στάθµης λαµβανόµενου σήµατος. Στα δίκτυα GSM για παράδειγµα, το 

τερµατικό δύναται να µετράει συνεχώς τη λαµβανόµενη ισχύ από την εξυπηρετούσα κυψέλη και 

έως 6 γειτονικές. Με τη χρήση µοντέλων διάδοσης σήµατος ο προσδιορισµός της θέσης µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί γεωµετρικά. Παρόλα αυτά, στην πράξη η τρισδιάστατη γεωµετρία και ο 

µεταβαλλόµενος αριθµός γειτονικών κυψελών οδηγούν σε εσφαλµένους υπολογισµούς θέσης.  

Η ακρίβεια της τεχνικής αυτής επηρεάζεται ιδιαίτερα από τα αστάθµητα φαινόµενα διάδοσης 

ραδιοσήµατος, όπως οι διαλείψεις που προκαλούνται από το φαινόµενο της πολυόδευσης, τη 

σκίαση και τη σκέδαση [176]. Οι βραχυχρόνιες διαλείψεις είναι δυνατόν να προκαλέσουν µεγάλα 

σφάλµατα στις εκτιµήσεις απόστασης. Εντούτοις, τα σφάλµατα αυτά µπορούν να απορροφηθούν 

µε τον υπολογισµό του τοπικού µέσου της ισχύος σήµατος, κυρίως στο επίπεδο των συχνοτήτων 

και δευτερευόντως στο επίπεδο χρόνου. Σε αντίθεση µε τα σφάλµατα λόγω βραχυχρόνιων 

διαλείψεων, οι αποκλίσεις λόγω σκιάσεων δεν µπορούν να εξαλειφθούν, µε αποτέλεσµα να 

οδηγούν σε εκτιµήσεις για τη θέση του τερµατικού µε µεγάλη µεταβλητότητα. Επίσης, η ακρίβεια 

εξαρτάται τόσο από το χρησιµοποιούµενο µοντέλο διάδοσης ραδιοσήµατος, όσο και από τον 
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αριθµό των διαθέσιµων µετρήσεων. Η επίδραση των φαινόµενων διάδοσης στην ακρίβεια του 

προσδιορισµού θέσης αναλύεται διεξοδικά στην ενότητα 6.4.  

2.4.4 Γωνία Άφιξης - Angle of Arrival (AοA) 

Η τεχνική της Γωνίας Άφιξης σήµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον καθορισµό της 

κατεύθυνσης ενός λαµβανόµενου σήµατος από µια στοιχειοκεραία. Η τεχνική βασίζεται στον 

προσδιορισµό της κατεύθυνσης βάσει µετρήσεων της χρονικής διαφοράς άφιξης του σήµατος (και 

κατ’ επέκταση της διαφοράς φάσης) σε δυο διαφορετικά στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Βάσει της 

τεχνικής αυτής οι µετρήσεις της καθυστέρησης της άφιξης του σήµατος στα στοιχεία της 

στοιχειοκεραίας µετατρέπονται αυτόµατα σε µετρήσεις γωνίας άφιξης σήµατος [37]. Υπό το 

πρίσµα δισδιάστατης γεωµετρίας, ο προσδιορισµός της θέσεως πραγµατοποιείται µε την 

καταγραφή της γωνίας άφιξης του σήµατος στις στοιχειοκεραίες δύο τουλάχιστον ΣΒ, ως το 

σηµείο της τοµής των ευθειών που αντιστοιχούν στις δύο κατευθύνσεις και διέρχονται από τους 

σταθµούς βάσης.  

Όσον αφορά το ποσοστό ακρίβειας, η τεχνική αυτή απαιτεί οπτική επαφή µεταξύ του τερµατικού 

και του ΣΒ, προκειµένου να επιτευχθούν όσον το δυνατόν ακριβέστερα αποτελέσµατα, γεγονός 

που σε πρώτη φάση καθιστά την διαδικασία προσδιορισµού θέσης αρκετά απαιτητική και µη 

ευέλικτη. Επιπρόσθετα, η ακρίβεια αυξάνεται µε τον αριθµό των ΣΒ από τους οποίους µπορούν 

να ληφθούν µετρήσεις. Αντίθετα, ο βασικότερος παράγοντας που επιδρά αρνητικά στην ακρίβεια 

προσδιορισµού της θέσης είναι το φαινόµενο της πολυόδευσης το οποίο εντείνεται σε αστικά 

περιβάλλοντα και εξαρτάται και από την απόσταση ανάµεσα στο τερµατικό και στο ΣΒ. Εν γένει, 

η τεχνική αποτελεί µια αυξηµένης αποδοτικότητας λύση στις αγροτικές και προαστιακές περιοχές, 

όπου επιτυγχάνεται η οπτική επαφή [38]. Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι η µέθοδος βασίζεται 

πλήρως στο δίκτυο. 

ΒΤS 1 ΒΤS 2

KT

 

Σχήµα 4: Η Τεχνική της Γωνίας Άφιξης Σήµατος (ΑοΑ) 
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2.4.5 Χρόνος Άφιξης - Time of Arrival (ToA) 

Η τεχνική αυτή αποτελεί µία από τις τυποποιηµένες µεθόδους προσδιορισµού της θέσης κινητού 

τερµατικού για τα δίκτυα GSM [5] και βασίζεται στο χρόνο άφιξης των σηµάτων στη ζεύξη 

ανόδου (Uplink time (difference) of arrival - ToA / U-TDOA), υλοποιείται στους ΣΒ. Ο χρόνος 

άφιξης ToA είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα σήµα να µεταδοθεί από το τερµατικό στον ΣΒ. 

Στην περίπτωση µέτρησης του χρόνου για ένα ΣΒ, η θέση του χρήστη µπορεί να εντοπιστεί σε ένα 

κύκλο µε ακτίνα ίση µε την απόσταση που αντιστοιχεί στον µετρούµενο χρόνο άφιξης. Πρόσθετες 

µετρήσεις και από άλλους ΣΒ έχουν σαν αποτέλεσµα τον προσδιορισµό και άλλων τέτοιων 

κύκλων. Σε αυτή την περίπτωση, όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των ΣΒ τόσο ακριβέστερος 

είναι ο δυσδιάστατος προσδιορισµός της θέσης του κινητού τερµατικού. 

 

Σχήµα 5: Μέθοδος ΤoΑ σε συγχρονισµένα δίκτυα 

Στην περίπτωση των δικτύων GSM και UMTS FDD τα οποία δεν είναι συγχρονισµένα [39], οι 

µετρήσεις ToA µπορούν να χρησιµοποιηθούν, αλλά µε διαφορετικό τρόπο. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, απαιτείται µια κοινή χρονική αναφορά σε κάθε ΣΒ, π.χ. ένας δέκτης GPS, και η 

εγκατάσταση µιας µονάδας µέτρησης θέσης (Location Measurement Units - LMUs). Η τεχνική 

υπολογίζει µέσω υπερβολικών συναρτήσεων τη θέση του τερµατικού, χρησιµοποιώντας τις 

γνωστές εκ των προτέρων συντεταγµένες των LMUs (που είναι οι ίδιες µε αυτές των ΣΒ). ∆ύο 

µετρήσεις ToA καθορίζουν µία υπερβολή, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, ενώ 

απαιτούνται τουλάχιστον τρεις µετρήσεις για τη εύρεση της θέσης σε χώρο δύο διαστάσεων. 
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Σχήµα 6: Η θέση υπολογίζεται µέσω τριγωνοποίησης του χρόνου άφιξης (ΤΟΑ) µεταξύ του 

τερµατικού και τουλάχιστον τριών ΣΒ 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι αυτή η τεχνική βασίζεται πλήρως στο δίκτυο και δεν απαιτεί κάποια 

µετατροπή στις τερµατικές συσκευές. Πρέπει επιπλέον να σηµειωθεί, ότι αυτή η τεχνική µπορεί να 

εφαρµοστεί µόνο κατά τη διάρκεια κλήσης (active mode) και για αυτό το λόγο το σήµα που 

χρησιµοποιείται είναι κάποια ριπή (burst) η οποία δηµιουργείται από το δίκτυο προκαλώντας το 

τερµατικό να εκτελέσει διαδικασία διαποµπής [5].  

Η ακρίβεια της τεχνικής εξαρτάται από την ύπαρξη οπτικής επαφής µεταξύ του τερµατικού και 

των ΣΒ. Το ποσοστό ακρίβειας µπορεί να φθάσει µέχρι και τα 100m ή και λιγότερο (σε αστικό 

περιβάλλον), αλλά εξαρτάται ιδιαίτερα από το εύρος ζώνης σηµάτων, το φαινόµενο της 

πολυόδευσης σήµατος, τη γεωµετρία της απόστασης κινητού τερµατικού-ΣΒ και τον αριθµό 

µετρήσεων που λαµβάνονται από τις µονάδες LMUs.  

2.4.6 Παρατηρούµενες Χρονικές ∆ιαφορές στη Ζεύξη Καθόδου (E-OTD, OTDOA) 

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

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

σηµάτων από διάφορους ΣΒ, τόσο σε κατάσταση αδρανείας (idle mode) όσο και σε κατάσταση 

κλήσης (active). Η τεχνική αυτή απαιτεί µετρήσεις από τουλάχιστον τρεις ΣΒ. Η θέση καθορίζεται 

από την τοµή των υπερβολών που προσδιορίζονται από τις µετρούµενες χρονικές διαφορές. Ο 

υπολογισµός της θέσης µπορεί να υλοποιηθεί είτε στο τερµατικό είτε στο δίκτυο. Στην 

προτυποποίηση των τεχνολογιών GSM και UMTS, οι τεχνικές αυτές καλούνται Ενισχυµένες 

Παρατηρούµενες Χρονικές ∆ιαφορές (Enhanced Observed Time Differences- E-OTD) και 

ΣΒ 2 

 ΣΒ 1 

ΣΒ 3

ΚΤ

Χρόνος διάδοσης 
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Παρατηρούµενη Χρονική ∆ιαφορά της Άφιξης (Observed Time Difference of Arrival - OTDOA), 

αντίστοιχα. 

2.4.6.1 Βελτιωµένες Παρατηρούµενες Χρονικές ∆ιαφορές (E-OTD) 

Οι µετρήσεις χρονικής διαφοράς στα δίκτυα GSM καλούνται και παρατηρούµενες χρονικές 

διαφορές (Observed Time Differences - OTDs). Αν και δεν απαιτούν υποχρεωτικά την εκτέλεση 

διαδικασίας µεταποµπής, η οποία τις καθιστά µια ελκυστική λύση προσδιορισµού θέσης, οι OTDs 

παρέχουν χαµηλή ακρίβεια ενώ ο συγχρονισµός των ΣΒ δεν είναι εγγυηµένος. Τα προβλήµατα 

αυτά έχουν λυθεί στην τεχνική των Βελτιωµένων Παρατηρούµενων Χρονικών ∆ιαφορών 

(Enhanced Observed Time Differences – E-OTD), στην οποία χρησιµοποιούνται τερµατικά 

τροποποιηµένου λογισµικού, που εξοπλίζονται µε περίπλοκους αλγορίθµους επεξεργασίας 

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

µεταφορά των µετρήσεων OTD πραγµατοποιείται µέσω συγκεκριµένων πρωτοκόλλων και 

µηνυµάτων προς ένα MLC (Mobile Location Center, όπως ορίζεται από τον οργανισµό 

τυποποίησης 3GPP), στο οποίο πραγµατοποιείται η εκτίµηση της θέσης του τερµατικού. 

Επιπλέον, ο συγχρονισµός των ΣΒ επιτυγχάνεται µε χρήση δεκτών αναφοράς.  

Το βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι το υψηλό κόστος υλοποίησης, το οποίο 

οφείλεται κατά πρώτο λόγο στην υλοποίηση του δικτύου και πιο συγκεκριµένα στους πρόσθετους 

δέκτες που απαιτούνται για την εφαρµογή της, και κατά δεύτερο λόγο στις τροποποιήσεις 

λογισµικού στις ήδη υπάρχουσες τερµατικές συσκευές.  

2.4.6.2 Παρατηρούµενη Χρονική ∆ιαφορά της Άφιξης (OTDOA) 

Η τεχνική OTDOA, αντίστοιχη τεχνική της OTD, αναφέρεται σε δίκτυα UMTS και βασίζεται σε 

µετρήσεις χρονικής διαφοράς της άφιξης των σηµάτων στη ζεύξη καθόδου. Μπορεί να 

εφαρµοστεί µε δύο διαφορετικές µορφές: είτε υποβοηθούµενη από το κινητό τερµατικό (UE-

assisted), είτε βασισµένη εξ’ ολοκλήρου στο κινητό τερµατικό (UE-based).  

Η µέθοδος προσδιορισµού θέσης OTDOA στο UTRAN [6] παρουσιάζει και αυτή µειονεκτήµατα, 

όπως π.χ. το θέµα της δυνατότητας του κινητού να λαµβάνει σήµατα από περισσότερους του ενός 

ΣΒ ή διαφορετικά της «ακουστικότητας» (Hearability), το θέµα του συγχρονισµού των ΣΒ κυρίως 

στην τεχνολογία δικτύου UMTS FDD (η οποία έχει επικρατήσει στην Ευρώπη), η γεωγραφική 

θέση των ΣΒ, και ο περιορισµός χωρητικότητας.  

Το πρόβληµα της «ακουστικότητας» µπορεί να εµφανιστεί όταν ένα τερµατικό είναι πολύ κοντά 

στον ΣΒ που το εξυπηρετεί, γεγονός το οποίο θα µπορούσε να εµποδίσει ή να µειώσει τη 

δυνατότητα αντίληψης των σηµάτων από τους γειτονικούς ΣΒ που εκπέµπουν στην ίδια 

συχνότητα. Το κινητό θα πρέπει να είναι σε θέση να «ακούει» τουλάχιστον τρεις ΣΒ, έτσι ώστε να 
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είναι δυνατή η εφαρµογή της τεχνικής OTDOA. Προκειµένου να βελτιωθεί το πρόβληµα της 

«ακουστικότητας» των γειτονικών ΣΒ, µια τεχνική που χρησιµοποιείται είναι η Περίοδος 

Αδρανείας της Ζεύξης Καθόδου (idle period downlink - IPDL). Με την τεχνική αυτή, κάθε ΣΒ 

παύει τη µετάδοσή του για µικρές χρονικές περιόδους (περίοδοι αδρανείας). Κατά τη διάρκεια 

µιας τέτοιας περιόδου, το τερµατικό µπορεί να λάβει τις µετρήσεις από τους γειτονικούς ΣΒ. 

Μέσω σηµατοδοσίας (πάνω από την τυποποιηµένη διεπαφή Uu) το τερµατικό ενηµερώνεται για 

τις περιόδους IPDLs [40], έτσι ώστε αυτό να είναι σε θέση να προγραµµατίσει τις ανάλογες 

µετρήσεις. ∆εδοµένου ότι η µέθοδος IPDL είναι προσανατολισµένη στη ζεύξη καθόδου, η ΥΘ 

µπορεί να παρασχεθεί αποτελεσµατικά ταυτόχρονα σε έναν µεγάλο αριθµό τερµατικών.  

2.4.7 Μέθοδοι Αποτυπωµάτων – Fingerprint methods 

Η βασική ιδέα αυτών των µεθόδων βασίζεται στη δηµιουργία χαρτών ραδιοκάλυψης για τις 

περιοχές στις οποίες πρόκειται να υποστηρίζεται ο ακριβής εντοπισµός τερµατικών συσκευών. 

Ένας χάρτης ραδιοκάλυψης είναι συνήθως µία βάση δεδοµένων η οποία περιέχει για κάθε σηµείο 

του χάρτη δεδοµένα κάποιου χαρακτηριστικού µεγέθους ραδιοκάλυψης από τους ΣΒ που 

εξυπηρετούν την περιοχή. Τα δεδοµένα αυτά για κάθε περιοχή των χαρτών µπορούν να 

δηµιουργηθούν είτε µε τη διεξαγωγή µετρήσεων πεδίου (δηµιουργία εµπειρικών µοντέλων), είτε 

µε τη χρήση µοντέλων ραδιοκάλυψης (µαθηµατικά µοντέλα). Στην περίπτωση µοντέλων µε βάση 

τη συλλογή µετρήσεων, τα αποτυπώµατα αναφοράς (reference fingerprints) υφίστανται προ-

επεξεργασία πριν χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό θέσης. Η προ-εξεργασία αυτή µπορεί να 

εµπεριέχει την απόρριψη µετρήσεων µε µεγάλη απόκλιση από την αναµενόµενη τιµή και τη 

µεσοστάθµιση τους [41]. Τα εµπειρικά µοντέλα έχουν το εξής µειονέκτηµα: σε κάθε αλλαγή στο 

δίκτυο (π.χ. προσθήκη µιας κυψέλης), πρέπει να διεξαχθεί νέα µελέτη µετρήσεων πεδίου (site 

surveys) µε σκοπό να ενηµερωθεί η βάση δεδοµένων. Ένας τρόπος για να περιοριστεί η 

διαδικασία συλλογής αποτυπωµάτων –που είναι µη αποδοτική σε κόστος και χρόνο- είναι η 

προσθήκη δεδοµένων παράλληλα µε τις υπάρχουσες µετρήσεις (interpolation) µε την προσαρµογή 

νέου επιπέδου µετρήσεων (χρήση της τεχνικής surface fitting) [48]. Στην περίπτωση µαθηµατικών 

µοντέλων, δεν απαιτείται η διεξαγωγή µετρήσεων πεδίου, παρά χρησιµοποιείται το αποτέλεσµα 

εργαλείων σχεδιασµού δικτύου (network planning tools) [43], [46] τα οποία παράγουν 

αποτυπώµατα-σηµεία αναφοράς µε βάση µαθηµατικά µοντέλα ραδιοδιάδοσης.  

Η θέση του τερµατικού προσδιορίζεται συγκρίνοντας τις τιµές ενός χαρακτηριστικού του σήµατος 

που λαµβάνει το τερµατικό µε τις εγγραφές που υπάρχουν στη βάση δεδοµένων (µε τα 

αποτυπώµατα). Τα χαρακτηριστικά του σήµατος των οποίων οι τιµές που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, µπορούν να είναι η λαµβανόµενη ισχύς από την εξυπηρετούσα και τις 

γειτονικές κυψέλες στο GSM, [42], οι τιµές RSCP [45] ή τα power delay profiles [44] από τις 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ 

31 

κυψέλες που έχουν εντοπιστεί στην περίπτωση δικτύου UMTS. Είναι επίσης πιθανό να 

συνδυαστούν µετρήσεις από διαφορετικά δίκτυα [47].  

Οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης που βασίζονται στη χρήση αποτυπωµάτων µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε ντετερµινιστικές και πιθανοτικές [51]. Οι ντετερµινιστικές τεχνικές 

βασίζονται στην άµεση σύγκριση των λαµβανόµενων µετρήσεων ενός χαρακτηριστικού του 

δικτύου σε κάποια θέση µε τα αποτυπώµατα τα οποία αντιστοιχούν στις επιµέρους θέσεις. Για 

παράδειγµα ο προσδιορισµός της θέσης µπορεί να υπολογιστεί µε την ελαχιστοποίηση της 

ευκλείδειας απόστασης ενός διανύσµατος µετρήσεων στάθµης ισχύος σήµατος από ένα σύνολο 

ΣΒ ή σηµεία πρόσβασης από τα αντίστοιχα αποτυπώµατα µιας περιοχής. Το αποτύπωµα που 

ελαχιστοποιεί την απόσταση αυτή θεωρείται ως η θέση του τερµατικού. Εναλλακτικά, η θέση 

µπορεί να προσδιοριστεί και ως η µέση τιµή των συντεταγµένων του συνόλου των θέσεων για τις 

οποίες η απόσταση είναι µικρότερη από κάποια τιµή [50]. Αντίθετα, οι πιθανοτικές τεχνικές, όπως 

αυτή που παρουσιάζεται στην αναφορά [49], κάνουν χρήση της κατανοµής των τιµών ενός 

χαρακτηριστικού του δικτύου (π.χ. των επιπέδων ισχύος σήµατος) σε κάθε θέση αντί µιας τιµής 

π.χ. της µέσης τιµής, και χρησιµοποιούν πιθανοτικές τεχνικές, για τον προσδιορισµό της θέσης η 

οποία θεωρείται η πιο πιθανή µε βάση το διάνυσµα των µετρήσεων που λαµβάνει το τερµατικό.  

Η ακρίβεια των τεχνικών αποτυπωµάτων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Στις αναφορές [70] 

και [71] παρουσιάζεται µια ανάλυση της ακρίβειας σε ένα σύστηµα προσδιορισµού θέσης σε 

εσωτερικούς χώρους µε την τεχνική αποτυπωµάτων. Εντοπίζονται βασικές παράµετροι από τις 

οποίες εξαρτάται η ακρίβεια, όπως ο αριθµός των σηµείων πρόσβασης που εξυπηρετούν κάθε 

σηµείο του χώρου και οι διαστάσεις των στοιχείων του πλέγµατος του χώρου για τα οποία 

λαµβάνονται τα αποτυπώµατα, και αποτιµώνται οι πιθανότητες ακριβής εκτίµησης της θέσης για 

διαφορετικές τιµές αυτών των παραµέτρων. Μία προσέγγιση για τη βελτιστοποίηση της επίδοσης 

πιθανοτικών τεχνικών αποτυπωµάτων αποτελεί και η [41]. Τα αποτυπώµατα οµαδοποιούνται 

βάσει των σηµείων πρόσβασης τα οποία έχουν παρουσία στο αποτύπωµα. Η κεντρική ιδέα 

στοχεύει στη µείωση του χρόνου επεξεργασίας που απαιτείται για την ανεύρεση της βέλτιστης 

συσχέτισης µεταξύ µετρήσεων ενός τερµατικού και ενός ή µιας οµάδας αποτυπωµάτων, και 

ταυτόχρονα την αύξηση της ακρίβειας εντοπισµού.  

2.4.8 Υβριδικές Τεχνικές 

Στις προηγούµενες ενότητες αναφέρθηκαν τεχνικές οι οποίες αξιοποιούν ένα συγκεκριµένο 

αλγόριθµο ή µία συγκεκριµένη τεχνολογία δικτύου. Συγχρόνως, είναι επίσης δυνατό να 

συνδυαστούν µετρήσεις από διαφορετικά δίκτυα ή τεχνικές προσδιορισµού θέσης µε σκοπό την 

αύξηση της ακρίβειας. Τέτοιου είδους µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί και παρουσιαστεί κυρίως 

σε δηµοσιεύσεις και ερευνητικά έργα [196].  
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Παράδειγµα υβριδικής τεχνικής παρουσιάζεται στην αναφορά [60]: ο αλγόριθµος Selective Fusion 

Location Estimation (SELFLOC). Η βασική αρχή του αλγορίθµου είναι η αξιοποίηση πολλαπλών 

τεχνολογιών δικτύου όπως τα WLAN και Bluetooth (αν και η αρχή λειτουργίας είναι εφαρµόσιµη 

σε κάθε είδος δικτύου). Η τελική εκτίµηση της θέσης παρέχεται ως ένας σταθµισµένος µέσος όρος 

των επιµέρους εκτιµώµενων θέσεων. Τα βάρη των επιµέρους θέσεων µπορεί να βαθµονοµηθούν 

µε σκοπό τη µεγαλύτερη ακρίβεια και αξιοπιστία στον τελικό εντοπισµό. Σε αυτές τις περιπτώσεις 

οι πληροφορίες θέσης που προέρχονται από διαφορετικές τεχνολογίες θα πρέπει να είναι 

ασυσχέτιστες. Το γεγονός αυτό αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την αύξηση της ακρίβειας. 

Αντίστοιχοι αλγόριθµοι παρουσιάζονται στην αναφορά [61] και αφορούν τεχνολογίες WLAN και 

Bluetooth. Η τελική εκτίµηση θέσης είναι το κέντρο ενός πολυγώνου που δηµιουργείται από τις 

επιµέρους εκτιµήσεις θέσης. Στη συγκεκριµένη τεχνική, για δύο εκτιµήσεις θέσης, ως προσέγγιση 

της τελικής θέσης λαµβάνεται η µέση του ευθύγραµµου τµήµατος που ορίζεται από τις δύο 

εκτιµήσεις.  

Στην αναφορά [47] συνδυάζονται για την τελική εκτίµηση της θέσης µετρήσεις από πολλαπλά 

δίκτυα. Οι µετρήσεις λαµβάνονται µε βάση τις τεχνικές που υποστηρίζονται στα επιµέρους 

δίκτυα. Η µέθοδος που παρουσιάζεται βασίζεται στην τεχνική αποτυπωµάτων (fingerprinting) και 

τα διανύσµατα αποτυπωµάτων αποτελούνται από µετρήσεις σήµατος από πολλαπλά δίκτυα. Στην 

συγκεκριµένη περίπτωση πρόκειται για δίκτυα GSM και UMTS. Στην αναφορά [62] 

παρουσιάζεται συνδυασµός µετρήσεων από δίκτυα GSM και WLAN ενώ στην αναφορά [63] 

παρουσιάζεται συνδυασµός των τεχνικών E-OTD και A-GPS. Η συγκεκριµένη µελέτη προτείνει 

την επιλογή της εκάστοτε κατάλληλης τεχνικής προσδιορισµού θέσης µε βάση την απαιτούµενη 

ακρίβεια εντοπισµού (Quality of Position). Η µελέτη που παρουσιάζεται στην αναφορά [64] 

προτείνει τη χρήση του GPS σε συνδυασµό µε τεχνικές που βασίζονται σε δίκτυα WLAN µε 

σκοπό την αύξηση της ακρίβειας. Η εκτιµώµενη θέση βασίζεται στο σταθµισµένο µέσο όρο των 

επιµέρους εκτιµήσεων θέσης. Ο παράγοντας της στάθµισης καθορίζεται από το περιβάλλον: 

εσωτερικά σε κτίρια, εξωτερικά ή σε σηµεία σκίασης. Ο αριθµός των διαθέσιµων δορυφόρων (που 

καθορίζουν το QoP) λαµβάνεται επίσης υπόψη. Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει την προσέγγιση 

υβριδικών µεθόδων προσδιορισµού θέσης για την περίπτωση των τεχνικών ταυτότητας κυψέλης 

και A-GPS.  
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Σχήµα 7: Παράδειγµα υβριδικής µεθόδου 

Τα µειονεκτήµατα των υβριδικών συστηµάτων συνίστανται, συνήθως, από τις µεγάλες απαιτήσεις 

σε ισχύ και ταχύτητα για την επεξεργασία των µετρήσεων και τον υπολογισµό των διαφόρων 

παραµέτρων, καθώς και από τις απαιτούµενες υψηλές δαπάνες ολοκλήρωσής τους στα δίκτυα. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις µάλιστα, η εφαρµογή µιας υβριδικής µεθόδου, αποτελούµενης από 

δύο ή και περισσότερες τεχνικές απαιτεί κόστος υψηλότερο και από το άθροισµα του κόστους 

υλοποίησης κάθε µίας από τις επιµέρους τεχνικές.  

Ο επόµενος πίνακας συνοψίζει τα βασικά χαρακτηριστικά των τεχνικών προσδιορισµού θέσης που 

περιγράφηκαν.  

Τροποποιήσεις 
Τεχνική 

Ακρίβεια 
(m) Τερµατικό ∆ίκτυο 

Κάλυψη 

CGI+TA 100-1100 Όχι SW Έσω/Έξωτερικοί χώροι, κανένας περιορισµός 

CGI++ 250-1000 Όχι SW Έσω/Έξωτερικοί χώροι, κανένας περιορισµός 

Μέθοδοι 
αποτυπωµάτων 

150-500 Όχι SW Έσω/Έξωτερικοί χώροι, κανένας περιορισµός 

UL-TOA 50-300 Όχι HW & SW Έσω/Έξωτερικοί χώροι, κανένας περιορισµός 

AoA 300 Όχι HW & SW Έσωτερικοί χώροι: δεν υπάρχει κάλυψη 

Έξωτερικοί χώροι: περιορισµός στην 

περίπτωση που δεν υπάρχει οπτική επαφή 

E-OTD 50-300 SW HW & SW Έσω/Έξωτερικοί χώροι, κανένας περιορισµός 

GPS 5-50 HW & SW SW Έσωτερικοί χώροι: δεν υπάρχει κάλυψη 

Έξωτερικοί χώροι: περιορισµός στην 

περίπτωση που δεν µπορεί να ληφθεί το σήµα 

από τους δορυφόρους 

A-GPS 5-50 HW & SW HW & SW Έσωτερικοί χώροι: δεν υπάρχει κάλυψη 

Έξωτερικοί χώροι: περιορισµός στην 

περίπτωση που δεν µπορεί να ληφθεί το σήµα 

από τους δορυφόρους 

Πίνακας 1: Σύνοψη βασικών τεχνικών προσδιορισµού θέσης 
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2.4.9 Μέθοδοι που Στηρίζονται στην Επεξεργασία των Εκτιµώµενων Θέσεων 

Η αύξηση της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση φίλτρων τα 

οποία συνήθως βοηθούν στη περαιτέρω επεξεργασία των µετρήσεων και αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από τις επιµέρους τεχνικές. Μάλιστα, διάφορα φίλτρα έχουν προταθεί για τον 

προσδιορισµό θέσης κινούµενων οχηµάτων τα οποία βασίζονται στην αποµάκρυνση εσφαλµένων 

δεδοµένων τα οποία δεν αντιστοιχούν στη δυναµική κίνησης των οχηµάτων. Τα φίλτρα Kalman 

[54] χρησιµοποιούνται ευρέως στον εντοπισµό θέσης µέσω δορυφόρων [55] αλλά έχουν 

χρησιµοποιηθεί και σε µεµονωµένες περιπτώσεις για τον προσδιορισµό κινητών τερµατικών σε 

κυψελωτά δίκτυα. Στην αναφορά [52], το φιλτράρισµα πραγµατοποιείται συνδυάζοντας την 

αρχική εκτίµηση θέσης (προερχόµενη από τη µέθοδο αποτυπωµάτων) µε δεδοµένα αναµενόµενης 

ταχύτητας και επιτάχυνσης. Η µέθοδος δοκιµάστηκε µε δεδοµένα που συλλέχθηκαν σε ηµιαστική 

και αστική περιοχή στο Μόναχο Γερµανίας µε πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Μάλιστα τα 

αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι το φιλτράρισµα µπορεί να µειώσει αποτελεσµατικά τα ιδιαίτερα 

εσφαλµένα δεδοµένα (π.χ. µετρήσεις).  

Στην αναφορά [56] παρουσιάζεται µία άλλη προσέγγιση εφαρµογής του φίλτρου Kalman σε 

µετρήσεις της διαφοράς χρόνου άφιξης για τον προσδιορισµό θέσης µε χρήση της τεχνικής TDOA 

σε δίκτυα UMTS. Το φιλτράρισµα αφορά στη βελτίωση της εκτίµησης θέσης σε συνθήκες που δεν 

υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ του τερµατικού και του ΣΒ. Το φίλτρο αποτιµήθηκε µε εξοµοιώσεις 

και τα αποτελέσµατα απέδειξαν σηµαντική αύξηση της ακρίβειας.  

Στην αναφορά [53] η εφαρµογή του φίλτρου Kalman συγκρίνεται µε τη µοντελοποίηση µε 

Μαρκοβιανές αλυσίδες στην περίπτωση περαιτέρω επεξεργασίας των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από τεχνικές προσδιορισµού θέσης που βασίζονται στη σύγκριση µετρήσεων 

χαρακτηριστικών δικτύου µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά καταχωρηµένα σε βάσεις δεδοµένων 

(αναφορά κυρίως στις τεχνικές αποτυπωµάτων κατά µήκος συγκεκριµένων γνωστών δρόµων). Οι 

Μαρκοβιανές αλυσίδες περιγράφουν ένα σύνολο από καταστάσεις µε συγκεκριµένες πιθανότητες 

µετάβασης στις καταστάσεις αυτές. Η εκτίµηση της θέσης πραγµατοποιείται βρίσκοντας τη 

βέλτιστη διαδοχή καταστάσεων σχετισµένη µε µία δεδοµένη αλληλουχία παρατηρήσεων. Οι 

µέθοδοι αξιολογήθηκαν µε πραγµατικές µετρήσεις. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι στην περίπτωση 

περαιτέρω επεξεργασίας των αποτελεσµάτων των τεχνικών αυτών και για κίνηση των τερµατικών 

κατά µήκος των δρόµων στους οποίους αναφέρονται τα αποτυπώµατα στη βάση δεδοµένων, η 

µοντελοποίηση µε Μαρκοβιανές αλυσίδες είναι λιγότερο ευαίσθητη σε σφάλµατα -ιδιαίτερα 

σφάλµατα εκτίµησης της ταχύτητας των τερµατικών- και περιλαµβάνει λιγότερες µεταβλητές από 

το φίλτρο Kalman. Παρόλα αυτά η εφαρµογή τους είναι περιορισµένη για κίνηση σε 

συγκεκριµένες διαδροµές.  
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Στην αναφορά [58], το φίλτρο Particle χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό θέσης σε 

εσωτερικούς χώρους σε δίκτυα WLAN. Σε αυτή την περίπτωση, το φίλτρο Particle αξιοποιεί 

πληροφορίες σχετικές µε την κίνηση των ανθρώπων και τη χωροταξική διάταξη (π.χ. θέση 

τοίχων).  

2.4.10 Τεχνική Προσαρµογής Χάρτη 

Σε περιβάλλοντα εξωτερικού χώρου, η τεχνική προσαρµογής χάρτη (map matching) δύναται να 

βελτιώσει την ακρίβεια προσδιορισµού θέσης κινούµενων οχηµάτων συγκρίνοντας την 

εκτιµώµενη πορεία του οχήµατος (αλληλουχία θέσεων) µε γεωγραφικά δεδοµένα, όπως 

ψηφιακούς χάρτες δρόµων. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται στις αναφορές [57] και [58] όπου ο 

προσδιορισµός θέσης πραγµατοποιείται µε δορυφορικά συστήµατα. Η ίδια προσέγγιση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και για την εκτίµηση θέσης σε τεχνικές που βασίζονται στα δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας [47]. Η αρχή λειτουργίας της εικονίζεται στο επόµενο σχήµα.  

 

Σχήµα 8: Η αρχή της τεχνικής προσαρµογής χάρτη (Map-Matching) 

Η πιο απλή γεωµετρική προσέγγιση της τεχνικής είναι η αναζήτηση της ελάχιστης απόστασης 

µεταξύ της εκτιµώµενης θέσης και του οδικού δικτύου χρησιµοποιώντας αντιστοίχηση σηµείου 

προς σηµείο ή σηµείου προς καµπύλη [59]. Πιο πολύπλοκες λύσεις περιλαµβάνουν αντιστοιχήσεις 

καµπύλης µε καµπύλη όπου η επιφάνεια µε το µικρότερο εµβαδόν µεταξύ της εκτιµώµενης 

κίνησης του τερµατικού και του οδικού δικτύου (υπό εξέταση) ορίζει την πορεία που αντιστοιχεί 

στην πραγµατική κίνηση του τερµατικού [59].  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η αποτελεσµατικότητα της τεχνικής εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από την πυκνότητα του οδικού δικτύου, τη λεπτοµέρεια που παρέχουν οι χάρτες και 

την ακρίβεια της αρχικής εκτίµησης θέσης µε βάση την τεχνική προσδιορισµού θέσης. Για 

παράδειγµα, σε αστικές πυκνοκατοικηµένες περιοχές όπου τα τµήµατα των δρόµων βρίσκονται σε 

αρκετά µικρή απόσταση, η µέθοδος δεν είναι εφαρµόσιµη για τεχνικές που δίνουν σφάλµα 

εκτίµησης θέσης µεγαλύτερο από το µέσο της απόστασης που απέχουν δύο δρόµοι. Από την άλλη, 

σε αγροτικές περιοχές και εθνικούς δρόµους, όπου το οδικό δίκτυο είναι ιδιαίτερα αραιό, η 

τεχνική αυτή δύναται να βελτιώσει σηµαντικά την εκτίµηση της θέσης. Στην περίπτωση της 
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τεχνικής CGI++ (µέση ακρίβεια εκτίµησης θέσης ~250m) η εφαρµογή της υποβοήθησης χάρτη 

δεν είναι αποδοτική.  

Η µέθοδος είναι αποτελεσµατική κυρίως για τον προσδιορισµό της θέσης κινούµενων οχηµάτων 

(κίνηση κατά µήκος του οδικού δικτύου). Συνεπώς για την εφαρµογή της θα πρέπει να είναι εκ 

των προτέρων γνωστό ότι πρόκειται να εκτιµηθεί η θέση ενός κινούµενου τερµατικού. Με βάση 

αυτό το γεγονός, η εφαρµογή της µεθόδου υποβοήθησης περιορίζεται σε ένα σύνολο ΥΘ που 

σχετίζονται µε κίνηση οχηµάτων (π.χ. διαχείριση στόλου, πλοήγηση).  

2.5 Εξέλιξη των Τεχνικών Προσδιορισµού Θέσης 

Μια εκτενής αναφορά στη σηµερινή κατάσταση της αγοράς και τις τεχνικές προσδιορισµού θέσης 

παρέχεται στην [109]. Όπως αναφέρεται, µια πληθώρα διαφορετικών τεχνολογιών δικτύων και 

συστηµάτων χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της θέσης κινητών τερµατικών (GSM, 

WLAN, UMTS, satellites, RFID), ενώ διαρκώς παράγονται νέες προτάσεις και αλγόριθµοι.  

Ενώ στα αρχικά στάδια οι µελέτες που σχετίζονταν µε τον προσδιορισµό της θέσης 

επικεντρώνονταν στη χρήση ενός δικτύου πρόσβασης (π.χ. GSM ή UMTS), µε την ανάπτυξη νέων 

τεχνολογιών δικτύου πρόσβασης (π.χ. τοπικά ασύρµατα δίκτυα), προτείνονται λύσεις µε χρήση 

πολλαπλών δικτύων και τεχνικών (υβριδικές). Επιπρόσθετα, µε δεδοµένη τη σηµασία της 

συνδεσιµότητας των κινητών τερµατικών σε πολλά και διαφορετικά δίκτυα, µεγάλο ρόλο παίζει 

και η εµπορική διαθεσιµότητα κινητών τερµατικών τα οποία υποστηρίζουν συνδεσιµότητα σε 

δίκτυα GSM/UMTS και WLAN. 

Στατιστικές µέθοδοι επεξεργασίας (όπως τα φίλτρα Kalman) µπορούν να αξιοποιηθούν µε στόχο 

τη µείωση του σφάλµατος εκτίµησης της θέσης. Καθώς η επεξεργαστική ισχύς των τερµατικών 

αυξάνει διαρκώς και το µέγεθος της µνήµης τους επεκτείνεται, είναι δυνατή η συλλογή µετρήσεων 

από το κινητό τερµατικό, η προ-επεξεργασία τους και κατόπιν η µεταφορά τους σε ένα δικτυακό 

εξυπηρετητή [65]. Ταυτόχρονα, τηλεπικοινωνιακά πρωτόκολλα τα οποία διευκολύνουν την 

ανάπτυξη/υλοποίηση των ΥΘ, όπως το SUPL [66], είναι στη φάση ανάπτυξης. Το SUPL καθιστά 

εφικτή τη χρήση του επιπέδου δεδοµένων χρήστη για τη µεταφορά των µετρήσεων από το 

τερµατικό στο δίκτυο. Το πρωτόκολλο αυτό δεν απαιτεί ενηµερώσεις εξοπλισµού σε υλικό ή 

τροποποιήσεις στο δίκτυο, ενώ ταυτόχρονα υποστηρίζεται και έχει υιοθετηθεί από πολλούς 

κατασκευαστές.  

Σχετικά µε τις δορυφορικές τεχνικές προσδιορισµού θέσης, παρέχουν υψηλή ακρίβεια εντοπισµού 

σε εξωτερικούς χώρους (τυπικά µικρότερη των 10m) αλλά η διαθεσιµότητά τους εξαρτάται από το 

αν υποστηρίζονται από το κινητό τερµατικό (αν διαθέτουν δέκτη GPS) και δεν λειτουργούν σε 

εσωτερικούς χώρους. Ωστόσο, αναµένεται τελικά να εισέλθουν και στην Ευρωπαϊκή αγορά (στις 

ΗΠΑ οι λύσεις βασισµένες σε δορυφορικά συστήµατα έχουν διεισδύσει αρκετά στην αγορά).  
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2.6 Προϊόντα και Εµπορικές Λύσεις 

Στην ενότητα αυτή γίνεται αναφορά στα πιο διαδεδοµένα προϊόντα και εµπορικές λύσεις 

προσδιορισµού θέσης και τις τεχνικές που χρησιµοποιούν. Πιο συγκεκριµένα, σε δίκτυα 

κυψελωτών δικτύων επικοινωνιών βρίσκουν εφαρµογή οι ακόλουθες λύσεις:  

Η Cambridge Positioning Systems (www.cursor-system.com/) προσφέρει τις λύσεις Matrix, 

Matrix Solo και E-GPS για τον προσδιορισµό θέσης. Η αίτηση για προσδιορισµό θέσης και η 

αποστολή των µετρήσεων γίνεται µέσω SMS ή συνόδου δεδοµένων GPRS. Ο προσδιορισµός της 

θέσης βασίζεται σε µετρήσεις χρονισµού και τριγωνοποίηση (ακρίβεια κάτω των 60m και χρόνος 

υπολογισµού µικρότερος των 3sec). Μάλιστα αξιοποιούνται παρελθοντικά δεδοµένα τα οποία 

σχετίζονται µε µετρήσεις χρονισµού από διαφορετικές κυψέλες. H τεχνική E-GPS είναι ένας 

συνδυασµός τεχνικών Matrix και GPS: GPS σε περιοχές ανοικτών χώρων και Matrix σε αστικές 

περιοχές και σε περιβάλλοντα εσωτερικών χώρων.  

Η Polaris Wireless (http://www.polariswireless.com/) διαθέτει µια τεχνική η οποία βασίζεται στη 

συσχέτιση µοτίβων (pattern-matching) η οποία αποκαλείται Wireless Location Signatures (WLS). 

Κάνει χρήση, για παράδειγµα, µετρήσεων στάθµης ισχύος σήµατος γειτονικών κυψελών. Οι 

µετρήσεις κατόπιν συγκρίνονται µε µια βάση δεδοµένων αναφοράς η οποία µοντελοποιεί τη 

ραδιοκάλυψη στην περιοχή οπότε εκτιµάται µε αυτόν τον τρόπο η θέση του χρήστη.  

Η GlobalLocate (http://www.globallocate.com/) παρέχει λύσεις A-GPS (IndoorGPS) οι οποίες 

καθιστούν εφικτή την αξιοποίηση του GPS σε εσωτερικούς χώρους. 

Η TruePosition (http://www.trueposition.com/) επίσης παρέχει λύσεις προσδιορισµού θέσης. Το 

TrueNorth Location System περιλαµβάνει έναν εξοπλισµό προσδιορισµού θέσης (Position 

Determining Equipment-PDE), ένα κέντρο εξυπηρέτησης (Serving Mobile Location Centre -

SMLC) και µια πύλη πρόσβασης στο κέντρο εξυπηρέτησης (Gateway Mobile Location Centre -

GMLC) τα οποία επιτρέπουν την αξιοποίηση διαφόρων τεχνικών προσδιορισµού θέσης όπως E-

CID, A-GPS, U-TDOA και AOA.  

Η SnapTrack (http://www.snaptrack.com/) παρέχει τη λύση gpsOne για δίκτυα CDMA και το 

gpsOne για δίκτυα WCDMA(UMTS)/GSM/GPRS. Η λύση για δίκτυα CDMA χρησιµοποιεί, για 

παράδειγµα, την τεχνική Advanced Forward Link Trilateration (AFLT) ή το σύστηµα GPS. Η 

λύση για δίκτυα WCDMA(UMTS)/GSM/GPRS είναι µια πολλαπλών τρόπων λειτουργίας A-GPS 

λύση η οποία µπορεί να λειτουργήσει είτε εξ’ ολοκλήρου στο δίκτυο, είτε υποβοηθούµενη από το 

κινητό τερµατικό, είτε εξ’ ολοκλήρου στο τερµατικό.  

Η Navizon (http://www.navizon.com/) παρέχει ένα σύστηµα προσδιορισµού θέσης µε χρήση 

τριγωνοποίησης σηµάτων από σηµεία πρόσβασης δικτύου Wi-Fi και ΣΒ κυψελωτού δικτύου. 



ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΕΡΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

38 

Λειτουργεί σε υπολογιστές τσέπης (Pocket PC) ή κινητά τηλέφωνα που υποστηρίζουν λογισµικό 

Windows Mobile ή Symbian. Οι χρήστες που διαθέτουν GPS µπορούν να χρησιµοποιήσουν τη 

συσκευή ώστε να χαρτογραφήσουν την περιοχή τους και να συνεισφέρουν στη δηµιουργία της 

βάσης δεδοµένων της Navizon.  

Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι βασικότερες εµπορικά διαθέσιµες 

λύσεις προσδιορισµού θέσης που βρίσκουν εφαρµογή σε κυψελωτά δίκτυα επικοινωνιών: 

Κατασκευάστρια 

Εταιρία 

Ιστοσελίδα Χώρα Τεχνολογία 

Cambridge 

Positioning Systems 

Limited 

http://www.cursor-

system.com 

Αγγλία Matrix, Matrix3G και E-GPS 

E-OTD, TDOA 

Polaris Wireless http://www.polariswirel

ess.com 

ΗΠΑ Λύση βασισµένη σε τεχνικές 

αποτυπωµάτων 

GlobalLocate http://www.globallocate.

com/ 

ΗΠΑ A-GPS (IndoorGPS) 

TruePosition www.trueposition.com ΗΠΑ U-TDOA, A-GPS, E-CID, 

AOA, υβριδικό 

SnapTrack http://www.snaptrack.co

m/ 

ΗΠΑ A-GPS για δίκτυα 

WCDMA(UMTS)/ 

GSM/GPRS  

Navizon http://www.navizon.com ΗΠΑ  Τριγωνοποίηση σηµάτων από 

σηµεία πρόσβασης δικτύου 

Wi-Fi και ΣΒ κυψελωτού 

δικτύου  

MOBILOCO www.mobiloco.de  Γερµανία E-CID 

Xora www.xora.com  ΗΠΑ A-GPS 

MapQuest www.mapquest.com  ΗΠΑ E-CID, GPS 

Webraska www.webraska.com  Γαλλία Α-GPS 

MSLocation www.mslocation.com  Φινλανδία Λύσεις βασισµένες στις 

τεχνικές GPS, A-GPS, Cell-

ID, Enhanced Cell-ID, GPS + 

Enhanced Cell-ID υβριδικό  

Οι κυριότερες λύσεις προσδιορισµού θέσης για τοπικά ασύρµατα δίκτυα είναι οι ακόλουθες:  
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Η Skyhook Wireless (http://www.skyhookwireless.com/) διαθέτει ένα σύστηµα προσδιορισµού 

θέσης µέσω Wi-Fi Positioning System (WPS). Στηρίζεται στη χρήση µιας τεχνικής 

αποτυπωµάτων –χρήση µιας Βάσης Γεωγραφικών ∆εδοµένων και ∆εδοµένων Ραδιοκάλυψης µιας 

περιοχής- και υποστηρίζει δυο καταστάσεις λειτουργίας: τη βασισµένη στο τερµατικό, και τη 

βασισµένη στο δίκτυο.  

Η Ekahau (http://www.ekahau.com/) παρέχει τη µηχανή προσδιορισµού θέσης Ekahau Positioning 

Engine (EPE) η οποία δύναται να εντοπίζει για παράδειγµα Ekahau T201 Wi-Fi Tags, φορητούς 

υπολογιστές και PDAs. Η τεχνολογία βασίζεται στη ρύθµιση της ισχύος σήµατος.  

Η PanGo (http://www.pangonetworks.com/) παρέχει εξοπλισµό προσδιορισµού θέσης βασισµένη 

σε δίκτυο 802.11 και σε ενεργά RFID tags.  

Συµπληρωµατικά, υπάρχουν κι άλλες εµπορικά διαθέσιµες λύσεις προσδιορισµού θέσης, που 

κάνουν χρήση άλλων τεχνολογιών όπως: 

Η BlueLon (http://www.bluelon.com/) παρέχει το BodyTag BT-002, το οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό θέσης προσώπων και ζώων. Κάνει χρήση των Bluetooth tags 

(BodyTag BT-002) (BlueTags, http://www.bluetags.com/). 

Η Rosum (http://www.rosum.com/) αξιοποιεί τα σήµατα τηλεόρασης για τον υπολογισµό της 

θέσης. Επιτρέπουν τον ακριβή εντοπισµό σε εσωτερικούς χώρους, εξ’ αιτίας της υψηλότερης 

ισχύς σήµατος σε σχέση µε το GPS και είναι πιο ανθεκτικά σε φαινόµενα πολυδιαδροµικής 

µετάδοσης. 

2.7 Υπηρεσίες Θέσης 

2.7.1 Κατηγοριοποίηση των Υπηρεσιών Θέσης 

Οι υπηρεσίες θέσης (ΥΘ) βρίσκουν εφαρµογή σχεδόν σε κάθε πτυχή της ανθρώπινης 

δραστηριότητας: πλοήγηση, υγεία, ασφάλεια, έκτακτη ανάγκη, διασκέδαση, ταξιδιωτική βοήθεια, 

διαχείριση στόλου, καθώς και σε τοµείς που σχετίζονται µε την αλληλεπίδραση ανθρώπου-

µηχανής (π.χ., Τηλεµατική), ακόµα και µηχανής-µηχανής (π.χ., αυτόµατη κλήση βοήθειας σε 

περίπτωση βλάβης οχήµατος, βλάβες βιοϊατρικών εµφυτευµάτων, κινητό πορτοφόλι). 

Επιπρόσθετα, οι ΥΘ καλύπτουν σχεδόν κάθε οικονοµικά ελκυστική δηµογραφική οµάδα/αγορά, 

συµπεριλαµβανοµένων των γονέων, εφήβων, φοιτητών, διαδικτυακών κοινοτήτων, στελεχών 

επιχειρήσεων και επιχειρηµατιών. Αυτό συµπεριλαµβάνει και εταιρίες οι οποίες βασίζονται σε 

σηµαντικό βαθµό σε κινητές υπηρεσίες φωνής ή/και δεδοµένων για τη λειτουργία τους, όπως οι 

εταιρίες µε µεγάλο αριθµό υπαλλήλων που απασχολούνται σε εξωτερικές δουλειές, και εταιρίες οι 
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οποίες βασίζονται στη γνώση της θέσης του στόλου τους ή των εµπορευµάτων τους κάθε χρονική 

στιγµή, όπως π.χ. µεταφορικές εταιρίες.  

Οι ΥΘ µπορούν να κατηγοριοποιηθούν βάσει πολλών κριτηρίων. Μία κατηγοριοποίηση µπορεί να 

γίνει βάσει του είδους των εφαρµογών που µπορούν να υποστηριχθούν. Πιο συγκεκριµένα οι 

βασικές κατηγορίες υπηρεσιών διακρίνονται σε υπηρεσίες εκτάκτου ανάγκης, υπηρεσίες που 

παρέχονται όταν οι χρήστες βρίσκονται σε κίνηση, υπηρεσίες διασκέδασης και υπηρεσίες 

ηλεκτρονικού εµπορίου. Όσον αφορά στις εφαρµογές το πρόγραµµα AGILE [73] αναγνώρισε 18 

εφαρµογές που βρίσκουν απήχηση στην ευρεία αγορά. Αυτές οι εφαρµογές έχουν διαφορετικές 

απαιτήσεις σχετικά µε την ποιότητα υπηρεσίας (ακρίβεια, πιστότητα, κάλυψη σε εσωτερικούς 

χώρους κοκ.). Επίσης απευθύνονται σε διαφορετικές οµάδες χρηστών. Η κατηγοριοποίηση αυτή 

του προγράµµατος AGILE παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα:  

 

Σχήµα 9: Κατηγοριοποίηση των υπηρεσιών θέσης 

Κάποιες από αυτές τις εφαρµογές/υπηρεσίες βρίσκονται ήδη σε στάδιο ωριµότητας (π.χ. 

πλοήγηση, πληροφορίες συγκοινωνίας) και είναι εµπορικά διαθέσιµες. Οι πάροχοι 

τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών αναµένεται στο µέλλον να παρέχουν στους πελάτες τους όλο και 

περισσότερο τέτοιου είδους υπηρεσίες ως µέρος πακέτων υπηρεσιών.  

Μία διαφορετική κατηγοριοποίηση είναι σε εφαρµογές οι οποίες ξεκινούν έπειτα από αιτήµατα 

χρηστών και σε εφαρµογές οι οποίες παρέχονται αυτόµατα όταν πληρείται µια συγκεκριµένη 

συνθήκη (π.χ. όταν ξεπερνιέται κάποιο όριο). Στη βιβλιογραφία η πρώτη οµάδα αναφέρεται ως 

υπηρεσίες “Pull” και η δεύτερη ως υπηρεσίες “Push” [72]: 
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Η οµάδα των υπηρεσιών “Pull” αναφέρεται στις ΥΘ οι οποίες κατόπιν ενός αιτήµατος από το 

χρήστη εκτελούν τη διαδικασία προσδιορισµού θέσης της τερµατικής συσκευής του ώστε να 

παρέχουν δεδοµένα ανάλογα µε τη θέση που βρίσκεται. Οι υπηρεσίες τύπου “Pull” 

περιλαµβάνουν υπηρεσίες παροχής ταξιδιωτικών πληροφοριών, εύρεσης ταξί, κίτρινες σελίδες 

π.χ. εύρεση στην περιοχή που βρίσκεται ο χρήστης συγκεκριµένου τύπου καταστηµάτων, 

φαρµακείων, σηµείων διασκέδασης κ.τ.λ., υπηρεσίες αγοράς π.χ. ενηµέρωση για την τοποθεσία 

συγκεκριµένων προϊόντων, µαρκών, ή νούµερων ρούχων και άλλων προϊόντων σε µια αγορά ή 

εµπορικό κέντρο, ή και υπηρεσίες προώθησης πληροφοριών σχετικά µε ένα αντικείµενο ή 

µηχάνηµα σε µια θέση π.χ. πληροφορίες σχετικές µε εκθέµατα ενός µουσείου ή άλλου 

τουριστικού χώρου ή σχετικές µε τη λειτουργία µηχανηµάτων σε ένα εργασιακό χώρο.  

Η οµάδα των υπηρεσιών τύπου “Push” αναφέρεται στις ΥΘ οι οποίες κάνουν χρήση της θέσης 

µιας τερµατικής συσκευής για να εντοπίσουν το χρήστη της ως ένα πιθανό αποδέκτη της 

υπηρεσίας χωρίς να έχει προηγηθεί κάποιο αίτηµα προσδιορισµού θέσης από τον ίδιο. 

Παραδείγµατα αποτελούν υπηρεσίες όπως η αποστολή διαφηµίσεων σε συγκεκριµένες οµάδες 

χρηστών, η ανεύρεση φίλων και η παροχή πληροφορίας σχετικά µε την κίνηση δρόµων (π.χ. zone 

alerts).  

Οι ΥΘ µπορούν να κατηγοριοποιηθούν και βάσει των οµάδων αγοράς από και προς τις οποίες 

παρέχονται. Ειδικότερα διακρίνονται οι ακόλουθες κατηγορίες ΥΘ:  

 Παρεχόµενες από Επιχειρήσεις σε Επιχειρήσεις (Β2Β): όπως οι υπηρεσίες διαχείρισης 

στόλου.  

 Παρεχόµενες από Επιχειρήσεις στον Καταναλωτή (B2C): όπως οι υπηρεσίες προώθησης 

διαφηµίσεων, πληροφοριακού υλικού για συγκεκριµένες περιοχές/αντικείµενα κοκ.  

 Παρεχόµενες από τον Καταναλωτή στις Επιχειρήσεις (C2B): όπως η διαφήµιση 

γεγονότων διασκέδασης σε κάποια περιοχή, η απόκριση για διαθεσιµότητα ταξί κοκ.  

 Παρεχόµενες από τον Καταναλωτή σε άλλους Καταναλωτές (C2C): όπως οι υπηρεσίες 

ευρέσεως φίλων, και δηµιουργίας εικονικών κοινοτήτων µε βάση τη θέση.  

2.7.2 Τάσεις της Αγοράς Υπηρεσιών Θέσης 

2.7.2.1 Οι Προσδοκίες 

Στην αρχή της τρέχουσας δεκαετίας, οι προβλέψεις έδειχναν ότι οι ΥΘ θα αποδεικνύονταν από τις 

πιο επιτυχηµένες εφαρµογές στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες. Σήµερα, οι περισσότεροι αναλυτές 

διαψεύδονται στις προβλέψεις τους λόγω τόσο της καθυστέρησης στην επέκταση των κινητών 

υπηρεσιών δεδοµένων όσο και της χαµηλής διείσδυσης των ΥΘ. Και τα δύο αυτά φαινόµενα 

οφείλονται τόσο στην καθυστερηµένη εισαγωγή στην αγορά ισχυρότερων επεξεργαστικά και 

ενεργειακά κινητών τερµατικών όσο και στη διοχέτευση στην αγορά χαµηλής ποιότητας ΥΘ οι 
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οποίες είχαν ως αποτέλεσµα την απογοήτευση και απώλεια του ενδιαφέροντος των χρηστών για 

παρόµοιου είδους υπηρεσίες. Ειδικότερα, οι σηµαντικότεροι παράγοντες που είναι υπεύθυνοι για 

αυτή την εξέλιξη της αγοράς των ΥΘ συνοψίζονται ακολούθως.  

Χαµηλή επίδοση προσδιορισµού θέσης. Οι εµπορικά διαθέσιµες λύσεις προσδιορισµού θέσης σε 

δίκτυα κινητών επικοινωνιών επιτρέπουν ακρίβεια της τάξης των µερικών εκατοντάδων µέτρων. 

Από την άλλη όσον αφορά στα δορυφορικά συστήµατα, υπάρχουν εµπορικά διαθέσιµα πολύ λίγα 

τερµατικά µε υψηλές δυνατότητες προσδιορισµού θέσης (π.χ. A-GPS), ενώ ακόµη κι αυτά 

προσφέρονται σε ιδιαίτερα υψηλές τιµές.  

∆ίκτυα κινητών επικοινωνιών µε χαµηλούς ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων. Ένας άλλος 

ανασταλτικός παράγοντας της µη ευρείας υιοθέτησης των ΥΘ είναι η µη διαθεσιµότητα δικτύων 

υψηλών ρυθµών µετάδοσης (η οποία θα επέτρεπε την µετάδοση πολυµεσικού περιεχοµένου). Τα 

δίκτυα τρίτης γενιάς και η εµπορική τους διαθεσιµότητα καθυστέρησε, ενώ µόλις πρόσφατα τα 

τοπικά ασύρµατα δίκτυα έχουν αρχίσει να επεκτείνονται για την παροχή υπηρεσιών διαδικτύου σε 

πολυσύχναστα σηµεία ενδιαφέροντος.  

Θέµατα εγγενών αντιλήψεων. Εν γένει υπάρχουν ανησυχίες όσον αφορά τη διαφύλαξη του 

απορρήτου των προσωπικών δεδοµένων των συνδροµητών κινητής τηλεφωνίας, καθώς οι χρήστες 

αισθάνονται ότι παρακολουθούνται. Η επιφυλακτικότητα σχετικά µε θέµατα διαχείρισης 

προσωπικών δεδοµένων (τόσο από µέρους των χρηστών όσο και των παρόχων) εµποδίζουν την 

υιοθέτηση των ΥΘ στις συνήθεις δραστηριότητες των ατόµων.  

Μη φιλικές προς το χρήστη διεπαφές. Υπάρχουν εγγενείς δυσκολίες στις κινητές τερµατικές 

συσκευές π.χ. στην εισαγωγή ερωτηµάτων και στην εµφάνιση αποτελεσµάτων (εικόνων, 

τρισδιάστατων χαρτών κοκ.).  

Αποτέλεσµα όλων αυτών είναι η απογοήτευση των χρηστών και η απώλεια του ενδιαφέροντος 

τους για τις αντίστοιχες υπηρεσίες. Ταυτόχρονα οι ακόλουθοι παράγοντες συνέβαλλαν στο 

περιορισµένο ενδιαφέρον ανάπτυξης των ΥΘ από µέρους των επιχειρήσεων.  

Σηµαντικές απαιτήσεις σε επένδυση. Η αρχική επένδυση και το κόστος υλοποίησης που 

επιβάλλεται να καταβληθεί από τους παρόχους τηλεπικοινωνιών είναι ιδιαίτερα υψηλά (όσον 

αφορά το δικτυακό εξοπλισµό και τις προωθητικές ενέργειες), ενώ η είσοδος παρόχων ΥΘ στην 

αγορά δεν δικαιολογούνται από την αναµενόµενη ανάπτυξη/εξάπλωση των ΥΘ, οπότε και τα 

αναµενόµενα έσοδα.  

Ο χρόνος διείσδυσης στην αγορά. ∆εδοµένων παραδειγµάτων άλλων επιτυχηµένων υπηρεσιών, 

φαίνεται ότι η αγορά θα πρέπει να είναι αρκετά «εκπαιδευµένη» ώστε να υιοθετήσει τις νέες 

υπηρεσίες. Γι’ αυτό το λόγο είναι αναπόφευκτη η αρχική καθυστέρησή στη διείσδυσή τους στην 

αγορά.  
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Ανυπαρξία κατάλληλων επιχειρησιακών µοντέλων. Για τη διαµόρφωση και παροχή των 

αναδυόµενων ΥΘ απαιτείται να αναµορφωθούν οι επιχειρησιακοί κανόνες, η αλληλουχία και οι 

ρόλοι των κρίκων στην αλυσίδα αξίας της αγοράς των µέχρι σήµερα παρεχόµενων υπηρεσιών. 

Επίσης οι ρόλοι θα πρέπει να είναι ξεκάθαρα ορισµένοι µεταξύ των συνεργαζόµενων 

επιχειρησιακών µονάδων. Προς το παρόν, η καθυστέρηση της διαµόρφωσης του κατάλληλου 

πλαισίου συνεργασίας και κανόνων µεταξύ των διαφόρων επιχειρησιακών µονάδων προκαλεί 

σύγχυση στις συµµετέχουσες οµάδες της αγοράς και αποθαρρύνει νέες προσπάθειες και 

πρωτοβουλίες.  

Ως αποτέλεσµα όλων των προαναφερόµενων παραγόντων οι ΥΘ έχουν παραµείνει στα πλαίσια 

τοπικών εφαρµογών/αγορών µε λίγες επιτυχηµένες προσπάθειες (π.χ. διαχείριση στόλου) και σε 

συγκεκριµένες αγορές, ενώ ταυτόχρονα δεν έχουν αναδείξει εφαρµογές/υλοποιήσεις µεγάλης 

κλίµακας.  

2.7.2.2 Μελλοντικές Τάσεις 

Η αυξανόµενη διαθεσιµότητα δικτυακών υποδοµών και λύσεων προσδιορισµού θέσης που 

παρατηρείται τα τελευταία χρόνια σε πολλές χώρες για την παροχή λειτουργικά πλουσιότερων και 

πιο ελκυστικών υπηρεσιών, είναι σηµάδια ότι οι ΥΘ θα αποδώσουν ένα µέρος από τα 

αναµενόµενα οφέλη τόσο στους παρόχους τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών όσο και στους τελικούς 

χρήστες. Βάσει µιας έρευνας της εταιρίας Juniper Research [72], η εκτιµώµενη διαθέσιµη αγορά 

για κινητές ΥΘ θα αναπτυχθεί από λιγότερο από 1 δισεκατοµµύριο δολάρια στο τέλος του 2006 

σε περισσότερο από 8,5 δισεκατοµµύριο δολάρια στο τέλος του 2010. Η τελευταία γεωγραφικά 

αγορά θα είναι η Ασία στον Ειρηνικό, ενώ η Ευρώπη και η Αµερική βρίσκονται στην δεύτερη και 

τρίτη θέση αντιστοίχως. Με βάση εκτιµήσεις της εταιρίας Berg Insight, το έτος 2010 τα έσοδα 

από τις ΥΘ στην Ευρώπη θα φτάσουν τα 622 εκατοµµύρια ευρώ (όπως φαίνεται και στο 

διάγραµµα παρακάτω) και θα αποτελούν σαν ποσοστό το 1,8% των υπηρεσιών δεδοµένων.  

 

Σχήµα 10: Έσοδα από ΥΘ για την ευρωπαϊκή αγορά 
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Σηµαντική ώθηση στην ανάπτυξη της αγοράς παρέχει και η διαθεσιµότητα φορητών συσκευών 

πλοήγησης. Αυτός ο τοµέας σηµείωσε µια εκρηκτική άνοδο τα τελευταία δυο χρόνια (2005-2006) 

οδηγώντας σε εντυπωσιακό αριθµό πωλήσεων στην Ευρώπη -κυρίως σε πωλήσεις συσκευών 

πλοήγησης. Αυτή η τάση θα συνεχιστεί το 2007 και πιθανότατα και το 2008 σε επίπεδα ανάπτυξης 

κοντά στο 100% (source: Navteq). Αυτή η εξέλιξη οδηγεί σε συνεχώς µεγαλύτερη εξοικείωση των 

τελικών χρηστών και αυξηµένο ενδιαφέρον για τις ΥΘ. Ακολούθως γίνεται αναφορά στους 

κυριότερους παράγοντες οι οποίοι δύνανται να προωθήσουν την ανάπτυξη σε αυτόν τον τοµέα:  

∆ιάθεση κινητών τερµατικών υψηλών προδιαγραφών. Οι τερµατικές συσκευές διαθέτουν 

πλέον περισσότερες δυνατότητες καθιστώντας εφικτή την παροχή ΥΘ. Σε αυτές περιλαµβάνονται: 

οι βελτιστοποιηµένες δυνατότητες διασυνδεσιµότητας τόσο από την άποψη των αυξηµένων 

ρυθµών µεταφοράς (τα τερµατικά τρίτης γενιάς εξαπλώνονται διαρκώς στην αγορά) όσο και από 

την άποψη της σύνδεσης σε πολλά δίκτυα (π.χ. Multi-Homed Terminals που παρέχουν σύνδεση µε 

GSM/UMTS/Wi-Fi/Bluetooth κοκ), οι αυξηµένες δυνατότητες επεξεργασίας και αποθήκευσης 

δεδοµένων, τα βελτιωµένα χαρακτηριστικά τους όπως η υψηλή ευκρίνεια εικόνας, το µεγαλύτερο 

µέγεθος των οθονών καθώς και η ευχρηστία µέσω των φιλικότερων προς το χρήστη διεπαφών. 

Επιπρόσθετα αυξάνεται και η βάση των λειτουργικών προγραµµάτων (Symbian, Linux και 

Microsoft) και πακέτων λογισµικού πάνω στις οποίες στηρίζεται η ανάπτυξη των εφαρµογών 

προσδιορισµού θέσης.  

Στην Ευρώπη, ο αριθµός των τερµατικών που διαθέτουν GPS και βρίσκονται διαθέσιµα στην 

αγορά εξακολουθεί να παραµένει µικρός. Ωστόσο, δεδοµένων των ανοικτών διεπαφών των 

εφαρµογών και της ευκολότερης συνδεσιµότητας µεταξύ των συσκευών, είναι δυνατή η χρήση 

περισσοτέρων τερµατικών και smart-phones σε συνδυασµό µε δέκτες GPS. Κάποιες από τις 

πρώιµες λύσεις πλοήγησης βασισµένες σε κινητά τερµατικά, βασίζονται απλώς σε ένα συνδυασµό 

smart-phone και µιας ξεχωριστής συσκευής GPS η οποίες συνδέονται µέσω Bluetooth. Νέοι τύποι 

κινητών συσκευών καθίστανται εµπορικά διαθέσιµοι, επιτρέποντας µια νέα κλάση συσκευών 

προσδιορισµού θέσης οι οποίες κάνουν χρήση ασύρµατων δικτύων δεδοµένων.  

Προηγµένες διεπαφές χρηστών. Σε αυτές περιλαµβάνονται χαρακτηριστικά εφαρµογών όπως η 

δυνατότητα µετατροπής κειµένου σε ήχο και φωνής σε κείµενο, οι τρισδιάστατοι χάρτες και η 

πολυγλωσσική υποστήριξη.  

Η ανάπτυξη του διαδικτύου και ο τρόπος περιγραφής της πληροφορίας. Το semantic web, η 

τυποποίηση των αντικειµένων και η αναπαράσταση και ταξινόµηση του περιεχοµένου αναµένεται 

να επιφέρουν σηµαντικά οφέλη και βελτιώσεις στην παροχή των ΥΘ.  

∆ίκτυα κινητών επικοινωνιών υψηλών ρυθµών µεταφοράς δεδοµένων. Η ανάπτυξη και 

εξάπλωση προηγµένων ασύρµατων τεχνολογιών δικτύου πρόσβασης (UMTS, WLAN, WiMAX, 

Bluetooth, UWB, Wireless Sensor Networks, κοκ.), οι οποίες παρέχουν υψηλότερους ρυθµούς 
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µετάδοσης και επιτρέπουν την ταχύτερη επεξεργασία δεδοµένων και υποστήριξη πιο απαιτητικών 

εφαρµογών, θα καταστήσουν δυνατή τη βελτίωση της αντιλαµβανόµενης από τον τελικό χρήστη 

ποιότητας ΥΘ.  

Βελτίωση της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης. Τα τελευταία χρόνια λύσεις µε υψηλή ακρίβεια 

προσδιορισµού θέσης καθίστανται ολοένα και περισσότερο αξιόπιστες και οικονοµικές στην 

υλοποίησή τους. Συγχρόνως έχουν εισαχθεί στην αγορά υβριδικές τεχνικές ενώ οι συσκευές στις 

οποίες ολοκληρώνονται δέκτες GPS πληθαίνουν. Ιδιαίτερα ακριβείς τεχνολογίες προσδιορισµού 

θέσης έχουν υλοποιηθεί ιδιαίτερα στις Η.Π.Α., όπου η απαίτηση για κλήσεις εκτάκτου ανάγκης 

(FCC911 ή E-112 [67]) και οι απαιτήσεις σχετικά µε την ακρίβεια των τεχνικών προσδιορισµού 

θέσης που επιβάλλει η ρυθµιστική αρχή FCC επηρεάζουν την υιοθέτηση συστηµάτων 

προσδιορισµού θέσης µεγάλης ακρίβειας. Ακριβείς τεχνολογίες προσδιορισµού θέσης έχουν 

υλοποιηθεί και στην Ιαπωνία, όπου κάποιοι πάροχοι – ειδικότερα η KDDI) προωθούν τη 

διείσδυση τερµατικών µε δυνατότητες GPS.  

Μείωση του κόστους υλοποίησης για τους παρόχους τηλεπικοινωνιακών δικτύων. Η 

ωρίµανση των τεχνολογιών προσδιορισµού θέσης καθώς και η ανάδειξη νέων τυποποιήσεων 

σχετικά µε τις διεπαφές των εφαρµογών καθιστούν οικονοµικότερη την ανάπτυξη και εισαγωγή 

των ΥΘ στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα.  

Ποιότητα του περιεχοµένου. Η διαθεσιµότητα και η ποιότητά του περιεχοµένου που σχετίζεται 

µε τις ΥΘ (π.χ. χάρτες, σηµεία ενδιαφέροντος, κ.α.) έχουν σηµειώσει σηµαντική βελτίωση τα 

τελευταία χρόνια.  

Ανάπτυξη τυποποιήσεων. Η υλοποίηση ΥΘ στηρίζεται είτε στο επίπεδο δεδοµένων χρήστη είτε 

στο επίπεδο ελέγχου/σηµατοδοσίας. Οι αρχικές υλοποιήσεις ΥΘ ολοκληρώνονταν στο επίπεδο 

ελέγχου/σηµατοδοσίας. Αυτός ο τρόπος παρά το γεγονός ότι εξασφαλίζει µεγαλύτερη αξιοπιστία 

και ασφάλεια (ιδιαίτερα κατάλληλος για υπηρεσίες εκτάκτου ανάγκης), είναι ιδιαίτερα δαπανηρός 

ιδίως όταν πρόκειται για εµπορικές εφαρµογές. Η εµφάνιση της αρχιτεκτονικής SUPL [66] 

παρέχει τη δυνατότητα για νέες προοπτικές στην υλοποίηση ΥΘ. Το πρωτόσκολο ULP, πάνω στο 

οποίο βασίζεται η αρχιτεκτονική SUPL, ολοκληρώθηκε στα τέλη του 2005 και υιοθετήθηκε για 

την υλοποίηση ΥΘ. Το ULP βασίζεται στο πρωτόκολλο IP και µπορεί να εφαρµοστεί σε δίκτυα 

µεταφοράς δεδοµένων GPRS και UMTS. Με αυτό τον τρόπο διευκολύνεται η ανάπτυξη και 

παροχή των υπηρεσιών που βασίζονται στον προσδιορισµό θέσης χωρίς να απαιτείται δικτυακή 

αναβάθµιση (επένδυση σε νέο εξοπλισµό) ή τροποποιήσεις των υπαρχόντων δικτυακών στοιχείων. 

Η αρχιτεκτονική SUPL και η εφαρµογή της στην προτεινόµενη µέθοδο αναλύονται διεξοδικά στο 

κεφάλαιο 4.  

Ωρίµανση της αγοράς. Όπως κάθε νέα τεχνολογία και υπηρεσία η οποία εµφανίζεται στην 

αγορά, έτσι και οι ΥΘ απαιτούν ένα χρονικό πλαίσιο µέσα στο οποίο το ευρύ κοινό (καταναλωτές) 
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ενηµερώνεται και εξοικειώνεται µε τη χρήση της. Η διαρκής αύξηση της χρήσης των κινητών 

τερµατικών, η χρήση νέων υπηρεσιών καθώς και η διάχυση του διαδικτύου και των δικτυακών 

πυλών (web portals), έχουν κατά κάποιο τρόπο προετοιµάσει το έδαφος για την ευρεία αποδοχή 

των ΥΘ. Επιπλέον οι διαφηµίσεις και η προβολή των δυνατοτήτων που παρέχουν οι νέες 

εφαρµογές αποτελούν σηµαντικά σηµεία πάνω στα οποία θα στηριχτεί η εµπορική επιτυχία των 

ΥΘ.  

Ευρωπαϊκές οδηγίες (E112, FCC 911). Η ευρωπαϊκή νοµοθεσία µε βάση την οδηγία που 

παρουσιάζεται στην αναφορά [74], η οποία υποχρεώνει τους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους να 

προσφέρουν τη δυνατότητα προσδιορισµού της θέσης των κινητών τερµατικών, αναµένεται να 

δώσει ώθηση στην ανάπτυξη τεχνικών προσδιορισµού θέσης. Μάλιστα µε βάση την Αµερικάνικη 

νοµοθεσία οι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι (στις ΗΠΑ) είναι υποχρεωµένοι να τηρούν αυστηρά 

όρια στην ακρίβεια που µπορούν να εντοπίσουν τα τερµατικά στο δίκτυό τους (µέχρι 100m στο 

67% των περιπτώσεων). Με τη σειρά τους οι πάροχοι τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών έχοντας 

προετοιµάσει το έδαφος για τον ακριβή εντοπισµό κινητών τερµατικών (ανάπτυξη του 

απαραίτητου δικτυακού εξοπλισµού) θα επιδιώξουν την εκµετάλλευση µιας τέτοιας επένδυσης µε 

την παροχή υπηρεσιών προστιθέµενης αξίας.  

Το σύστηµα Galileo. Οι ΥΘ αναγνωρίζονται ήδη ως η πρωτεύουσα αγορά στην οποία µπορεί να 

βρει εφαρµογή το σύστηµα Galileo όσον αφορά στον αριθµό των αναµενόµενων χρηστών και στο 

αναµενόµενο ύψος των εσόδων/κερδών. Το Galileo, χάριν των χαρακτηριστικών προστιθέµενης 

αξίας που προσφέρει όπως η βελτίωση της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης, της ποιότητας 

υπηρεσίας καθώς και της πιστότητας, δύναται να συµβάλλει στην ολοκλήρωση προηγµένων 

λύσεων προσδιορισµού θέσης στα κινητά τερµατικά και συνεπώς να επηρεάσει την υλοποίηση 

των ΥΘ. Ένα πρώτο βήµα προς την αξιοποίηση του συστήµατος Galileo ολοκληρώθηκε µε την 

διαθεσιµότητα του συστήµατος EGNOS, το οποίο προσφέρει υψηλότερη ακρίβεια και 

ακεραιότητα στα δεδοµένα σε σχέση µε το απλό σύστηµα GPS.  

2.8 Συµπεράσµατα 

Όπως παρουσιάστηκε, µια πληθώρα τεχνολογιών και τεχνικών καθιστούν σήµερα εφικτό τον 

προσδιορισµό της θέσης κινητών τερµατικών και την παροχή ΥΘ. Ωστόσο παρά τις υποσχόµενες 

επιδόσεις τους, επιδέχονται περαιτέρω βελτιώσεις σε κάποιους τοµείς ώστε να καταστήσουν τις 

ΥΘ ένα επιτυχηµένο προϊόν µε ευρεία απήχηση στην αγορά. Ταυτόχρονα, λαµβάνοντας υπόψη 

πρόσφατες έρευνες αγοράς που αναφέρονται στις τάσεις και στην εξέλιξη της αγοράς ΥΘ, 

διαφαίνεται ότι υπάρχουν θετικές προοπτικές όσον αφορά στην ευρεία αποδοχή τους. Μολαταύτα, 

εξακολουθούν να υπάρχουν σηµαντικές προκλήσεις και εµπόδια για την υπό ανάπτυξη αγορά, που 

συνοπτικά περιλαµβάνουν:  
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 Τις πολύπλοκες αλυσίδες αξίας για την παροχή των υπηρεσιών 

 Την ενδυνάµωση των επιχειρησιακών πλάνων και τη µετατροπή των δυνατοτήτων ΥΘ σε 

ένα κερδοφόρο προϊόν 

 Τη διαλειτουργικότητα µεταξύ των δικτύων που υποστηρίζουν τις υπηρεσίες και την 

παροχή διεθνούς περιαγωγής για αυτές τις υπηρεσίες 

 Την αντιµετώπιση των κινδύνων διαχείρισης απορρήτων προσωπικών στοιχείων 

 Τους ενδοιασµούς των τελικών χρηστών σχετικά µε τη διαχείριση των προσωπικών τους 

δεδοµένων 

 Τη µείωση του κόστους για την ανάπτυξη και παροχή των υπηρεσιών 

 Την κατάλληλη επιλογή µεταξύ των διαφόρων εναλλακτικών τεχνολογιών.  

Η µέχρι σήµερα επικρατούσα υπερβολή και η χαµηλή αποδοχή του σύγχρονου µοντέλου ΥΘ 

(πρώιµες υλοποιήσεις υπηρεσιών) έχουν οδηγήσει την αγορά σε εξορθολογισµό και 

επαναπροσδιορισµό των προσδοκιών της. Το περιορισµένο ενδιαφέρον των χρηστών για τις µέχρι 

σήµερα προσφερόµενες ΥΘ είναι δεδοµένο. Συνεπώς και οι προσδοκίες για την επόµενη γενιά ΥΘ 

θα πρέπει να είναι περισσότερο συντηρητικές αναφορικά µε την ανάπτυξη της αγοράς.  

Οι ΥΘ µπορούν να γίνουν ελκυστικές µε την αύξηση της επίδοσής τους κυρίως ως προς την 

ακρίβεια προσδιορισµού της θέσης και της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας, καθώς και µε την 

ανάµιξη των χρηστών στην ανάπτυξη των υπηρεσιών. Η προσωποποίηση των υπηρεσιών µπορεί 

να καταστήσει τις υπηρεσίες πιο εύχρηστες και ελκυστικές χωρίς ταυτόχρονα να απαιτεί 

σηµαντική ανάµειξη του χρήστη στη διαµόρφωση του προφίλ των υπηρεσιών. Επιπρόσθετα, οι 

αρχικοί φόβοι σχετικά µε τον εντοπισµό των χρηστών χωρίς τη συγκατάθεσή τους θα πρέπει να 

κατευναστούν έτσι ώστε οι υπηρεσίες να λάβουν µεγαλύτερη αποδοχή από την αγορά. Τέλος, 

απαιτείται σηµαντική έρευνα στην περιοχή της διαλειτουργικότητας των ασύρµατων συστηµάτων 

και των υπηρεσιών που διαµεσολαβούν για τη διαχείριση του απορρήτου των δεδοµένων και της 

ολοκληρωµένης παροχής των υπηρεσιών.  

Εν κατακλείδι, φαίνεται ότι παρά τα βήµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί στο χώρο των ΥΘ, 

απαιτείται ακόµα σηµαντική προσπάθεια για την ευρεία αποδοχή τους από την αγορά ώστε να 

αποτελέσουν επιτυχηµένη επένδυση από τους παρόχους κινητών τηλεπικοινωνιών.  
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     ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ 
ΘΕΣΗΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΗ ΣΕ ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΑ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

 

3.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται εκτενώς η προτεινόµενη µέθοδος προσδιορισµού θέσης. Πιο 

συγκεκριµένα, περιγράφεται και απεικονίζεται γραφικά η µέθοδος και παρουσιάζεται η βασική 

αρχή πάνω στην οποία στηρίζεται η διατριβή (η αξιοποίηση παρελθοντικών στοιχείων). Στη 

συνέχεια, αναλύονται οι παράµετροι που επηρεάζουν την επίδοση της προτεινόµενης µεθόδου και 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα εφαρµογής της τόσο σε ένα µελλοντικό περιβάλλον όπου 

συνυπάρχουν πολλαπλά δίκτυα πρόσβασης (π.χ. GSM, 3G, WLAN) όσο και σε διάφορες τεχνικές 

προσδιορισµού θέσης οι οποίες αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Το κεφάλαιο 

ολοκληρώνεται µε τη συλλογή των απαιτήσεων για την υλοποίηση της µεθόδου τόσο στην 

τερµατική συσκευή, όσο και στον εξυπηρετητή και στο πρωτόκολλο της µεταξύ τους 

επικοινωνίας. Οι απαιτήσεις αυτές διαµορφώνουν τις τελικές προδιαγραφές υλοποίησης της 

µεθόδου ενώ ταυτόχρονα επηρεάζουν και καθορίζουν το σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής.  

3.2 Περιγραφή της Μεθόδου 

Η βασική ιδέα της µεθόδου είναι η αξιοποίηση παρελθοντικών δεδοµένων-πληροφοριών σχετικών 

µε την θέση του κινητού τερµατικού. Το τερµατικό δύναται να συλλέγει και να αποθηκεύει 

περιοδικά δεδοµένα τα οποία σχετίζονται µε τη θέση του (όπως για παράδειγµα τη λαµβανόµενη 

στάθµη ισχύος του σήµατος). Οι αποθηκευµένες αυτές µετρήσεις (διαµορφώνουν µία λίστα τιµών) 

σχετίζονται µε παρελθοντικές θέσεις του τερµατικού οι οποίες µπορούν µετέπειτα να 

αξιοποιηθούν για τον ακριβέστερο προσδιορισµό της θέσης του. Η προτεινόµενη µέθοδος θα 
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αναφέρεται στη συνέχεια σαν µέθοδος STAMP από τα αρχικά του τίτλου Statistical Terminal 

Assisted Mobile Positioning.  

Με βάση την τυποποιηµένη λειτουργία των κινητών τερµατικών συσκευών, όταν η συσκευή 

βρίσκεται σε κατάσταση αδράνειας (idle mode), ένα σύνολο από δικτυακές παραµέτρους 

παρακολουθούνται διαρκώς. Στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας (GSM και 3G) αυτές οι παράµετροι 

αφορούν στην επιλογή του δικτύου καθώς και στην επιλογή των καταλληλότερων κυψελών που 

θα εξυπηρετήσουν το τερµατικό σε ενδεχόµενη κλήση. Συνεπώς, µέρος της λειτουργίας ενός 

τερµατικού που υποστηρίζει σύνδεση σε δίκτυα GSM/GPRS/UMTS είναι η διαρκής µέτρηση, 

δικτυακών παραµέτρων (όπως είναι η ταυτότητα της κυψέλης, η λαµβανόµενη στάθµη ισχύος 

σήµατος από την εξυπηρετούσα αλλά και τις γειτονικές κυψέλες κ.α.) µε σκοπό: α) την επιλογή 

του καταλληλότερου δικτύου και β) την εξασφάλιση της βέλτιστης απόδοσης από πλευράς 

παροχής υπηρεσιών και χρήσης πόρων του δικτύου. Η λίστα αυτή των παραµέτρων που µετράει 

το τερµατικό µπορεί να περιλαµβάνει µετρήσεις που σχετίζονται και µε άλλα δίκτυα π.χ. WiMAX. 

Για παράδειγµα τερµατικά µε δυνατότητα σύνδεσης σε δίκτυα WLAN δύναται να µετρήσουν 

παραµέτρους όπως η ταυτότητα του σηµείου πρόσβασης (Access Point) και η λαµβανόµενη 

στάθµη σήµατος. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η δυνατότητα ενός τερµατικού να 

καταγράφει µετρήσεις από πολλαπλά δίκτυα ταυτόχρονα αποτελεί αντικείµενο εµπορικής 

υλοποίησης. Μάλιστα οι προδιαγραφές των σύγχρονων τερµατικών επιτρέπουν την ταυτόχρονη 

πρόσβαση σε παραπάνω από ένα δίκτυα (multi-homed terminals). Τέλος, µε βάση τις συνθήκες 

ραδιοκάλυψης ή της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσιών, ένα τερµατικό είναι σε θέση να 

αποφασίζει να συνδεθεί και συνεπώς να πραγµατοποιήσει µετρήσεις είτε µε δίκτυο GSM, είτε µε 

δίκτυο UMTS είτε και µε τα δύο. Η δυνατότητα αυτή βρίσκει ευρεία εφαρµογή σε ένα περιβάλλον 

B3G στο οποίο τα τερµατικά θα είναι σε θέση να παρακολουθούν µία η περισσότερες τεχνολογίες 

πρόσβασης.  

Το µεγάλο πλεονέκτηµα της προτεινόµενης µεθόδου είναι οι λιγοστές απαιτήσεις που αφορούν 

την εµπορική υλοποίηση της, δεδοµένου ότι το τερµατικό καλείται να αποθηκεύει τοπικά ένα 

σύνολο µετρήσεων τις οποίες ούτως ή άλλως πραγµατοποιεί σαν µέρος της καθιερωµένης 

λειτουργίας του. Με αυτό τον τρόπο, η επιπλέον λειτουργικότητα που απαιτείται από την 

τερµατική συσκευή είναι ελάχιστη. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι κάθε είδους µέτρηση η οποία 

σχετίζεται µε πληροφορία θέσης (και εφαρµόζεται στις διάφορες τεχνικές προσδιορισµού θέσης 

που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 2) είναι εφαρµόσιµη. Το σχήµα που ακολουθεί αναπαριστά την 

ιδέα STAMP σε ένα περιβάλλον που αποτελείται από δίκτυα GSM/GPRS, UMTS και WLAN.  
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Σχήµα 11: Αναπαράσταση της ιδέας STAMP 

3.3 Μηχανισµός Μεθόδου STAMP 

Για την εφαρµογή της µεθόδου θα πρέπει να υλοποιηθεί ο ακόλουθος µηχανισµός συλλογής 

µετρήσεων.  

∆ιαµόρφωση της λίστας STAMP: Το τερµατικό αποθηκεύει τοπικά έναν αριθµό (Ν) από τις πιο 

πρόσφατες µετρήσεις σχετικές µε τη θέση του. Οι µετρήσεις αυτές αποτελούν τη λίστα STAMP. 

Συνθήκη αποδοχής µίας µέτρησης: Το τερµατικό εφαρµόζει µία συνθήκη σύµφωνα µε την 

οποία µία µέτρηση γίνεται αποδεκτή στη λίστα STAMP ή απορρίπτεται (µε αυτό τον τρόπο 

αντιµετωπίζονται αλλοιωµένες, ελλιπείς ή µετρήσεις χωρίς σηµαντική αξία). Λαµβάνοντας υπόψη 

ότι η συµπεριφορά της µεθόδου STAMP βασίζεται στην κατάσταση της κινητικότητας του 

τερµατικού, παρουσιάζεται η ανάγκη να οριστούν συνθήκες διαµόρφωσης της λίστας STAMP. 

Καθίσταται δηλαδή η ανάγκη να οριστεί ένας ενιαίος τρόπος αποδοχής ή απόρριψης των συνόλων 

µετρήσεων στη λίστα STAMP που ανταποκρίνονται στις διαφορετικές θέσεις του τερµατικού.  

Η ανάλυση που ακολουθεί αναφέρεται στην περίπτωση τεχνικών που βασίζονται στη 

λαµβανόµενη στάθµη ισχύος του σήµατος. Όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση ηρεµίας 

(idle mode), µετρά τις στάθµες λαµβανόµενης ισχύος από τον πρωτεύων και τους γειτονικούς 

Σταθµούς Βάσης µε µία σταθερή περίοδο Τ. Κάθε µέτρηση συγκρίνεται µε την προηγούµενη και 

ακολουθείται ο εξής αλγόριθµος:  
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 Αν η διαφορά της στάθµης ισχύος που λαµβάνεται από το τερµατικό για την ίδια κυψέλη, 

µεταξύ δύο διαδοχικών µετρήσεων είναι χαµηλότερη ενός καθορισµένου κατωφλίου, τότε 

µπορεί να θεωρηθεί ότι το τερµατικό δεν κινείται και η τελευταία µέτρηση απορρίπτεται ή 

συνδυάζεται µε την προηγούµενη παίρνοντας το µέσο όρο των στάθµεων ισχύος.  

 ∆ιαφορετικά, η νέα µέτρηση αποθηκεύεται σαν νέα εγγραφή στη λίστα STAMP.  

Η συνθήκη που περιγράφηκε αποσκοπεί στην εξής βελτίωση: 

 Αν το τερµατικό δεν κινείται, οι µετρήσεις που συλλέγονται θα αυξήσουν την ακρίβεια 

για την εκτίµηση του µέσου όρου της στάθµης ισχύος Rx χωρίς να διαγράφονται 

µετρήσεις από προηγούµενες θέσεις.  

 Η λίστα STAMP θα περιέχει Ν µετρήσεις οι οποίες ανταποκρίνονται σε συγκεκριµένη 

χωρική διασπορά (spatial diversity) (µετρήσεις από σήµατα που ακολουθούν διαφορετικά 

µονοπάτια διάδοσης). Με αυτό τον τρόπο θα διατηρείται η ακρίβεια που επιτυγχάνεται για 

κινούµενα τερµατικά (όπως αναλύεται στην ενότητα 7.3.2).  

Στο Σχήµα 12 παρουσιάζεται ο αλγόριθµος που υλοποιείται κατά τη λειτουργία του τερµατικού 

για τη διαχείριση της λίστας STAMP.  

Ο τύπος του δικτύου πρόσβασης: Σε κάθε προσθήκη µέτρησης στη λίστα STAMP, ένα 

συγκεκριµένο πεδίο στη λίστα υποδεικνύει τον τύπο του δικτύου πρόσβασης στο οποίο 

αναφέρεται η µέτρηση. Ανάλογα µε τον τύπο του δικτύου πρόσβασης η µορφή της µέτρησης 

µπορεί να διαφέρει. Θα πρέπει να υποστηρίζονται πολλοί τύποι µετρήσεων έτσι ώστε να 

επιτρέπεται η ευρεία εφαρµογή της µεθόδου.  

Τύπος  A: Μέτρηση που αναφέρεται σε δίκτυο GSM/GPRS.  

Τύπος B: Μέτρηση που αναφέρεται σε δίκτυο UMTS.  

Τύπος C: Μέτρηση που αναφέρεται σε δίκτυο WLAN. 

Τύπος D: Μέτρηση που αναφέρεται σε δίκτυο WiMAX. 

. 

. 

. 
Τύπος N: Μέτρηση που αναφέρεται σε µελλοντικό δίκτυο. 

Η περίοδος δειγµατοληψίας STAMP: Η δειγµατοληπτική περίοδος T αντιστοιχεί στη χρονική 

περίοδο µεταξύ δύο διαδοχικών µετρήσεων (σύνολο µετρήσεων).Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι σε 

ένα µελλοντικό περιβάλλον B3G η περίοδος δειγµατοληψίας STAMP µπορεί να είναι είτε κοινή 

είτε διαφορετική µε βάση την εκάστοτε διαθέσιµη τεχνολογία πρόσβασης.  
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Η χρονική ένδειξη: Για την καλύτερη διαχείριση των λανθασµένων µετρήσεων και για να 

υπάρξει δυνατότητα για µεταβλητές περιόδους δειγµατοληψίας, κάθε µέτρηση αποθηκευµένη στη 

λίστα STAMP συνοδεύεται από ένδειξη χρόνου. 

Έναρξη συνόδου LBS: Κατά την έναρξη µιας ΥΘ (π.χ. εντοπισµός του κοντινότερου 

εστιατορίου) και κατά συνέπεια αναζήτηση της θέσης, λαµβάνουν χώρα οι επόµενες ενέργειες: 

• Υπολογισµός τρέχουσας θέσης: Με βάση τη λίστα STAMP, αξιοποιείται µία τεχνική 

προσδιορισµού θέσης η οποία είναι εφαρµόσιµη για τις τρέχουσες µετρήσεις (π.χ., CGI++ 

για GSM), µε σκοπό να εκτιµηθεί η τρέχουσα θέση. 

• Υπολογισµός προηγούµενων θέσεων: Οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης εφαρµόζονται 

επίσης για κάθε εγγραφή στη λίστα STAMP µε σκοπό να υπολογιστούν οι παρελθοντικές 

θέσεις του τερµατικού (π.χ., CGI++ για δίκτυα GSM, CGI+CPCSS για δίκτυα UMTS, 

Ekahau για µετρήσεις WLAN).  

Στατιστική επεξεργασία µετρήσεων: Τα δύο προηγούµενα βήµατα έχουν φέρει ως αποτέλεσµα 

τον προσδιορισµό N+1 θέσεων του τερµατικού. Με βάση αυτές τις εκτιµώµενες θέσεις, µπορούν 

να εφαρµοστούν τυπικές στατιστικές µέθοδοι, (όπως περιγράφονται στο Παράρτηµα Α: 

Μαθηµατικό Υπόβαθρο), µε σκοπό τη βελτίωση της ακρίβειας προσδιορισµού της τρέχουσας 

θέσης του τερµατικού.  

Υλοποίηση βασισµένη στο τερµατικό και στο δίκτυο: Η στατιστική επεξεργασία των 

µετρήσεων (µε σκοπό τον υπολογισµό της τελικής θέσης) µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε στο 

τερµατικό είτε στο δίκτυο. Στην τελευταία περίπτωση το τερµατικό θα πρέπει να αποστείλει στο 

δίκτυο (εξυπηρετητή προσδιορισµού θέσης) τη λίστα STAMP τη στιγµή που µία υπηρεσία ΥΘ 

έχει ζητήσει τον προσδιορισµό θέσης. 

Επιλογή µεταξύ των µετρήσεων του τερµατικού για την αντιµετώπιση της περίπτωσης 

διαφορετικών δικτύων: Σε ένα περιβάλλον B3G η διαθεσιµότητα µετρήσεων από διαφορετικά 

δίκτυα εισάγει µία ακόµα παράµετρο στην διαδικασία STAMP: Ίσως είναι προτιµότερο να 

αξιοποιηθούν µετρήσεις µόνο από ένα δίκτυο (στο οποίο µπορεί να εφαρµοστεί µια τεχνική 

εντοπισµού µε καλύτερη ακρίβεια π.χ. WLAN) παρά να αξιοποιηθούν µετρήσεις από κάποιο άλλο 

διαθέσιµο (π.χ. GSM). Για την αντιµετώπιση αυτής της περίπτωσης προτείνεται ο αλγόριθµος που 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 12. Σε αυτό το διάγραµµα, η συνθήκη η οποία κρίνει την αποδοχή ή 

απόρριψη µιας µέτρησης είναι συνάρτηση των εξής παραµέτρων:  

 της περιοχής στην οποία αναφέρεται η µέτρηση,  

 της χρονικής στιγµής στην οποία λήφθηκε η µέτρηση,  

 της συχνότητας µε την οποία λαµβάνονται µετρήσεις, 
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 της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης των επιµέρους τεχνικών που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν για την αξιοποίηση των µετρήσεων.  

 

Σχήµα 12: Ο αλγόριθµος αποδοχής µετρήσεων στο τερµατικό για τη διαχείριση της λίστας STAMP 

Σε αυτή την περίπτωση, ενδεικτικές τεχνικές προσδιορισµού θέσης που µπορούν να εφαρµοστούν 

για τα δίκτυα GSM/GPRS, UMTS και WLAN είναι: η CGI και λαµβανόµενη στάθµη ισχύος 

σήµατος του BCCH [178], η CGI και λαµβανόµενη στάθµη ισχύος του CPΙCΗ [44] καθώς και η 

Ekahau [75] αντίστοιχα. Όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης (active mode), ο 

τύπος των µετρήσεων που µπορούν να υπολογιστούν και κατά συνέπεια να αποθηκευτούν 

(σύµφωνα πάντα µε την τυποποιηµένη λειτουργία του τερµατικού) στην λίστα STAMP είναι 

µεγαλύτερος (π.χ. Χρονική Προπορεία). Συγχρόνως έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι σύµφωνα 

µε τις οποίες επηρεάζεται η καθιερωµένη λειτουργία του τερµατικού µε σκοπό να πραγµατοποιεί 

περισσότερες µετρήσεις όταν βρίσκεται σε αδράνεια (idle mode). Το γεγονός αυτό ενισχύει την 

εφαρµοσιµότητα της µεθόδου STAMP σε όλες σχεδόν τις υπάρχουσες τεχνικές προσδιορισµού 

θέσης.  

Κλειδί για την εµπορική αξιοποίηση της µεθόδου αποτελεί η πρόσθετη λειτουργικότητα που 

απαιτείται τόσο στο τερµατικό όσο και στο δίκτυο για την υλοποίησή της. Τα θέµατα αυτά 

αναλύονται στο κεφάλαιο 6.  
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3.4 Τεχνικές Προσδιορισµού Θέσης στις οποίες η Μέθοδος STAMP 

είναι Εφαρµόσιµη 

Με χρήση της µεθόδου STAMP, αξιοποιούνται παρελθοντικές µετρήσεις και συνεπώς 

προηγούµενες θέσεις του τερµατικού µε σκοπό την αύξηση της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης. 

Ανάλογα µε την κατάσταση λειτουργίας του τερµατικού (active ή idle) κατά τη φάση δηµιουργίας 

της λίστας STAMP µπορούν να αποθηκευτούν διαφορετικοί τύποι µετρήσεων. Το είδος των 

αποθηκευµένων και κατά επέκταση διαθέσιµων µετρήσεων καθορίζει τις τεχνικές προσδιορισµού 

θέσης που είναι εφαρµόσιµες.  

• Λειτουργία σε κατάσταση αδρανείας (Idle mode operation): Σε αυτήν την κατάσταση 

το τερµατικό µετρά και αποθηκεύει ένα περιορισµένο σύνολο παραµέτρων. Αυτές 

αναφέρονται στη λαµβανόµενη στάθµη ισχύος σήµατος από διάφορα σηµεία πρόσβασης 

(π.χ. ισχύς λαµβανόµενου σήµατος από κυψέλες GSM). Από τις τεχνικές προσδιορισµού 

θέσης που σχετίζονται µε αυτές τις µετρήσεις, δύναται να εφαρµοστούν στη µέθοδο 

STAMP οι αναφερόµενες στον Πίνακας 2. Ο συµβολισµός IMLT (Idle Mode Location 

Technique) απευθύνεται στην τεχνική προσδιορισµού θέσης που είναι εφαρµόσιµη όταν 

το κινητό είναι σε κατάσταση αδράνειας.  

 

∆υνατές Τεχνικές Προσδιορισµού Θέσης όταν το Τερµατικό Βρίσκεται σε 
Κατάσταση Αδρανείας 

Τεχνική IMLT Σχόλιο 

CGI (2G&3G) Ναι 
Το CGI παρακολουθείται από το τερµατικό σε κατάσταση 

αδρανείας (µέρος της τυπικής λειτουργίας). 

CGI+TA (2G) Όχι 
Η παράµετρος TA ορίζεται κατά τη διάρκεια κλήσης ή 

εγκατάστασης κλήσης. ∆εν είναι διαθέσιµη όταν το τερµατικό 

βρίσκεται σε κατάσταση αδρανείας.  

CGI++ (2G) Ναι 
Οι αναφορές µετρήσεων δικτύου (Network Measurements 

Reports -NMRs) µετρούνται από το τερµατικό σε κατάσταση 

αδρανείας (µέρος της τυπικής λειτουργίας). 

UL-OTD Όχι 
Μόνο το δίκτυο µπορεί να µετρήσει τις παραµέτρους και 

αυτό λαµβάνει χώρα κατά τη διάρκεια εγκατάστασης 

συνόδου για την εξυπηρέτηση ΥΘ. 

AoA Όχι Το δίκτυο µετράει τις απαιτούµενες παραµέτρους. 
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CGI+CPCSS (3G) Ναι 
Οι παράµετροι CGI και CPCSS παρακολουθούνται από το 

τερµατικό σε κατάσταση αδρανείας (µέρος της τυπικής 

λειτουργίας).  

E-OTD Ναι 

Σε αυτή την περίπτωση το δίκτυο θα πρέπει να αποθηκεύει 

παρελθοντικά δεδοµένα συγχρονισµού των µονάδων LMUs 

(τα δεδοµένα αυτά θα πρέπει στη συνέχεια να συνδυαστούν 

µε τις παρελθοντικές µετρήσεις του τερµατικού). 

CGI+RTT (3G) Όχι Οι µετρήσεις RTT απαιτούν και τη συµµετοχή του δικτύου. 

Τεχνικές 

αποτυπωµάτων π.χ. 

DCM 

Ναι 
Το τερµατικό µπορεί να παρέχει ένα ευρύ σύνολο από 

µετρήσεις (αποτυπώµατα) ώστε να συσχετισθούν µε τη 

βάση δεδοµένων. 

WLAN Ναι 
Μέθοδοι όπως η Ekahau απευθύνονται σε παραµέτρους του 

δικτύου WLAN και παρακολουθούνται από το τερµατικό σε 

κατάσταση αδρανείας. 

GPS Ναι 
Σε αυτήν την περίπτωση η συνεχής λειτουργία του δέκτη 

GPS (ενώ το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση αδρανείας) 

θα αυξήσει σηµαντικά την κατανάλωση ενέργειας.  

A-GPS Ναι Βλ. σχόλια για GPS. 

Πίνακας 2: Εφαρµόσιµες τεχνικές προσδιορισµού θέσης όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση 

αδράνειας 

• Λειτουργία σε κατάσταση κλήσης (active mode operation): Σε αυτήν την κατάσταση, 

το τερµατικό πραγµατοποιεί όλα τα είδη των µετρήσεων που είναι αξιοποιήσιµες από τις 

υπάρχουσες τεχνικές προσδιορισµού θέσης.  

3.5 Απαιτήσεις για τον σχεδιασµό και την υλοποίηση 

Μετά την ανάλυση της µεθόδου STAMP, είναι πλέον εφικτό να διατυπωθούν οι απαιτήσεις για 

την υλοποίηση της, τόσο στην πλευρά του τερµατικού όσο και στην πλευρά του δικτύου 

(εξυπηρετητής θέσης). Ο Πίνακας 3 περιλαµβάνει τις απαιτήσεις οι οποίες αναφέρονται κυρίως 

στην ανάπτυξη λογισµικού στο τερµατικό και στον εξυπηρετητή. Το µόνο σηµείο το οποίο απαιτεί 

επιπλέον λειτουργικότητα είναι ο εξυπηρετητής θέσης (απαιτείται επιπλέον επεξεργαστική ισχύς 

για τον υπολογισµό της θέσης).  
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Απαιτήσεις της µεθόδου STAMP 

 Λογισµικό Εξοπλισµός Επεξεργαστική ικανότητα Μνήµη 

Τερµατικό Ναι Όχι 

(a) Υλοποίηση της µεθόδου στο 

δίκτυο: Όχι 
(b) Υλοποίηση της µεθόδου στο 

τερµατικό: Ναι 

Ελάχιστη  
Λίστα STAMP 

(~5kb)2 

∆ίκτυο 
(υλοποίηση της 

µεθόδου στο 

δίκτυο) 

Ναι 
 (στον 

εξυπηρετητή 

θέσης) 

Όχι 
Ναι 

(στον εξυπηρετητή θέσης) 
Όχι 

Πίνακας 3: Οι απαιτήσεις ανάπτυξης της µεθόδου STAMP για τερµατικό και δίκτυο 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να επισηµανθεί το γεγονός ότι για την µεταφορά της λίστας STAMP 

στον εξυπηρετητή θέσης θα πρέπει να αξιοποιηθεί κάποιο κατάλληλο πρωτόκολλο επικοινωνίας. 

Η ανάλυση σχετικά µε τις απαιτήσεις του πρωτοκόλλου, την καθυστέρηση στη µετάδοση αλλά 

και τις προδιαγραφές της επικοινωνίας πραγµατοποιείται στο κεφάλαιο 6.  

3.5.1 Απαιτήσεις για το Τερµατικό 

Η λειτουργικότητα που πρέπει να υποστηρίζεται από το τερµατικό περιλαµβάνει τα εξής: 

1. την ανάκτηση των πληροφοριών που σχετίζονται µε τη θέση,  

2. την επεξεργασία των µετρήσεων (π.χ. φιλτράρισµα, προσθήκη χρονικής ένδειξης, 

διαφοροποίησή τους µε βάση το δίκτυο από το οποίο προέρχονται κλπ.), 

3. την κωδικοποίησή των µετρήσεων µε σκοπό να καταλαµβάνουν το ελάχιστο δυνατό 

όγκο,  

4. την αποθήκευσή των µετρήσεων,  

5. την ανανέωση των µετρήσεων που είναι αποθηκευµένες µε τις πιο πρόσφατες, και  

6. την αποστολή τους στο δίκτυο όταν απαιτηθεί.  

Με βάση την περιγραφή της µεθόδου STAMP τα βήµατα 1 έως και 6 πραγµατοποιούνται όταν το 

τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση αδρανείας. Επιπλέον, η εφαρµογή της µεθόδου STAMP 

έγκειται στην εκτίµηση της θέσης του τερµατικού. Συνεπώς, παράγοντες που επηρεάζουν την 

αποθήκευση και επεξεργασία των µετρήσεων αποτελούν η κινητικότητα του τερµατικού (ρυθµός 

                                                      
2 Αναφέρεται σε 30 µετρήσεις δικτύου GSM (NMRs). Η απαιτούµενη µνήµη είναι συγκρινόµενη µε το 

µέγεθος που καταλαµβάνει µία χαµηλής ευκρίνειας εικόνα σε ένα τερµατικό εξοπλισµένο µε 

φωτογραφική µηχανή. Το µέγεθος της λίστας STAMP αναλύεται διεξοδικα στο κεφάλαιο 6. 
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µε τον οποίο αλλάζει θέση και συνεπώς ρυθµός αλλαγής των µετρήσεων που σχετίζονται µε τη 

θέση), καθώς και η διαθεσιµότητα πόρων (κατάσταση που βρίσκεται το τερµατικό). Για κάθε µία 

από αυτές τις µεταβαλλόµενες παραµέτρους το µέγεθος της επεξεργασίας των µετρήσεων καθώς 

και το µέγεθος (πλήθος) των µετρήσεων που αποθηκεύονται θα πρέπει να προσαρµόζεται.  

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του το τερµατικό µπορεί να βρεθεί σε διαφορετικά 

περιβάλλοντα λειτουργίας και κινητικότητας. Πιο συγκεκριµένα το τερµατικό µπορεί να κινείται 

γρήγορα, αργά ή να είναι σε σταθερή θέση. ∆εδοµένου ότι η κινητικότητα επηρεάζει την 

τρέχουσα θέση του τερµατικού, η συλλογή των µετρήσεων πρέπει να προσαρµόζεται κατάλληλα. 

Συνεπώς, σε µία ολοκληρωµένη υλοποίηση το τερµατικό θα πρέπει να είναι σε θέση να συλλέγει 

δεδοµένα µε βάση την κινητικότητα του χρήστη.  

Όταν το τερµατικό έχει χαµηλούς πόρους (επεξεργαστική ικανότητα, διαθέσιµη µνήµη, επίπεδο 

µπαταρίας), η πραγµατοποίηση σύνθετης επεξεργασίας ή η αποθήκευση µεγάλου αριθµού 

µετρήσεων δεν προσφέρεται δεδοµένου ότι οδηγεί σε µείωση της ποιότητας των παρεχόµενων 

υπηρεσιών. Συνεπώς, το τερµατικό θα πρέπει να προσαρµόζει την περίοδο συλλογής δεδοµένων 

µε βάση τους διαθέσιµους πόρους (επεξεργαστική ικανότητα, διαθέσιµη µπαταρία).  

Θα πρέπει να σηµειωθεί το γεγονός ότι οι παραπάνω απαιτήσεις για την τερµατική συσκευή 

αποτελούν παράγοντες που καθορίζουν το σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής του τερµατικού όπως 

αυτή παρουσιάζεται στο κεφάλαιο που ακολουθεί.  

3.5.2 Απαιτήσεις για τον Εξυπηρετητή Θέσης 

Ο εξυπηρετητής θέσης θα πρέπει να λαµβάνει τη λίστα STAMP και να µεταφράζει τις µετρήσεις 

του τερµατικού σε θέση η οποία εν συνέχεια θα αξιοποιηθεί για την παροχή υπηρεσιών. Θα πρέπει 

να τονιστεί ότι στα πλαίσια της διατριβής αυτής δεν θα µελετηθούν τεχνικά θέµατα παροχής 

υπηρεσιών από τον εξυπηρετητή θέσης (π.χ. διεπαφές µε εξωτερικές εφαρµογές, θέµατα 

απορρήτου όσον αφορά τη θέση των χρηστών). Συνεπώς, οι απαιτήσεις του εξυπηρετητή θα 

περιοριστούν σε θέµατα που σχετίζονται µε τον υπολογισµό της θέσης για την ανάλυση της 

λειτουργίας και επίδοσης της µεθόδου STAMP. Με βάση τα ανωτέρω οι γενικές απαιτήσεις που 

θα πρέπει να πληρούνται από τον εξυπηρετητή θέσης είναι:  

• Να υποστηρίζει τυποποιηµένα πρωτόκολλα για την επικοινωνία µε τις τερµατικές 

συσκευές.  

• Να επιτρέπει διασυνδεσιµότητα µε τις τερµατικές συσκευές πάνω από κάθε δικτυακή 

τεχνολογία (π.χ. διασυνδεσιµότητα πάνω από πρωτόκολλο IP).  

• Να αποκωδικοποιεί της µετρήσεις που περιλαµβάνονται στη λίστα STAMP.  

• Να υλοποιεί τις τεχνικές προσδιορισµού θέσης που σχετίζονται µε τις µετρήσεις της 

λίστας STAMP.  
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• Να υποστηρίξει νέες τεχνικές προσδιορισµού θέσης που αξιοποιούν διαφορετικές 

µετρήσεις.  

• Να υλοποιεί την στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων µε βάση τη µέθοδο STAMP.  

• Να υποστηρίζει διασυνδέσεις µε εξωτερικές βάσεις δεδοµένων οι οποίες διαθέτουν τις 

απαραίτητες δικτυακές πληροφορίες σχετικά µε τις τεχνικές προσδιορισµού θέσης (π.χ. 

ακριβείς θέσεις των σταθµών βάσης για δίκτυο GSM, χάρτες ραδιοκάλυψης).  

• Να υποστηρίζει την ταυτόχρονη επικοινωνία µε πολλαπλές τερµατικές συσκευές. 

• Να υπολογίζει τη θέση πολλαπλών κινητών τερµατικών ταυτόχρονα.  

• Να υποστηρίζει δυνατότητες παράλληλης επεξεργασίας (multi-processing).  

• Να υποστηρίζει διασύνδεση µε συστήµατα GIS ώστε να είναι δυνατή η γραφική 

απεικόνιση πάνω σε χάρτη της εκτιµώµενης θέσης των τερµατικών συσκευών.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί το γεγονός ότι οι παραπάνω απαιτήσεις για τον εξυπηρετητή 

προσδιορισµού θέσης αποτελούν παράγοντες που καθορίζουν το σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής 

του όπως αυτή παρουσιάζεται στο κεφάλαιο που ακολουθεί.  

3.5.3 Απαιτήσεις για το Πρωτόκολλο Επικοινωνίας 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενες ενότητες, η µέθοδος STAMP εισάγει την ιδέα αξιοποίησης 

ιστορικών δεδοµένων τα οποία αποθηκεύονται στην τερµατική συσκευή. Τα δεδοµένα αυτά 

υφίστανται επεξεργασία πριν αποσταλούν στο δίκτυο. Σε αυτή την ενότητα αναλύονται τα θέµατα 

που σχετίζονται µε τους τρόπους µεταφοράς των δεδοµένων και τα εµπλεκόµενα πρωτόκολλα και 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα.  

Οι προδιαγραφές που έχουν τυποποιηθεί (από τον οργανισµό 3GPP) για την υποστήριξη των 

τεχνικών και κατά επέκταση ΥΘ στηρίζονται στο επίπεδο ελέγχου (Control Plane) σύµφωνα µε το 

οποίο χρησιµοποιείται το σύστηµα σηµατοδοσίας SS7 (Signalling System No. 7), δηλαδή σε ένα 

κανάλι ελέγχου. Αυτές οι προδιαγραφές έχουν σχεδιαστεί από τους οργανισµούς που συµµετέχουν 

στο φορέα τυποποίησης 3GPP. Από την άλλη, η υλοποίηση του συστήµατος σε επίπεδο ελέγχου 

απαιτεί σηµαντικές µετατροπές στη δικτυακή υποδοµή και κατά συνέπεια αυξηµένο κόστος. 

Μάλιστα µε βάση τα σηµερινά δεδοµένα, οι περισσότεροι πάροχοι διστάζουν να προχωρήσουν σε 

τέτοιου είδους επενδύσεις. Επιπλέον, η µεταφορά δεδοµένων αποθηκευµένων στο τερµατικό µέσω 

των καναλιών σηµατοδοσίας θα απαιτούσε σηµαντικές αλλαγές και στη λειτουργία του δικτύου.  

Με βάση τα παραπάνω, έχουν εµφανιστεί νέες προσεγγίσεις που επιτρέπουν τη µεταφορά της 

πληροφορίας που σχετίζεται µε τη θέση. Αυτές στηρίζονται στη µεταφορά των µετρήσεων (στην 

περίπτωση µας της λίστας STAMP) πάνω από κανάλια µεταφοράς δεδοµένων χρησιµοποιώντας 

τυποποιηµένα πρωτόκολλα όπως τα TCP/IP. Με αυτό τον τρόπο οι αλλαγές που απαιτούνται στην 
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δικτυακή υποδοµή είναι ελάχιστες κάτι που συνεπάγεται άµεση ανάπτυξη των τεχνικών µε 

χαµηλό κόστος. Τα σχετικά πρωτόκολλα είναι τα Mobile Location Services (MLS) [76] και 

Secure User Plane Location (SUPL) [77] τα οποία τυποποιούνται από τον οργανισµό Open Mobile 

Alliance (OMA). Η ανάλυση και οι προδιαγραφές των πρωτοκόλλων αυτών πραγµατοποιούνται 

στο κεφάλαιο 5.  

Συνοψίζοντας οι απαιτήσεις που θα πρέπει να πληρούνται από το πρωτόκολλο µεταφοράς της 

λίστας STAMP είναι:  

• Να βασίζεται σε υπάρχοντα πρότυπα. 

• Να είναι απλό. 

• Να είναι επεκτάσιµο (ώστε να µπορεί να συµπεριλάβει διαφορετικούς τύπους 

µετρήσεων/ λίστας STAMP). 

• Να είναι ευέλικτο ώστε να µπορεί να υποστηρίξει διαφορετικές τεχνικές προσδιορισµού 

θέσης. 

• Να απαιτεί τις ελάχιστες δυνατές τροποποιήσεις για την υλοποίησή του στις τερµατικές 

συσκευές. 

• Να λειτουργεί πάνω από διαφορετικούς τύπους δικτύων (π.χ. GPRS/UMTS) χωρίς να 

απαιτείται αλλαγή στην δικτυακή υποδοµή. 

• Να υποστηρίζει µηχανισµούς ασφαλείας κατά την µεταφορά των δεδοµένων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

4 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 
ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 

 

4.1 Εισαγωγή 

Σε συνέχεια της περιγραφής της µεθόδου STAMP και των απαιτήσεων που παρουσιάστηκαν στο 

κεφάλαιο 3, θα προχωρήσουµε στο σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής σε επίπεδο τερµατικού και 

εξυπηρετητή προσδιορισµού θέσης οι οποίες επιτυγχάνουν την υλοποίηση της µεθόδου. 

Ειδικότερα, ορίζονται οι επιµέρους οντότητες (modules) που συνιστούν την αρχιτεκτονική καθώς 

και οι λειτουργίες που επιτελούν. Επίσης αποτυπώνεται ο τρόπος που αυτές αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους. Ο σχεδιασµός της αρχιτεκτονικής βασίστηκε στα κάτωθι κριτήρια: 

 Αξιοποίηση υφιστάµενων αρχιτεκτονικών και προτύπων (τόσο για την τερµατική 

συσκευή όσο και για τον εξυπηρετητή θέσης).  

 ∆υνατότητα ανάπτυξης της µεθόδου STAMP σε συνήθεις τερµατικές συσκευές µε 

εµπορικά διαθέσιµα λειτουργικά συστήµατα.  

 Συµµόρφωση στα πρότυπα λειτουργίας των τερµατικών συσκευών. 

 Υποστήριξη των τυποποιηµένων πρωτοκόλλων επικοινωνίας για τη µεταφορά των 

µετρήσεων που είναι διαθέσιµα στα σύγχρονα δίκτυα.  

 Απλοποιηµένη υλοποίηση.  

 ∆υνατότητα επέκτασης του συστήµατος προκειµένου να συµπεριληφθούν νέες 

τεχνολογίες δικτύων πρόσβασης.  

 ∆υνατότητα επέκτασης του συστήµατος προκειµένου να συµπεριληφθούν πολλαπλές 

τεχνικές προσδιορισµού θέσης.  

 Βέλτιστο έλεγχο της υλοποίησης, π.χ. εντοπισµός και διόρθωση σφαλµάτων, 

τροποποίηση λειτουργιών κοκ, οπότε και,  
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 Πλήρη διαχωρισµό των επιµέρους λειτουργιών και ανάθεση τους σε οντότητες.  

 

4.2 Αρχιτεκτονική Τερµατικού 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η προτεινόµενη αρχιτεκτονική του τερµατικού στην οποία 

βασίζεται η υλοποίηση της µεθόδου STAMP. Θα πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι η 

αρχιτεκτονική σχεδιάστηκε µε σκοπό την ικανοποίηση των απαιτήσεων όπως αυτές αναλύθηκαν 

στο κεφάλαιο 3 καθώς και στην περιγραφή της µεθόδου. Συγχρόνως, λήφθηκε υπόψη η 

αρχιτεκτονική και ο τρόπος λειτουργίας των εµπορικά διαθέσιµων τερµατικών συσκευών ώστε να 

διευκολύνεται η υιοθέτηση της µεθόδου από την πλειονότητα των τερµατικών συσκευών.  

Πιο συγκεκριµένα, η αρχιτεκτονική στηρίχθηκε στις τρεις υφιστάµενες βασικές δυνατότητες και 

τις αντίστοιχες λειτουργίες του τερµατικού: τη λήψη µετρήσεων/δεδοµένων, την επεξεργασία, και 

την αποστολή δεδοµένων, οπότε διακρίνονται τα εξής τρία λειτουργικά επίπεδα: 

- Το πρώτο επίπεδο αφορά στη συλλογή των µετρήσεων που σχετίζονται µε τη θέση του 

τερµατικού (Monitoring Layer) και οι οποίες πρόκειται να αξιοποιηθούν. Η συλλογή 

πραγµατοποιείται µέσα από τις µονάδες παρακολούθησης των δικτύων πρόσβασης (που 

είναι ούτως ή άλλως διαθέσιµες στις τερµατικές συσκευές).  

- Το δεύτερο επίπεδο είναι υπεύθυνο για την επεξεργασία των µετρήσεων, τη δηµιουργία 

και την τελική διαµόρφωση της λίστας STAMP. Το λειτουργικό σύστηµα καθώς και η 

µνήµη της συσκευής δύναται να υποστηρίξουν την υλοποίηση των λειτουργιών αυτών.  

- Το τρίτο επίπεδο αναφέρεται στην αποστολή των δεδοµένων στο δίκτυο (εξυπηρετητή 

θέσης). Η αποστολή αυτή δύναται να πραγµατοποιηθεί µέσα από τις εγγενείς δυνατότητες 

διαδικτύωσης της τερµατικής συσκευής.  
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Σχήµα 13: Αρχιτεκτονική τερµατικού για την υποστήριξη της µεθόδου STAMP 

4.2.1 Επίπεδο Συλλογής Μετρήσεων 

Στο επίπεδο συλλογής µετρήσεων λαµβάνει χώρα η συλλογή των δεδοµένων στα οποία 

βασίζονται οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης. Η συλλογή πραγµατοποιείται µέσα από τις µονάδες 

παρακολούθησης των δικτύων πρόσβασης οι οποίες είναι ούτως ή άλλως διαθέσιµες στις 

τερµατικές συσκευές, και οι µετρήσεις αναφέρονται σε παραµέτρους των δικτύων αυτών (π.χ. 

πληροφορίες για το ραδιοδίκτυο). ∆εδοµένου ότι στην υφιστάµενη αρχιτεκτονική των κινητών 

τερµατικών διακρίνονται για κάθε δίκτυο πρόσβασης διαφορετικές οντότητες (λογισµικού, π.χ. 

διεπαφές εισόδου, στοίβες πρωτοκόλλων και υλικού, π.χ. χώρος στη µνήµη) για την εκτέλεση των 

αντίστοιχων λειτουργιών, κρίθηκε σκόπιµο στο επίπεδο συλλογής µετρήσεων να υπάρχουν οι 

αντίστοιχες διακριτές οντότητες/µονάδες. Η διάκριση αυτή κρίθηκε επίσης απαραίτητη και λόγω 

του γεγονότος ότι στη συνέχεια αυτές οι µετρήσεις προωθούνται στο επίπεδο επεξεργασίας, όπου 

η µέθοδος STAMP αξιοποιεί τεχνικές προσδιορισµού θέσης που βασίζονται σε δίκτυα διαφόρων 

τεχνολογιών (περιβάλλον B3G) ανάλογα µε το δίκτυο από το οποίο προέρχονται οι µετρήσεις. Η 

διάκριση των οντοτήτων ανά δίκτυο επιλέχθηκε, αφενός λόγω της υφιστάµενης αρχιτεκτονικής 

των τερµατικών και της µεθόδου STAMP, και αφετέρου για να διευκολύνει την επεκτασιµότητα, 

και να επιτρέπει τον βέλτιστο έλεγχο των λειτουργιών της κάθε οντότητας, για παράδειγµα, 
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εντοπισµό και διόρθωση σφαλµάτων, τροποποίηση βάση των νεότερων εκδόσεων τυποποίησης 

για κάθε δίκτυο κοκ.. Με βάση αυτή τη λογική ορίζονται οι ακόλουθες µονάδες παρακολούθησης: 

• Μονάδα παρακολούθησης δικτύου GSM/GPRS. 

• Μονάδα παρακολούθησης δικτύου UMTS. 

• Μονάδα παρακολούθησης δικτύου WLAN. 

• Μονάδα που απευθύνεται σε άλλα δίκτυα. 

Οι µετρήσεις αυτές (που σχετίζονται µε την εκάστοτε τεχνική προσδιορισµού θέσης) 

περιγράφονται στις ακόλουθες παραγράφους.  

4.2.1.1 Μονάδα Παρακολούθησης ∆ικτύου GSM/GPRS 

Η µονάδα παρακολούθησης δικτύου GSM/GPRS είναι υπεύθυνη για την παρακολούθηση των 

εξής παραµέτρων: 

• Αναγνωριστικό δικτύου (Mobile Country Code και Mobile Network Code). 

• Κωδικός περιοχής (Location Area Code). 

• Αναγνωριστικό της πρωτεύουσας κυψέλης (CI). 

• Αναγνωριστικό των γειτονικών κυψελών (Cell IDs ή BCCH και BSIC). 

• Λαµβανόµενη στάθµη σήµατος (RxLEV) από την πρωτεύουσα και τις γειτονικές 

κυψέλες. 

• Προπορεία χρονισµού (TA). 

Η επιλογή των παραµέτρων αυτών έγινε µε βάση την τυποποίηση GSM, καθώς οι µετρήσεις αυτές 

αφορούν τις πιο σηµαντικές παραµέτρους που σχετίζονται µε τη θέση.  

Η µονάδα παρακολούθησης δικτύου GSM/GPRS θα πρέπει να είναι σε θέση να συλλέγει όλη την 

απαραίτητη πληροφορία είτε όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση αδρανείας, είτε όταν 

βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης. Όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης, όλες οι 

πληροφορίες που σχετίζονται µε τη θέση µπορούν να µετρηθούν. Πιο συγκεκριµένα οι 

παράµετροι που αναφέρθηκαν παραπάνω αποστέλλονται στο δίκτυο µέσω των αναφορών 

µετρήσεων δικτύου (Network Measurement Reports-NMRs) τα οποία συλλέγονται και στέλνονται 

κάθε 480msec (τυπική διαδικασία του τερµατικού για έλεγχο της µεταποµπής και της 

εκπεµπόµενης ισχύος).  

Αντίθετα, όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση αδρανείας (Idle-attached mode), υπάρχουν 

οι εξής διαφορές όσον αφορά τη διαθεσιµότητα των ανωτέρω µετρήσεων: 

• Η προπορεία χρονισµού (ΤΑ) δεν είναι διαθέσιµη.  
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• Η συχνότητα παρακολούθησης των υπολοίπων µετρήσεων αλλάζει. Σύµφωνα µε τα 

πρότυπα λειτουργίας των τερµατικών συσκευών [84],[85],[122], οι µετρήσεις είναι 

πλέον διαθέσιµες κάθε 3sec µε 5sec και εξυπηρετούν κυρίως θέµατα επιλογής κυψελών. 

H συχνότητα αυτή εξαρτάται από την εκάστοτε υλοποίηση που επιλέγει ο 

κατασκευαστής. Μάλιστα θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις της στάθµης ισχύος 

σήµατος αφορούν στην µέση τιµή κατά το ανωτέρω χρονικό διάστηµα.  

Κατά τη συλλογή των µετρήσεων η µονάδα παρακολούθησης δικτύου GSM/GPRS προσθέτει 

επίσης µία χρονική ένδειξη (time stamp) σε κάθε µέτρηση. Στη συνέχεια προωθεί τις µετρήσεις 

στο επίπεδο επεξεργασίας.  

4.2.1.2 Μονάδα Παρακολούθησης ∆ικτύου UMTS 

Η µονάδα παρακολούθησης δικτύου UMTS είναι υπεύθυνη για την παρακολούθηση των εξής 

παραµέτρων: 

• Αναγνωριστικό δικτύου (Mobile Country Code και Mobile Network Code). 

• Κωδικός περιοχής (Location Area Code). 

• Αναγνωριστικό της πρωτεύουσας κυψέλης (CI). 

• Αναγνωριστικό των γειτονικών κυψελών. 

• CPICH Received Signal Strength Indicator (RSSI CPICH) για την πρωτεύουσα και τις 

γειτονικές κυψέλες. 

Κατά τη συλλογή των µετρήσεων η µονάδα παρακολούθησης δικτύου UMTS προσθέτει επίσης 

µία χρονική ένδειξη (time stamp) σε κάθε µέτρηση. Στη συνέχεια προωθεί τις µετρήσεις στο 

επίπεδο επεξεργασίας.  

4.2.1.3 Μονάδα Παρακολούθησης ∆ικτύου WLAN 

Η µονάδα παρακολούθησης δικτύου WLAN είναι υπεύθυνη για την παρακολούθηση των εξής 

παραµέτρων σε δίκτυα IEEE 802.11: 

• Της λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος ενός καναλιού που εκπέµπει σε σταθερή 

ισχύ. 

• Του ονόµατος του σηµείου πρόσβασης (Access Point Name).  

Είναι απαραίτητο να διευκρινιστεί ότι η λίστα των µετρούµενων παραµέτρων είναι ενδεικτική και 

αναφέρεται σε ένα υποσύνολο µετρήσεων οι οποίες αξιοποιούνται από τεχνικές οι οποίες εκτιµούν 

τη θέση µε βάση τη λαµβανόµενη ισχύ σήµατος. Συγχρόνως, η εξέλιξη των τεχνολογιών στα 

δίκτυα τοπικής πρόσβασης (π.χ. 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, κ.α.) συνεπάγεται την 
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επέκταση των µετρήσεων (παραµέτρων) οι οποίες δύναται να χρησιµοποιηθούν για τον 

υπολογισµό της θέσης. 

Κατά τη συλλογή των µετρήσεων η µονάδα παρακολούθησης δικτύου WLAN προσθέτει επίσης 

µία χρονική ένδειξη (time stamp) σε κάθε µέτρηση. Στη συνέχεια προωθεί τις µετρήσεις στο 

επίπεδο επεξεργασίας.  

4.2.1.4 Μονάδα Παρακολούθησης άλλων ∆ικτύων 

Η µέθοδος STAMP απευθύνεται και είναι εφαρµόσιµη σε κάθε άλλο δίκτυο και τεχνική 

προσδιορισµού θέσης. Ως εκ τούτου, η µονάδα παρακολούθησης άλλων δικτύων παρακολουθεί 

και µετρά παραµέτρους άλλων δικτύων (π.χ. µελλοντικών) που σχετίζονται µε τη θέση του 

τερµατικού. Οι µετρήσεις αυτές µπορεί να ακολουθήσoυν την ίδια διαδικασία (συλλογή, προ-

επεξεργασία, αποστολή) όπως και στην περίπτωση των µετρήσεων GSM.  

Σε αυτή την κατηγορία µετρήσεων µπορούν να συµπεριληφθούν µετρήσεις από αισθητήρες (που 

πιθανώς είναι προσαρµοσµένοι στο τερµατικό) οι οποίοι σε ορισµένες περιπτώσεις παρέχουν 

εξαιρετικά χρήσιµες πληροφορίες σχετικές µε τη θέση (π.χ. infrared, bluetooth).  

4.2.2 Επίπεδο Επεξεργασίας των Μετρήσεων 

Το επίπεδο αυτό είναι υπεύθυνο για τη λήψη των µετρήσεων που συλλέχθηκαν από το επίπεδο 

συλλογής µετρήσεων, την επεξεργασία τους (σε περίπτωση που απαιτείται) και τη διαµόρφωση 

της τελικής λίστας STAMP πριν την αποστολή της στον εξυπηρετητή θέσης.  

Η επεξεργασία των µετρήσεων αφορά στα ακόλουθα:  

• Οµαδοποίηση των µετρήσεων.  

• Φιλτράρισµα των µετρήσεων σε περίπτωση που υπάρχουν ακραίες τιµές ή για την 

αποµάκρυνση του θορύβου µε βάση κάποια πολιτική.  

• Συµπλήρωση των µετρήσεων που απουσιάζουν. Η συµπλήρωση µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε βάση προηγούµενες ή εκτιµώµενες τιµές (π.χ. µε χρήση γραµµικής 

παρεµβολής).  

• Υπολογισµός µέσης τιµής παραµέτρων.  

• Φιλτράρισµα των µετρήσεων µε βάση την περίοδο δειγµατοληψίας STAMP (σε 

περιπτώσεις που οι µετρήσεις είναι διαθέσιµες σε µικρότερα χρονικά διαστήµατα από 

το διάστηµα δειγµατοληψίας).  

Οι µετρήσεις που προέρχονται από διαφορετικά δίκτυα πρόσβασης δύναται να επεξεργαστούν µε 

διαφορετικό τρόπο. Για παράδειγµα η περίοδος δειγµατοληψίας µπορεί να είναι διαφορετική για 

κάθε τεχνική προσδιορισµού θέσης ή για κάθε δίκτυο πρόσβασης. Οπότε κρίθηκε σκόπιµο να 

διακριθούν διαφορετικές µονάδες επεξεργασίας-επεξεργαστές για τις µετρήσεις από διαφορετικά 
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δίκτυα πρόσβασης. Η διάκριση αυτή εξυπηρετεί και στην επεκτασιµότητα της αρχιτεκτονικής σε 

µετρήσεις από άλλα δίκτυα, ενώ σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη διάκριση των οντοτήτων στο 

επίπεδο συλλογής των µετρήσεων επιτρέπει τον βέλτιστο έλεγχο των λειτουργιών της κάθε 

οντότητας, π.χ. εντοπισµό και διόρθωση σφαλµάτων, τροποποίηση βάση των νεότερων εκδόσεων 

τυποποίησης για κάθε δίκτυο κοκ.  

Επιπρόσθετα, οι µετρήσεις που προέρχονται από τους επιµέρους επεξεργαστές πρέπει να 

διαχειρίζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να ενσωµατώνονται σε µία ενιαία λίστα πριν την τελική 

αποστολή τους. Η διαχείριση αναφέρεται στο τελικό φιλτράρισµα των µετρήσεων, όπως για 

παράδειγµα απόρριψη των µετρήσεων που σχετίζονται µε δίκτυο ή τεχνική προσδιορισµού θέσης 

χαµηλής ακρίβειας (π.χ. ένα σύνολο από µετρήσεις δικτύου GSM) σε περίπτωση που υπάρχουν 

διαθέσιµες τιµές που σχετίζονται µε άλλες τεχνικές µεγαλύτερης ακρίβειας (π.χ. ένα σύνολο από 

µετρήσεις οι οποίες προέρχονται από ένα δίκτυο WLAN). Για την εκτέλεση τέτοιων λειτουργιών 

εισάγεται στην αρχιτεκτονική η µονάδα διαχείρισης της λίστας STAMP. 

Θα πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι η διαδικασία επεξεργασίας των µετρήσεων µπορεί να λάβει 

χώρα και στον εξυπηρετητή θέσης. Το κύριο πλεονέκτηµα πραγµατοποίησης της προ-

επεξεργασίας των µετρήσεων στο τερµατικό αποτελεί η ελαχιστοποίηση του όγκου των 

δεδοµένων που πρόκειται να αποσταλούν στο δίκτυο. Από την άλλη πλευρά, η προ-επεξεργασία 

συνεπάγεται και αύξηση της χρήσης των διαθέσιµων πόρων του τερµατικού.  

Στο Σχήµα 13 παρουσιάστηκε το επίπεδο επεξεργασίας των µετρήσεων καθώς και η επικοινωνία 

του µε τα άλλα επίπεδα του τερµατικού.  

4.2.2.1 Επεξεργαστής GSM 

Η µονάδα επεξεργασίας των µετρήσεων GSM έχει είσοδο όλες τις παραµέτρους που συλλέχθηκαν 

από την µονάδα παρακολούθησης δικτύου GSM και µε βάση την κατάλληλη δειγµατοληπτική 

περίοδο διαµορφώνει την είσοδο στη λίστα STAMP. Κάθε εγγραφή στη λίστα είναι ένα διάνυσµα 

S το οποίο αποτελείται από τις παραµέτρους της τεχνικής που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί. Για 

παράδειγµα στην τεχνική CGI++ το διάνυσµα S αποτελείται από τις τιµές RxLEV και το 

αναγνωριστικό (Cell ID) των αντίστοιχων κυψελών (πρωτεύων και έξι γειτονικά) σε κάποια 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Παράδειγµα της λίστας STAMP για δίκτυα GSM φαίνεται στο 

ακόλουθο σχήµα.  
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Σχήµα 14: Λίστα STAMP για δίκτυα GSM στην περίπτωση τεχνικής CGI++ 

Με σκοπό την αύξηση της επάρκειας της µεθόδου STAMP, υπάρχει η δυνατότητα επεξεργασίας 

των τιµών RxLEV (υπολογίζοντας το µέσο όρο σε ένα µικρό χρονικό διάστηµα). Με τον τρόπο 

αυτό µπορεί να µειωθεί ο θόρυβος που προκαλείται από την πολυδιαδροµική διάδοση και 

σκέδαση του σήµατος όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στο κεφάλαιο 6. Για να επιτευχθεί αυτό 

µπορεί να εφαρµοστεί στα διανύσµατα ένα ορθογώνιο κυλιόµενο παράθυρο: 

∑
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Όπου W είναι το µήκος του παραθύρου και το Si εκφράζει τη µετρούµενη στάθµη ισχύος σήµατος.  

4.2.2.2 Επεξεργαστής UMTS 

Η µονάδα επεξεργασίας των UMTS µετρήσεων έχει είσοδο όλες τις µετρήσεις-παραµέτρους που 

συλλέχθηκαν από την µονάδα παρακολούθησης δικτύου UMTS. Η λίστα STAMP διαµορφώνεται 

ακολουθώντας κατάλληλη δειγµατοληπτική περίοδο για τις επιµέρους µετρήσεις. Η 

δειγµατοληπτική περίοδος είναι ορισµένη µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της επίδοσης της 

σχετιζόµενης τεχνικής. Στην περίπτωση της τεχνικής CPICH η λίστα STAMP διαµορφώνεται 

αντίστοιχα µε τη λίστα που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 14.  

4.2.2.3 Επεξεργαστής WLAN 

Ο ρόλος του επεξεργαστή WLAN είναι η επεξεργασία πολλαπλών µετρήσεων που συλλέγονται 

από τη µονάδα παρακολούθησης δικτύου WLAN. Η επεξεργασία των µετρήσεων αναφέρεται 

στην οµαδοποίησή τους, στη µεσοστάθµιση τους αν απαιτείται ή ακόµα και στην απόρριψη 

κάποιων από αυτές. Παράδειγµα µετρήσεων αποτελούν η λαµβανόµενη στάθµη ισχύος σήµατος 

και το αντίστοιχο σηµείο πρόσβασης.  
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4.2.2.4 Επεξεργαστές άλλων ∆ικτύων  

Ο ρόλος των άλλων επεξεργαστών σχετίζεται µε τη διαθεσιµότητα και την αξιοποίηση άλλων 

τεχνολογιών δικτύου πρόσβασης και συµπεριλαµβάνεται για λόγους πληρότητας. Όπως και στην 

περίπτωση των άλλων επεξεργαστών έχει ως είσοδο τις µετρήσεις από τις µονάδες 

παρακολούθησης άλλων δικτύων και παρέχει/προωθεί τη διαµορφωµένη λίστα STAMP στο 

επίπεδο αποστολής των µετρήσεων.  

4.2.2.5 ∆ιαχείριση Λίστας STAMP  

Όπως προαναφέρθηκε η διαχείριση της λίστας STAMP απαιτείται για τη συγκέντρωση των 

µετρήσεων από τους επιµέρους επεξεργαστές σε µία ενιαία λίστα πριν την τελική αποστολή τους. 

Η λίστα STAMP που προκύπτει και κατόπιν αποστέλλεται στον εξυπηρετητή θέσης µπορεί να 

αποτελείται από µία ή πολλαπλές µετρήσεις µε βάση πάντα τη διαθεσιµότητα τους (π.χ. κάλυψη 

δικτύου). Ανάλογα µε τις προδιαγραφές της διαχείρισης της λίστας STAMP, οι µετρήσεις που σε 

επόµενο στάδιο αποστέλλονται στο δίκτυο µπορεί να διαγραφούν µε σκοπό την απελευθέρωση 

µνήµης στην τερµατική συσκευή.  

4.2.3 Επίπεδο Αποστολής Μετρήσεων 

Η κύρια λειτουργία του επιπέδου αποστολής των µετρήσεων αφορά στην ανάκτηση της λίστας 

STAMP και στην αποστολή της στον εξυπηρετητή θέσης. Η αποστολή των µετρήσεων µπορεί να 

διαφέρει σε διάφορα σηµεία από υλοποίηση σε υλοποίηση. Έτσι, ανάλογα µε τον τύπο της ΥΘ, η 

αποστολή της λίστας µπορεί να προκληθεί είτε από την ίδια την τερµατική συσκευή είτε έπειτα 

από αίτηση του εξυπηρετητή θέσης.  

Η µονάδα αποστολής µετρήσεων µπορεί να χρησιµοποιεί τυποποιηµένους τρόπους µετάδοσης 

όπως SMS, MMS ή πρωτόκολλα µεταφοράς δεδοµένων όπως HTTP, ULP, κλπ. Στο επίπεδο αυτό 

κρίθηκε βέλτιστο να διακριθούν διαφορετικές µονάδες αποστολής των δεδοµένων βάση των 

πρωτοκόλλων µεταφοράς δεδοµένων. 

4.2.4 Ροή της πληροφορίας  

Έχοντας αναλύσει τις επιµέρους οντότητες που συνιστούν την προτεινόµενη αρχιτεκτονική της 

µεθόδου STAMP, το σχήµα που ακολουθεί περιγράφει τη ροή της πληροφορίας µεταξύ των 

οντοτήτων (στην τερµατική συσκευή). Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η αποστολή των µετρήσεων 

στον εξυπηρετητή θέσης ακολουθεί την έναρξη µιας συνόδου για την παροχή ΥΘ. Η έναρξη της 

υπηρεσίας µπορεί να προκληθεί είτε από την τερµατική συσκευή είτε από το δίκτυο (εφαρµογές 

τύπου “pull” και “push”).  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 

69 

 

Σχήµα 15: Τυπική ροή πληροφορίας στην τερµατική συσκευή κατά την έναρξη της µεθόδου STAMP 

4.3 Αρχιτεκτονική Εξυπηρετητή Προσδιορισµού Θέσης 

Ο εξυπηρετητής προσδιορισµού θέσης αποτελεί εκείνη την οντότητα στην πλευρά του δικτύου 

στην οποία πραγµατοποιείται ο υπολογισµός της θέσης του τερµατικού. Η τελική εκτίµηση της 

θέσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε από εφαρµογές που βρίσκονται στην πλευρά του δικτύου 

είτε από το ίδιο το τερµατικό (εφαρµογές που είναι εγκατεστηµένες στο τερµατικό). Συνεπώς ως 

πελάτες (clients) του εξυπηρετητή µπορεί να θεωρηθούν:  

1. Τερµατικά τα οποία επιθυµούν την πληροφορία της θέσης στην οποία βρίσκονται (π.χ. 

περίπτωση στην οποία η εφαρµογή της ΥΘ εκτελείται στο τερµατικό).  

2. Εξυπηρετητές οι οποίοι χρειάζονται τη θέση του τερµατικού µε σκοπό την παροχή 

υπηρεσιών.  

3. Άλλα τερµατικά (π.χ. υπηρεσία εντοπισµού κάποιου φίλου).  

Η αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται ακολούθως είναι ενδεικτική ενός τυπικού εξυπηρετητή ο 

οποίος δύναται να υποστηρίξει τις βασικές λειτουργίες της µεθόδου STAMP µε τρόπο αποδοτικό 

και απλό. Η αρχιτεκτονική σχεδιάστηκε µε σκοπό την ικανοποίηση των απαιτήσεων όπως αυτές 

αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 3.  

Η αρχιτεκτονική στηρίχθηκε σε καθιερωµένες αρχές επικοινωνίας µεταξύ ενός εξυπηρετητή και 

ενός πελάτη. Απαραίτητα στοιχεία της επικοινωνίας αυτής είναι η διεπαφή λήψης των δεδοµένων 

του πελάτη από τον εξυπηρετητή και κατόπιν η αναγνώριση και η εξουσιοδότησή του ώστε να του 

παρασχεθεί κάποια υπηρεσία από τον εξυπηρετητή. Οπότε και στην περίπτωση της 
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αρχιτεκτονικής του εξυπηρετητή θέσης κρίθηκε αναγκαία η ύπαρξη ενός προ-επεξεργαστή και 

µιας µονάδας διαχείρισης κλήσεων για τις λειτουργίες αυτές. Για τη λειτουργία της µονάδας 

διαχείρισης κλήσεων κρίθηκε αναγκαία η επικοινωνία της µε υφιστάµενες βάσεις συνδροµητικών 

δεδοµένων. Μετά την αποδοχή της αίτησης του πελάτη, ακολουθεί η εξυπηρέτησή του που 

αποτελεί ουσιαστικά την υλοποίηση της υπηρεσίας που παρέχει ο εξυπηρετητής. Το τµήµα αυτό 

του εξυπηρετητή που υλοποιεί ουσιαστικά τη µέθοδο STAMP στηρίχθηκε στην αλληλουχία των 

βηµάτων της µεθόδου και περιγράφεται στη συνέχεια του κεφαλαίου.  

∆εδοµένου του αριθµού και της διαφορετικής φύσης των λειτουργιών του εξυπηρετητή θέσης, 

καθώς και δεδοµένου ότι κάθε λειτουργία δύναται να υλοποιηθεί βάσει διαφορετικών 

πρωτοκόλλων και τεχνικών, κρίθηκε απαραίτητο και σκόπιµο ο σχεδιασµός να οδηγήσει σε 

διακριτές οντότητες µε ξεχωριστές λειτουργίες. Ο ορισµός των διακριτών οντοτήτων επιλέχθηκε 

εκτός των άλλων και για να διευκολύνει την επεκτασιµότητα, και να επιτρέπει τον βέλτιστο 

έλεγχο των λειτουργιών της κάθε οντότητας, για παράδειγµα, εντοπισµό και διόρθωση 

σφαλµάτων, τροποποίηση κάποιας λειτουργίας ή διεπαφής βάση των νεότερων εκδόσεων 

τυποποίησης χωρίς την απαίτηση αναθεώρησης όλης της αρχιτεκτονικής και υλοποίησης κοκ. 

Οι κύριες οντότητες που απαρτίζουν τον εξυπηρετητή όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 16 

περιγράφονται στις ενότητες που ακολουθούν. 

 

Σχήµα 16: Αρχιτεκτονική εξυπηρετητή προσδιορισµού θέσης 
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Η αρχιτεκτονική αυτή βρίσκεται σε πλήρη συµφωνία µε τις προδιαγραφές της αρχιτεκτονικής 

SUPL όπως προδιαγράφεται από τον οργανισµό τυποποίησης ΟΜΑ [80]. 

Θα πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι η προτεινόµενη αρχιτεκτονική αποτελεί τη βάση για τη 

λειτουργία και την επίδειξη της µεθόδου STAMP. Περαιτέρω ανάπτυξη των προσφερόµενων 

υπηρεσιών και λειτουργιών του εξυπηρετητή είναι δυνατή µε τη δηµιουργία επιπλέον οντοτήτων ή 

και την επέκταση των υπαρχουσών. Σε περίπτωση για παράδειγµα εµπορικής ανάπτυξης της 

µεθόδου οι λειτουργίες που αφορούν στη διαχείριση των προσωπικών δεδοµένων (απόρρητο 

ευαίσθητων πληροφοριών) θα σχεδιάζονται µε ιδιαίτερα σχολαστικό τρόπο και µάλιστα µε βάση 

τις προδιαγραφές του οργανισµού τυποποίησης ΟΜΑ. Ενδεικτικά, για το σκοπό αυτό θα 

µπορούσε να λειτουργήσει ξεχωριστός εξυπηρετητής. Επιπλέον, οι οντότητες που αφορούν στις 

µετρήσεις και στα δεδοµένα του δικτύου βρίσκουν εφαρµογή στην υλοποίηση συγκεκριµένων 

µόνο τεχνικών εντοπισµού (δεν καλύπτουν το σύνολο των περιπτώσεων-τεχνικών και δικτύων). Η 

υλοποίηση των συγκεκριµένων οντοτήτων µπορεί να εξαρτηθεί και από άλλους παράγοντες (και 

µη τεχνικούς) όπως το ακολουθούµενο επιχειρηµατικό µοντέλο ΥΘ. Για παράδειγµα, οι οντότητες  

που αφορούν στις µετρήσεις και στα δεδοµένα του δικτύου µπορεί να αποτελούν τµήµα του 

εξυπηρετητή (ο οποίος είναι υπό τη διαχείριση ενός τηλεπικοινωνιακού παρόχου) ή εξωτερικές 

οντότητες πάνω στις οποίες θα υπάρχει ελεγχόµενη πρόσβαση. 

4.3.1 Προ-επεξεργαστής 

Η οντότητα αυτή του εξυπηρετητή θέσης ικανοποιεί τις ανάγκες επικοινωνίας. Πιο συγκεκριµένα 

είναι υπεύθυνη για την εγκατάσταση και τον τερµατισµό των κλήσεων στον εξυπηρετητή οι 

οποίες µπορεί να προέρχονται είτε από τερµατικές συσκευές είτε από εξυπηρετητές που παρέχουν 

ΥΘ. Τα πρωτόκολλα µεταφοράς των µηνυµάτων που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό 

(τυποποιηµένα από τον οργανισµό OMA) είναι τα ULP και MLP [78], [79]. Επιπλέον, η οντότητα 

αυτή είναι υπεύθυνη για την ανάλυση των εισερχόµενων µηνυµάτων (message parsing) και την 

πιστοποίησή τους µε βάση τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου. Η προ-επεξεργασία που επιτελεί η 

µονάδα αναφέρεται στο µήνυµα το οποίο µεταφέρει την πληροφορία που σχετίζεται µε τη θέση 

και η οποία πρόκειται να αξιοποιηθεί στη συνέχεια. Στις περιπτώσεις που τα εισερχόµενα 

µηνύµατα είναι έγκυρα, µετατρέπονται στην κατάλληλη µορφή ώστε να µεταφερθούν και να 

επεξεργαστούν περαιτέρω από τη µονάδα που ασχολείται µε τη διαχείριση των κλήσεων.  

4.3.2 ∆ιαχειριστής Κλήσεων 

H µονάδα αυτή είναι υπεύθυνη για τη διαχείριση των κλήσεων όσον αφορά τη ροή της 

πληροφορίας στον εξυπηρετητή θέσης και την πιστοποίηση των εφαρµογών οι οποίες αιτούνται 

τον προσδιορισµό θέσης των τερµατικών. Οι οντότητες που αιτούνται τον προσδιορισµό θέσης 

των τερµατικών µπορεί να είναι είτε τα ίδια τα τερµατικά είτε εξυπηρετητές που παρέχουν ΥΘ. Η 
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µονάδα διαχείρισης των αιτηµάτων εξασφαλίζει τη διαχείριση των χρηστών µε βάση τα προφίλ 

τους τόσο για αιτήµατα προσδιορισµού θέσης που ξεκινάνε από τα τερµατικά (terminal initiated) 

όσο και από το δίκτυο (network initiated). Επιπλέον, ο ρόλος αυτής της οντότητας είναι η 

πιστοποίηση και ταυτοποίηση των αιτηµάτων για προσδιορισµό θέσης µε σκοπό την εξασφάλιση 

του απορρήτου. Οι συνδροµητικές αυτές πληροφορίες βρίσκονται συνήθως καταχωρηµένες σε 

κεντρικές βάσεις δεδοµένων που περιλαµβάνουν τα συνδροµητικά προφίλ όπως οι HLR. Όσον 

αφορά τα θέµατα πιστοποίησης και εµπιστευτικότητας, το πρωτόκολλο ULP (όπως θα αναφερθεί 

και στο επόµενο κεφάλαιο), µεταφέρει πληροφορίες οι οποίες βοηθούν στην εξασφάλιση της 

εµπιστευτικότητας και του απορρήτου ευαίσθητων πληροφοριών των χρηστών και της ασφαλούς 

διαχείρισης των δεδοµένων [79]. Θέµατα που αφορούν την εξασφάλιση της εµπιστευτικότητας 

και τη διαφύλαξη των προσωπικών δεδοµένων (όπως τυποποιήσεις και πρότυπα) δεν αποτελούν 

µέρος της παρούσας διατριβής. 

4.3.3 Ελεγκτής 

Η µονάδα αυτή αποτελεί την καρδιά του εξυπηρετητή όσον αφορά τη διαχείριση των τεχνικών 

προσδιορισµού θέσης και την επεξεργασία των µετρήσεων που σχετίζονται µε τη θέση. Ο 

ελεγκτής είναι υπεύθυνος για την επιλογή των τεχνικών που πρόκειται να εφαρµοστούν µε βάση 

τα ακόλουθα κριτήρια: 

 τη διαθεσιµότητα των τεχνικών (και κατά συνέπεια των δεδοµένων που σχετίζονται µε 

το δίκτυο π.χ. διάταξη ΣΒ) στον εξυπηρετητή θέσης, 

 την επιθυµητή ακρίβεια προσδιορισµού και ποιότητα θέσης (Quality of Position) (µε 

βάση τις απαιτήσεις της εφαρµογής), 

 τη διαθεσιµότητα και το είδος των µετρήσεων που έχουν συλλεχθεί από το τερµατικό, 

 το φόρτο εργασίας του εξυπηρετητή θέσης.  

Κατά την εκτίµηση της θέσης µε την προτεινόµενη µέθοδο STAMP δύναται να χρησιµοποιηθούν 

ταυτόχρονα πολλαπλές τεχνικές προσδιορισµού θέσης (hybridization) µε σκοπό την αύξηση της 

αξιοπιστίας και της ακρίβειας εκτίµησης της θέσης. Ο ελεγκτής συνεπώς φροντίζει για τη 

διαχείριση και εκµετάλλευση των διαθέσιµων δεδοµένων τροφοδοτώντας τους αλγόριθµους µε 

µετρήσεις.  

Ο ελεγκτής δύναται επίσης να διατηρεί τις πρόσφατες θέσεις των τερµατικών που έχουν 

υπολογιστεί µε σκοπό την επαναχρησιµοποίηση τους σε περίπτωση που υπάρξει νέο αίτηµα µε 

αντίστοιχες απαιτήσεις όσον αφορά την επιθυµητή ακρίβεια.  

Συγχρόνως, ο ελεγκτής είναι υπεύθυνος για τη στατιστική επεξεργασία των θέσεων που 

παράγονται από τις τεχνικές. Η στατιστική επεξεργασία και οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης 

περιγράφονται στην ενότητα που ακολουθεί.  
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4.3.4 Τεχνικές Προσδιορισµού Θέσης 

Όπως έχει προαναφερθεί, η µέθοδος STAMP (και κατά συνέπεια ο εξυπηρετητής θέσης που την 

υλοποιεί) υποστηρίζει πολλαπλές τεχνικές προσδιορισµού θέσης. Οι πιθανές τεχνικές που δύναται 

να εφαρµοστούν ποικίλουν και περιγράφονται στην ενότητα 3.4. Σε αυτή την ενότητα 

περιγράφονται οι τεχνικές οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της διατριβής για τη 

διεξαγωγή πειραµάτων µε σκοπό την τελική αποτίµηση της µεθόδου. Συνοπτικά οι τεχνικές αυτές 

είναι: 

 Τεχνική αποτυπωµάτων (Database Correlation Method).  

 Στάθµη ισχύος λαµβανόµενου σήµατος.  

 Τεχνικές προσδιορισµού θέσης για δίκτυα WLAN.  

4.3.4.1 Τεχνική Αποτυπωµάτων  

Η τεχνική αυτή είναι εφαρµόσιµη σε δίκτυα στα οποία υπάρχει ένα κανάλι το οποίο εκπέµπει σε 

σταθερή ισχύ (beacon channel), το σήµα του οποίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αναφορά. 

Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή στα πλαίσια της διατριβής δηµιουργήθηκε ένας χάρτης 

ραδιοκάλυψης της περιοχής στην οποία πραγµατοποιήθηκαν κάποιες δοκιµές προσδιορισµού 

θέσης. Σε κάθε σηµείο του χάρτη αυτού παρουσιάζονται τα αποτυπώµατα της λαµβανόµενης 

ισχύος από τους διάφορους σταθµούς βάσης. Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η 

λαµβανόµενη στάθµη ισχύος του σήµατος που προέρχεται από το εξυπηρετών κελί (οι 

αποχρώσεις του πράσινου αντιστοιχούν σε διαφορετικά επίπεδα ισχύος).  

 

Σχήµα 17: Χάρτης ραδιοκάλυψης 
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Για τη δηµιουργία του χάρτη µπορούν να αξιοποιηθούν είτε µοντέλα διάδοσης του σήµατος 

(propagation models), είτε µετρήσεις πεδίου που προκύπτουν από επισκόπηση της περιοχής 

(network surveys). Στην περίπτωσή µας, ο χάρτης δηµιουργήθηκε έπειτα από επισκόπηση της 

περιοχής των δοκιµών και η συλλογή των µετρήσεων πεδίου πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση 

ειδικού εξοπλισµού (τερµατικό Sony Ericcson, TEMS Investigation WCDMA 3.0 [81]). Η 

συλλογή των µετρήσεων µπορεί να πραγµατοποιηθεί και µε άλλα εµπορικά προϊόντα όπως είναι 

τα Nemo Outdoor [82], SwissQual- Qualipoc [83], κλπ.. Συγχρόνως, δεδοµένου ότι ήταν αδύνατο 

να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις σε κάθε σηµείο του χάρτη, χρησιµοποιήθηκε η τεχνική της 

γραµµικής παρεµβολής. Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, ο χάρτης της περιοχής χωρίστηκε σε ίσα 

τµήµατα (τετράγωνα µε πλευρά µήκους 20 µέτρων), σε κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχούσε µία 

τιµή λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος. Σε περιοχές (τετράγωνα) στις οποίες ήταν αδύνατη 

η µέτρηση της στάθµης του σήµατος (π.χ. µέσα σε κτίρια) η τιµή της ισχύος θεωρήθηκε ίση µε το 

µέσο όρο των µετρούµενων τιµών των γειτονικών περιοχών.  

Οι αποθηκευµένες µετρήσεις περιλαµβάνουν τις ακόλουθες πληροφορίες: 

• Πληροφορία λαµβανόµενης ισχύος από δίκτυα 

a. Περίπτωση δικτύου GSM  

i. Αναγνωριστικό δικτύου (MCC + MNC) 

ii. RXLev πρωτεύουσας και γειτονικών κυψελών 

iii. Αναγνωριστικό πρωτεύουσας κυψέλης (CI) 

iv. Αναγνωριστικό γειτονικών κυψελών (CI ή BCCH + BSIC) 

b. Περίπτωση δικτύου UMTS 

i. Αναγνωριστικό δικτύου (MCC + MNC) 

ii. RCSP από τις κυψέλες που ανήκουν στο ενεργό σύνολο (Active Set) 

iii. Αναγνωριστικό των κυψελών που ανιχνεύθηκαν (CI) 

c. Περίπτωση δικτύου WLAN  

i. Επίπεδο σήµατος από τα σηµεία πρόσβασης (APs) που ανιχνεύθηκαν 

ii. Αναγνωριστικό των σηµείων πρόσβασης (π.χ. MAC διεύθυνση) 

• Θέση αναφοράς (θέση GPS).  

Οι µετρήσεις που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση της θέσης θα πρέπει να 

περιέχουν αντίστοιχες πληροφορίες µε τα δεδοµένα που υπάρχουν στα αποθηκευµένα 

αποτυπώµατα όπως περιγράφονται ανωτέρω. Στην τεχνική αυτή ο προσδιορισµός της θέσης 

πραγµατοποιείται συγκρίνοντας την πληροφορία του σήµατος που µετριέται από το τερµατικό 
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προς εντοπισµό µε τη την πληροφορία των αποτυπωµάτων που έχει συλλεχθεί. Η σύγκριση µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί µε διάφορους τρόπους είτε µε χρήση πιθανοτήτων είτε ντετερµινιστικά [51]. 

Για την έρευνά µας χρησιµοποιήθηκε η ντετερµινιστική προσέγγιση της µεθόδου των ελαχίστων 

τετραγώνων (εφαρµόστηκε και στην αναφορά [42]) και περιγράφεται εκτενώς στην ενότητα 10.1. 

Στην περίπτωση αυτή, το αποτέλεσµα για κάθε αποτύπωµα δίνεται από τον τύπο:  

)())(()( 2 kpkgfkd
i

ii +−=∑ , 

όπου το if  αντικατοπτρίζει τη λαµβανόµενη στάθµη ισχύος του τερµατικού από τον i-οστό ΣΒ 

και το )(kgi  αναπαριστά την ισχύ του k  αποτυπώµατος (στη βάση δεδοµένων) για τον ίδιο ΣΒ. 

Η άθροιση πραγµατοποιείται για όλο το σύνολο των ΣΒ που έχουν ανιχνευτεί από το τερµατικό 

και τους ΣΒ που περιέχονται στο εκάστοτε αποτύπωµα. Ο όρος )(kp  εισάγεται σαν ένα πρόστιµο 

στο τελικό αποτέλεσµα στην περίπτωση που κάποιος ΣΒ ανιχνεύεται από το τερµατικό και δεν 

υπάρχει στο αποτύπωµα ή υπάρχει στο αποτύπωµα και δεν έχει ανιχνευτεί από το τερµατικό. 

Τελικά, η θέση του αποτυπώµατος µε τη χαµηλότερη τιµή )(kd  εκτιµάται ότι αντιστοιχεί στην 

πιο πιθανή θέση του τερµατικού. ∆ιαφορετικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας σταθµισµένος 

µέσος όρος των n αποτυπωµάτων που αντιστοιχούν καλύτερα στις µετρήσεις του τερµατικού. Ένα 

παράδειγµα εφαρµογής της τεχνικής παρουσιάζεται στο Σχήµα 18. Το τερµατικό έχει µετρήσεις 

που αφορούν τη στάθµη ισχύος σήµατος από δύο ΣΒ και έστω ότι τα αποτυπώµατα τα οποία 

πρόκειται να συγκριθούν είναι δύο. Εφαρµόζοντας τον ανωτέρω τύπο, το )(kd  για το πρώτο 

αποτύπωµα είναι:  

d1(k) = (-1)2+ (- 15)2 = 226, 

και για το δεύτερο αποτύπωµα είναι: 

d2(k) = (-3)2+ (- 5)2 = 34 

Συνεπώς, το δεύτερο αποτύπωµα κρίνεται ως η πιθανότερη θέση του τερµατικού. 

 
Σχήµα 18: Παράδειγµα εφαρµογής της τεχνικής αποτυπωµάτων 



ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΕΡΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

76 

4.3.4.2 Στάθµη Ισχύος Λαµβανόµενου Σήµατος 

Η τεχνική αυτή, θεωρητική περιγραφή της οποίας περιέχεται στην ενότητα 2.4.3, βασίζεται στην 

εκµετάλλευση της στάθµης της λαµβανόµενης ισχύος του τερµατικού από τους ΣΒ και είναι 

εφαρµόσιµη τόσο για δίκτυα GSM, UMTS όσο και WLAN. Με βάση αυτή την τεχνική, η 

απόσταση του τερµατικού από τους ΣΒ εκτιµάται µε τη χρήση ενός µοντέλου ραδιοδιάδοσης (π.χ. 

µοντέλο Hata). Με γνωστές αυτές τις αποστάσεις είναι δυνατό να εκτιµηθεί η πιο πιθανή θέση µε 

χρήση της τριγωνοποίησης (trilateration) όπως παρουσιάζεται και στο Σχήµα 19 (περίπτωση 

εφαρµογής της µεθόδου µε τρεις κυψέλες).  

 

Σχήµα 19: Μέθοδος τριγωνοποίησης 

Ο υπολογισµός της θέσης πραγµατοποιείται ως εξής: Έστω ότι (xi, yi) είναι οι συντεταγµένες του 

Σταθµού Βάσης I (κέντρο του κύκλου), τότε η εξίσωση που ορίζει τον κύκλο ο οποίος αναπαριστά 

τις πιθανές θέσεις του τερµατικού δίνεται από την εξίσωση: 

2)(2)( iyyixxiDist −+−=   (1) 

όπου (x, y) είναι τα σηµεία του κύκλου και Disti η ακτίνα του. Η θέση του τερµατικού µπορεί να 

υπολογιστεί από την τοµή των τριών κύκλων. Στην πράξη παρατηρείται ότι είναι αρκετά σπάνιο οι 

κύκλοι να τέµνονται σε ένα µοναδικό σηµείο. Για να ξεπεραστεί αυτό το εµπόδιο υπολογισµού 

του σηµείου τοµής, χρησιµοποιείται η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων, όπως περιγράφεται στο 

Παράρτηµα Α. Για κάθε τυχαίο σηµείο (xn,yn) στην περιοχή ενδιαφέροντος υπολογίζονται οι 

αποστάσεις του τυχαίου αυτού σηµείου από κάθε κύκλο:  

2)(2)( iyyixxiDistiF nn −+−−=  (2) 
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Στη συνέχεια υπολογίζεται το άθροισµα των τετραγώνων των αποστάσεων αυτών Fi και το 

σηµείο στο οποίο ελαχιστοποιείται το άθροισµα αυτό θεωρείται ότι αντιστοιχεί στην πιο πιθανή 

θέση του τερµατικού.  

∑
=

=
N

i
iFyxoptyx

1
2

),(min],[   (3) 

Η ιδέα υπολογισµού του αθροίσµατος βασίζεται στο γεγονός ότι βέλτιστο σηµείο είναι το σηµείο 

στο οποίο η απόσταση του από την πιθανή του θέση µε βάση την ισχύ σήµατος ελαχιστοποιείται 

για όλες τις µετρήσεις στάθµης σήµατος. Μάλιστα λαµβάνοντας το τετράγωνο των διαφορών 

στην εξίσωση (3) το πρόσηµο δεν λαµβάνεται υπόψη. Για την αύξηση της ακρίβειας της τεχνικής 

αυτής µπορούν να εφαρµοστούν διαφορετικά βάρη όσον αφορά την απόσταση του σηµείου προς 

εκτίµηση και της απόστασης του από τους κύκλους που ορίζονται µε βάση τη λαµβανόµενη ισχύ. 

Για παράδειγµα όσο πιο ισχυρό είναι το σήµα τόσο πιο σηµαντική είναι η πληροφορία για τη 

στάθµη του.  

Σε δίκτυα GSM η πληροφορία για τη λαµβανόµενη στάθµη ισχύος προέρχεται από το κανάλι 

BCCH (Broadcast Common Channel) ενώ σε δίκτυα UMTS το κανάλι το οποίο χρησιµοποιείται 

ως αναφορά (beacon) είναι το CPICH (Common Pilot Channel) [44],[45]. Οµοίως, σε δίκτυα 

WLAN το κανάλι ελέγχου εκπέµπει σε σταθερή ισχύ και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αναφορά.  

Η τεχνική αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε περιπτώσεις όπου ο αριθµός των διαθέσιµων Σταθµών 

Βάσης δεν είναι σταθερός. Επιπλέον, για την αύξηση της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης τα 

µοντέλα ραδιοδιάδοσης που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν δύναται να βελτιστοποιηθούν. Κατά 

τις δοκιµές της µεθόδου STAMP χρησιµοποιήθηκε ένα βελτιστοποιηµένο µοντέλο ραδιοκάλυψης 

µε βάση µετρήσεις της στάθµης ισχύος σήµατος που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια 

προετοιµασίας της τεχνικής.  

4.3.4.3 Τεχνικές Προσδιορισµού Θέσης για ∆ίκτυα WLAN 

Στα δίκτυα WLAN δύναται να χρησιµοποιηθούν οι τεχνικές προσδιορισµού θέσης οι οποίες 

περιγράφηκαν συνοπτικά στην ενότητα 2.4. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής οι µέθοδοι οι 

οποίες αναπτύχθηκαν ήταν οι εξής:  

Η µέθοδος του σηµείου πρόσβασης. Κατά τη µέθοδο αυτή η θέση του τερµατικού θεωρείται ότι 

είναι η θέση του σηµείου πρόσβασης (Access Point) από το οποίο το τερµατικό λαµβάνει την 

ισχυρότερη ισχύ. Η µέθοδος αυτή είναι παρεµφερής µε την ταυτότητα κυψέλης στα κυψελωτά 

δίκτυα µε τη µόνη διαφορά ότι η ακρίβεια προσδιορισµού θέσης είναι πολύ µεγαλύτερη 

δεδοµένης της µικρής εµβέλειας των σηµείων πρόσβασης στα δίκτυα WLAN. Η ταυτότητα του 
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σηµείου πρόσβασης βασίζεται είτε στη διεύθυνση IP είτε στη διεύθυνση MAC του σηµείου 

πρόσβασης.  

Η µέθοδος των αποτυπωµάτων. Η µέθοδος αυτή ακολουθεί την ίδια ακριβώς λογική µε τη 

µέθοδο που προαναφέρθηκε στην ενότητα 4.3.4.1.  

Η µέθοδος της λαµβανόµενης στάθµης ισχύος. Η µέθοδος αυτή ακολουθεί την ίδια ακριβώς 

λογική µε τη µέθοδο που προαναφέρθηκε στην ενότητα 4.3.4.2.  

4.3.5 Στατιστική Επεξεργασία 

Η οντότητα στατιστικής επεξεργασίας, επικοινωνεί µε τον ελεγκτή και µέσω αυτού λαµβάνει τις 

εκτιµώµενες θέσεις του κινητού τερµατικού από τις επιµέρους τεχνικές. Στη συνέχεια αξιοποιεί το 

σύνολο των θέσεων που έχουν προκύψει (οι οποίες αναφέρονται και στο ιστορικό κίνησης του 

τερµατικού) χρησιµοποιώντας µεθόδους στατιστικής επεξεργασίας. Στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής χρησιµοποιήθηκε το φίλτρο Kalman το οποίο αποτελεί ένα από τα καταλληλότερα 

εργαλεία στατιστικής επεξεργασίας για τον προσδιορισµό της θέσης. Η επεξεργασία αυτή και η 

εφαρµογή του φίλτρου στη µέθοδο STAMP αναλύεται διεξοδικά στο Παράρτηµα Α.  

4.3.6 Ροή Πληροφορίας 

Κατά τη λειτουργία του εξυπηρετητή θέσης, η ροή της πληροφορίας παρουσιάζεται στο 

διάγραµµα που ακολουθεί.  

 
Σχήµα 20: Ροή πληροφορίας στον εξυπηρετητή θέσης στις περιπτώσεις έναρξης συνόδου 

προσδιορισµού θέσης από το τερµατικό 
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Στην περίπτωση έναρξης συνόδου προσδιορισµού θέσης από το δίκτυο, η εγκατάσταση της 

συνόδου πραγµατοποιείται από το δίκτυο µε τους εξής πιθανούς τρόπους: 

• Είτε µε την αποστολή SMS στο τερµατικό  

• Είτε µε την αποστολή µηνύµατος WAP Push [135] 

• Είτε µε την αποστολή πακέτων IP, δεδοµένου ότι το τερµατικό βρίσκεται συνδεδεµένο 

στο δίκτυο (υπάρχει ενεργή σύνδεση µεταφοράς δεδοµένων και έχει αποδοθεί στο 

τερµατικό διεύθυνση IP).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

5 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΓΙΑ ΤΗ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΘΕΣΗΣ 
 

5.1 Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό πραγµατεύεται θέµατα που σχετίζονται µε την αρχιτεκτονική και τα 

πρωτόκολλα µεταφοράς των µετρήσεων (λίστα STAMP) από το τερµατικό του χρήστη στον 

εξυπηρετητή θέσης. Η επιλογή του βέλτιστου τρόπου µεταφοράς βασίζεται σε κριτήρια όπως το 

µέγεθος της λίστας, η απαιτούµενη κωδικοποίηση της πληροφορίας και η διαλειτουργικότητα 

ώστε να είναι εφικτή η µεταφορά των µετρήσεων µέσω δικτύων διαφορετικής τεχνολογίας. 

Συγχρόνως, σε κάθε περίπτωση στόχος µας είναι η αξιοποίηση των υπαρχόντων τυποποιηµένων 

πρωτοκόλλων και αρχιτεκτονικών (3GPP και OMA) ώστε να διευκολύνεται και να απλοποιείται η 

υλοποίηση της µεθόδου STAMP ελαχιστοποιώντας έτσι τις απαιτούµενες αλλαγές στο δίκτυο. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αναλύονται οι µέθοδοι µεταφοράς της πληροφορίας θέσης που 

εφαρµόζονται σήµερα και καταγράφονται οι τάσεις της αγοράς. Επιπλέον, επισηµαίνονται οι 

προδιαγραφές που πρέπει να πληρούνται για τη µεταφορά της πληροφορίας µε τρόπο ασφαλή και 

αποδοτικό (π.χ. µικρές απαιτήσεις σε διαθέσιµους πόρους, εξασφάλιση του απορρήτου των 

προσωπικών δεδοµένων). Τέλος, περιγράφεται λεπτοµερώς η αλληλουχία των µηνυµάτων που 

ανταλλάσσονται (καθώς και τα αντίστοιχα πεδία τους) µεταξύ του τερµατικού και του 

εξυπηρετητή θέσης προκειµένου να πραγµατοποιηθεί επιτυχώς η επικοινωνία τους.  

5.2 Εναλλακτικές Αρχιτεκτονικές: Επίπεδο Ελέγχου και Επίπεδο 

Χρήστη  

Κατά την αρχική φάση σχεδιασµού των υπηρεσιών θέσης οι σηµαντικότερες απαιτήσεις που είχαν 

τεθεί όσον αφορά στον τρόπο µεταφοράς δεδοµένων ήταν: 

• Υψηλή αξιοπιστία µε σκοπό να υποστηριχθούν υπηρεσίες εκτάκτου ανάγκης µέσω 

τηλεφωνικής κλήσης (π.χ. επείγουσα κλήση στο 112)  
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• ∆υνατότητα υποστήριξης υπηρεσιών προστιθέµενης αξίας.  

Οι απαιτήσεις αυτές οδήγησαν στη δηµιουργία δύο εναλλακτικών αρχιτεκτονικών: την 

Αρχιτεκτονική Επιπέδου Ελέγχου (Control Plane) και την Αρχιτεκτονική Επιπέδου Μεταφοράς 

∆εδοµένων Χρήστη (User Plane). Οι δύο αυτές αρχιτεκτονικές υποστηρίζουν τη µεταφορά 

πληροφορίας σχετικής µε τη θέση του τερµατικού στον εξυπηρετητή θέσης, η κάθε µία µε 

διαφορετικό τρόπο [86]. Πιο συγκεκριµένα, η µεταφορά των µετρήσεων µπορεί να υλοποιηθεί 

είτε αξιοποιώντας τα υπάρχοντα κανάλια σηµατοδοσίας των δικτύων [87], είτε αξιοποιώντας τα 

κανάλια τα οποία εγκαθίστανται για τη µεταφορά δεδοµένων (IP data bearers).  

5.2.1 Αρχιτεκτονική Επιπέδου Ελέγχου (Control Plane) 

Η αρχιτεκτονική Control Plane σχεδιάστηκε µε σκοπό την υποστήριξη υπηρεσιών εκτάκτου 

ανάγκης (E-911 στην Αµερική και E-112 στην Ευρώπη). H υπηρεσία Ε-911 [88] ήταν η πρώτη 

ΥΘ και αναπτύχθηκε το 1996. Οι βασικές προδιαγραφές που έπρεπε να πληρεί το πρωτόκολλο 

επικοινωνίας αφορούσαν στη διαθεσιµότητα και στην αξιοπιστία. Η αρχιτεκτονική Control Plane 

βασίζεται σε υλοποίηση στο επίπεδο ελέγχου των δικτύων (υπάρχοντα κανάλια σηµατοδοσίας) 

και υποστηρίζεται από συγκεκριµένο δικτυακό εξοπλισµό. Κρίνεται σκόπιµο να τονιστεί ότι κατά 

τη διάρκεια σχεδιασµού της αρχιτεκτονικής Control Plane δεν υπήρχε η σηµερινή προοπτική για 

ανάπτυξη δικτύων βασισµένων εξολοκλήρου στη µεταγωγή και µεταφορά πακέτων (π.χ. IP 

δίκτυα). Η αντίστοιχη τυποποίηση αναπτύχθηκε από τον οργανισµό 3GPP [89].  

Τα κύρια στοιχεία δικτύου τα οποία απαιτούνται για την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής είναι τα 

εξής: Position Determination Entity (PDE)/Serving Mobile Location Center (SMLC) και Gateway 

Mobile Positioning Center (MPC)/Mobile Location Centre (GMLC) όπως περιγράφονται στην 

αναφορά [90]. Σε αυτή την αρχιτεκτονική ο κόµβος MPC/GMLC λειτουργεί ως διαµεσολαβητής 

µεταξύ του δικτύου κινητών επικοινωνιών και των εξυπηρετητών που προσφέρουν τις ΥΘ, ενώ ο 

κόµβος PDE/SMLC εξυπηρετεί την επικοινωνία µεταξύ του τερµατικού και του δικτύου 

(ανταλλαγή µηνυµάτων µε την πληροφορία που σχετίζεται µε τη θέση). Όπως προαναφέρθηκε, η 

πληροφορία αυτή µεταφέρεται πάνω από τα κανάλια της σηµατοδοσίας. Ο κόµβος MPC/GMLC 

εξυπηρετεί επίσης τη διαχείριση λειτουργιών όπως είναι η πιστοποίηση του χρήστη, η ασφάλεια 

στην επικοινωνία, η χρέωση κ.α. δεδοµένου ότι η λύση αυτή βασίζεται σε διαύλους σηµατοδοσίας 

οι οποίοι αναπτύχθηκαν για την υποστήριξη λειτουργιών όπως η εγκατάσταση, ο έλεγχος και η 

διαχείριση κλήσεων. Συνεπώς, η ανάπτυξη µιας τέτοιας λύσης απαιτεί την ύπαρξη των 

κατάλληλων διεπαφών και πρωτοκόλλων σε όλη την έκταση του δικτύου (τόσο στο δίκτυο 

πρόσβασης όσο και στο δίκτυο κορµού).  

Η αρχιτεκτονική αυτή προσφέρει τους µηχανισµούς που απαιτούνται για την έναρξη συνόδου 

προσδιορισµού θέσης από το δίκτυο (network-initiated). Έτσι, είναι δυνατή η παροχή υπηρεσιών 
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χωρίς να απαιτείται η διαµεσολάβηση του τελικού χρήστη (π.χ. η διαχείριση στόλου ή ο 

προσδιορισµού θέσης ενός τερµατικού).  

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες τυποποιήσεις (από τη 3GPP) οι οποίες αφορούν στην υποστήριξη της 

αρχιτεκτονικής από δίκτυα GSM και WCDMA, οι οποίες περιλαµβάνουν: 

• Τυποποίηση για τον δικτυακό εξοπλισµό: αλλαγές και προσθήκες στους κόµβους BSC, 

MSC, HLR κ.α. 

• Τυποποιήσεις για τις τεχνικές προσδιορισµού θέσης. 

• Τυποποιήσεις για τον πρόσθετο απαραίτητο δικτυακό εξοπλισµό SMLC, GMLC.  

Εν γένει, η αρχιτεκτονική αυτή παρέχει αξιοπιστία, άµεση απόκριση και ασφάλεια στη µεταφορά 

των δεδοµένων. Ωστόσο, το κόστος ανάπτυξης εµπορικών εφαρµογών µε χρήση της 

αρχιτεκτονικής αυτής θεωρείται εξαιρετικά υψηλό και σε πολλές περιπτώσεις αποτρεπτικό.  

5.2.2 Αρχιτεκτονική Επιπέδου Μεταφοράς ∆εδοµένων (User Plane) 

Η αρχιτεκτονική User Plane σχεδιάστηκε µε σκοπό την απλουστευµένη ανάπτυξη και εφαρµογή 

των ΥΘ σε δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Ο όρος «User Plane» υιοθετήθηκε λόγω του ότι η 

σηµατοδοσία που σχετίζεται µε την παροχή των ΥΘ (τόσο στο επίπεδο παροχής της υπηρεσίας 

όσο και στο επίπεδο µεταφοράς της πληροφορίας που σχετίζεται µε τον προσδιορισµό θέσης) 

µεταφέρεται µέσα από τα κανάλια µεταφοράς δεδοµένων.  

Η αρχιτεκτονική User Plane επιτρέπει την άµεση επικοινωνία µεταξύ της τερµατικής συσκευής 

και του πάροχου ΥΘ µέσω του πρωτοκόλλου µεταφοράς δεδοµένων TCP/IP. Ο πάροχος των 

υπηρεσιών µπορεί να είναι είτε ο τηλεπικοινωνιακός πάροχος, είτε εξωτερικοί φορείς παροχής 

υπηρεσιών. Με αυτόν τον τρόπο απλοποιείται ο τρόπος επικοινωνίας (µεταφοράς των µετρήσεων 

που σχετίζονται µε την τεχνική προσδιορισµού θέσης) δεδοµένου ότι αποφεύγεται η χρήση 

µηνυµάτων σηµατοδοσίας τα οποία εξυπηρετούν αποκλειστικά την επικοινωνία ανάµεσα σε 

συγκεκριµένους κόµβους του δικτύου [86].  

Η τυποποίηση της αρχιτεκτονικής User Plane αποτελεί έργο της αντίστοιχης οµάδας εργασίας της 

OMA (Location Working Group). Σύµφωνα µε την τυποποίηση έχει προδιαγραφεί η 

αρχιτεκτονική Secure User Plane Location (SUPL) [77]. Την τρέχουσα χρονική στιγµή είναι 

διαθέσιµη η πλήρης έκδοση v1.0 της αρχιτεκτονικής SUPL ενώ στα µέσα του 2007 αναµένεται να 

εκδοθεί η έκδοση v2.0 η οποία θα υποστηρίζει προηγµένες δυνατότητες όπως διαχείριση 

επείγουσας κλήσης, VoIP και εφαρµογή σε δίκτυα WLAN. 

Σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό, δεν υπάρχει περιορισµός στις τεχνικές προσδιορισµού θέσης οι 

οποίες δύναται να υποστηριχτούν. Πιο συγκεκριµένα, µε βάση την τελευταία έκδοση (v2.0) του 

SUPL οι τεχνικές για τις οποίες έχουν οριστεί τα κατάλληλα πεδία για τη µεταφορά πληροφορίας 

θέσης είναι οι: 
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• Ταυτότητα κυψέλης. 

• Ταυτότητα κυψέλης µε πληροφορίες δικτύου. 

• E-OTD. 

• GPS. 

• A-GPS. 

Θα πρέπει να αναφερθεί, ότι οι µέχρι σήµερα προτεινόµενες αρχιτεκτονικές που βασίζονται στο 

επίπεδο µεταφοράς δεδοµένων αφορούν µη τυποποιηµένες λύσεις και αξιοποιούν τη στοίβα 

πρωτοκόλλων TCP/IP µε σκοπό να υποστηρίξουν όλους τους τύπους των ΥΘ.  

Η αρχιτεκτονική αυτή εστιάζεται κυρίως σε υπηρεσίες που προέρχονται από αίτηµα του χρήστη 

(υπηρεσίες τύπου “pull”). Συγχρόνως, υπηρεσίες οι οποίες προέρχονται από αίτηµα που 

δηµιουργείται από το δίκτυο (τύπου “push”) είναι επίσης εφικτές και υποστηρίζονται από τη 

λειτουργικότητα του κόµβου MPC/GMLC [91].  

Σε αυτή την αρχιτεκτονική, µέρος της διαδικασίας προσδιορισµού θέσης πραγµατοποιείται από το 

ίδιο το τερµατικό µε αποτέλεσµα τη µείωση του φόρτου λειτουργίας στο δίκτυο. Τα κύρια 

πλεονεκτήµατα αφορούν: 

• Στην ικανότητα άµεσης ενηµέρωσης του τερµατικού για τη θέση µε ελάχιστο κόστος για 

το δίκτυο. 

• Στην ικανότητα αξιοποίησης της πληροφορίας της θέσης από εφαρµογές που βρίσκονται 

εγκατεστηµένες στο τερµατικό. 

• Στην εύκολη µεταφορά της πληροφορίας της θέσης σε εξυπηρετητές για την παροχή 

υπηρεσιών. 

Συνολικά, τα πλεονεκτήµατα της αρχιτεκτονικής User Plane αναφέρονται κυρίως στα ακόλουθα: 

• σχετικά χαµηλό κόστος υλοποίησης  

• ταχύτητα ανάπτυξης και εµπορικής διάθεσης µιας υπηρεσίας προσδιορισµού θέσης 

• δυνατότητα υποστήριξης υβριδικών τεχνικών µε την αξιοποίηση διαφορετικού τύπου 

µετρήσεων.   

Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα ανωτέρω πλεονεκτήµατα αποτελούν βασικές απαιτήσεις για τους 

τηλεπικοινωνιακούς παρόχους.  

Επιπλέον, η λύση αυτή προσφέρει ευελιξία στο σχεδιασµό των υπηρεσιών καθώς επιτρέπει την 

υποστήριξη εφαρµογών οι οποίες µπορούν να λειτουργούν είτε στην τερµατική συσκευή, είτε στο 

δίκτυο. Με αυτό τον τρόπο ελαχιστοποιούνται οι απαιτούµενες τροποποιήσεις στο δίκτυο. 
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5.2.3 Πλεονεκτήµατα των Αρχιτεκτονικών Control Plane και Use Plane 

Καθίσταται εµφανές από τις προηγούµενες παραγράφους ότι κάθε µία από τις αρχιτεκτονικές 

παρουσιάζει διαφορετικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τα οποία συνοψίζονται στον 

ακόλουθο πίνακα [91].  

Κριτήρια σύγκρισης 

(ταξινοµηµένα µε σειρά 

προτεραιότητας) 

Πλεονεκτήµατα της 

αρχιτεκτονικής User-Plane  

Πλεονεκτήµατα της 

αρχιτεκτονικής Control-Plane  

Αρχιτεκτονική και 

υλοποίηση 

• Μικρότερη πολυπλοκότητα 

(λιγότερα δικτυακά 

στοιχεία)  

• Χαµηλότερο κόστος 

ανάπτυξης  

• Μικρότερη επέµβαση στο 

υπάρχον δίκτυο 

 

Ανάπτυξη • Χαµηλότερο κόστος 

ανάπτυξης  

• Τα κόστη ανάπτυξης 

δύναται να επωµιστούν και 

τρίτοι φορείς και όχι 

αποκλειστικά ο 

τηλεπικοινωνιακός πάροχος, 

ενώ ταυτόχρονα ο πάροχος 

των ΥΘ διατηρεί τον έλεγχο 

παροχής των υπηρεσιών 

Αξιοποιεί το αξιόπιστο δίκτυο 

σηµατοδοσίας SS7  

Παροχή υπηρεσιών  • Πιο σύνθετος σχεδιασµός 

οδηγεί σε περισσότερες 

επιλογές υπηρεσιών  

• Εύκολη υλοποίηση υπηρεσιών 

προσδιορισµού θέσης που 

ελέγχονται µε τη φωνή  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΘΕΣΗΣ  

85 

∆ιαχείριση / Αναβάθµιση • Τα λιγότερα δικτυακά 

στοιχεία οδηγούν σε 

χαµηλότερα λειτουργικά 

έξοδα 

• Οι αναβαθµίσεις 

επηρεάζουν λιγότερα 

δικτυακά στοιχεία 

 

Επεκτασιµότητα Επιτρέπεται σε τρίτους φορείς η 

ανάπτυξη και παροχή 

υπηρεσιών µε ελάχιστη 

επίδραση στο υπάρχον δίκτυο 

 

∆υνατότητα παροχής 

υπηρεσιών 

 Επιτρέπεται στους παρόχους 

τηλεπικοινωνιακών δικτύων η 

ανάπτυξη και παροχή υπηρεσιών 

σε συνδροµητές/τερµατικά που 

υποστηρίζουν µόνο υπηρεσίες 

φωνής 

Εφαρµοσιµότητα σε 

µελλοντικά δίκτυα  

Ο εξοπλισµός µπορεί να 

αξιοποιηθεί από οποιαδήποτε 

τεχνολογία δικτύου πρόσβασης 

µεταφοράς δεδοµένων 

 

Κατανάλωση ενέργειας  Ελάχιστες απαιτήσεις σε 

κατανάλωση ενέργειας στο 

τερµατικό 

Πίνακας 4: Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα των αρχιτεκτονικών User Plane και Control Plane 

Με βάση την ανάλυση που προηγήθηκε και τις απαιτήσεις της προτεινόµενης µεθόδου STAMP 

(µεταφορά πολλαπλών µετρήσεων που αναφέρονται σε κατάσταση ηρεµίας του τερµατικού, 

υποστήριξη πολλαπλών τεχνικών εντοπισµού σε υβριδικά σχήµατα, χαµηλό κόστος ανάπτυξης) η 

αρχιτεκτονική User Plane κρίνεται η καταλληλότερη για την υλοποίηση της µεθόδου. Μάλιστα 

όπως παρουσιάζεται και στη συνέχεια, τα µηνύµατα επικοινωνίας που υποστηρίζονται από το 

πρωτόκολλο ULP διευκολύνουν σηµαντικά την ανάπτυξη της µεθόδου.  
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5.3 Επικοινωνία Τερµατικού–Εξυπηρετητή Θέσης µε βάση την 

Αρχιτεκτονική User Plane 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται µε λεπτοµέρεια τα µηνύµατα τα οποία ανταλλάσσονται κατά 

την επικοινωνία του τερµατικού µε τον εξυπηρετητή θέσης µε σκοπό την υλοποίηση της µεθόδου 

STAMP (έναρξη συνόδου, µεταφορά των µετρήσεων, κ.α.). Τα µηνύµατα βασίζονται στο 

πρωτόκολλο UserPlane Location Protocol (ULP) V2.0 το οποίο και τυποποιείται από την ΟΜΑ 

[79]. Για λόγους απλότητας θα αναφερθούν µόνο τα πιο βασικά µηνύµατα, τα σηµαντικότερα 

πεδία τους καθώς και η ροή των ανταλλασσόµενων µηνυµάτων που σχετίζονται µε την υλοποίηση 

της µεθόδου STAMP. Επίσης δεν θα γίνει αναφορά σε περιπτώσεις όπου το κινητό βρίσκεται σε 

περιαγωγή, ενώ συγχρόνως θα θεωρηθεί ότι οι οντότητες SLP και SPC όπως ορίζονται στις 

προδιαγραφές τις ΟΜΑ αποτελούν µία οντότητα.  

Για την καλύτερη κατανόηση των διαγραµµάτων επικοινωνίας καθώς και των µηνυµάτων, 

επεξηγούνται οι βασικοί όροι που χρησιµοποιούνται από το πρωτόκολλο ULP:  

• SET: Ορίζεται το τερµατικό το οποίο υποστηρίζει την αρχιτεκτονική SUPL και έχει τη 

δυνατότητα να επικοινωνεί µε τον εξυπηρετητή θέσης µέσω του πρωτοκόλλου ULP.  

• SUPL Agent: Ορίζεται κάποια εξωτερική εφαρµογή η οποία ζητά τη θέση ενός 

συγκεκριµένου τερµατικού από τον εξυπηρετητή θέσης.  

Το πρωτόκολλο επικοινωνίας το οποίο χρησιµοποιείται για τη µεταφορά των δεδοµένων είναι το 

TCP/IP. Με βάση το πρότυπο [79] η πόρτα (port number) που έχει δεσµευθεί από τον αρµόδιο 

οργανισµό διαχείρισης διευθύνσεων στο διαδίκτυο (ΙΑΝΑ) για την επικοινωνία είναι η 59910. 

Ωστόσο, µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε άλλη πόρτα.  

Οι περιπτώσεις ανταλλαγής µηνυµάτων που θα αναλυθούν αφορούν την έναρξη της ΥΘ είτε από 

το τερµατικό (SET Initiated), είτε από το δίκτυο (Network Initiated).  

5.3.1 Έναρξη Συνόδου ΥΘ από το Τερµατικό 

Η ροή των µηνυµάτων στην περίπτωση έναρξης της συνόδου προσδιορισµού θέσης από το 

τερµατικό περιγράφεται αναλυτικά στις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου ULP [79]. Για λόγους 

πληρότητας της διατριβής αναφέρονται στη συνέχεια τα βήµατα που ακολουθούνται για την 

επικοινωνία του τερµατικού µε τον εξυπηρετητή θέσης ώστε να αναδειχθεί η καταλληλότητα του 

πρωτοκόλλου ULP για την υποστήριξη της µεθόδου STAMP.  
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Σχήµα 21: Επικοινωνία τερµατικού – εξυπηρετητή θέσης στην περίπτωση έναρξης συνόδου 
προσδιορισµού θέσης από το τερµατικό 

A. Το τερµατικό (SET) (ή κάποιος agent που είναι εγκαταστηµένος σε αυτό) ξεκινά τη 

σύνοδο προσδιορισµού θέσης. Το τερµατικό συνδέεται στο δίκτυο µεταφοράς δεδοµένων 

(GPRS attach), σε περίπτωση που δεν είναι ήδη συνδεδεµένο.  

B. Το τερµατικό χρησιµοποιεί τη γνωστή διεύθυνση του εξυπηρετητή θέσης για να 

εγκαταστήσει µία ασφαλή σύνδεση (secure IP) µε αυτόν. Το τερµατικό αποστέλλει ένα 

µήνυµα SUPL START για να ξεκινήσει η σύνοδος προσδιορισµού θέσης. Το µήνυµα 

αυτό περιλαµβάνει τις εξής πληροφορίες:  

I. Την ταυτότητα της συνόδου (session-id), 

II. Τις δυνατότητες του τερµατικού (τεχνικές προσδιορισµού θέσης που 

υποστηρίζονται αν είναι διαθέσιµες),  

III. Το αναγνωριστικό της θέσης, και προαιρετικά 

IV. Την επιθυµητή ποιότητα θέσης (QoP).  

Στην περίπτωση που µια παρελθοντικά (στο κοντινό παρελθόν) εκτιµώµενη θέση η οποία 

ικανοποιεί τα κριτήρια QoP είναι διαθέσιµη στον εξυπηρετητή, τότε η διαδικασία 

ολοκληρώνεται στο βήµα G. Επίσης, αν κατά τη διάρκεια της συνόδου ο εξυπηρετητής θέσης 

λάβει ένα SUPL START µήνυµα το οποίο δεν µπορεί να επεξεργαστεί εξαιτίας σφάλµατος 

στο πρωτόκολλο, τότε η διαδικασία τερµατίζεται (µήνυµα SUPL END).  
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Στην περίπτωση που το τερµατικό πρόκειται να χρησιµοποιήσει µία τεχνική προσδιορισµού 

θέσης στην οποία η µέθοδος STAMP είναι εφαρµόσιµη (π.χ. CGI++), τότε η λίστα STAMP 

θα πρέπει να συµπεριλαµβάνεται στο αρχικό µήνυµα SUPL START3.  

C. Το βήµα αυτό αναφέρεται σε περιπτώσεις περιαγωγής οι οποίες δεν εξετάζονται στα 

πλαίσια της παρούσας διατριβής.  

D. Το βήµα αυτό δεν έχει εφαρµογή στην περίπτωση της µεθόδου STAMP και συνεπώς δεν 

κρίνεται σκόπιµη η περιγραφή του.  

E. Το βήµα αυτό δεν έχει εφαρµογή στην περίπτωση της µεθόδου STAMP και συνεπώς δεν 

κρίνεται σκόπιµη η περιγραφή του.  

F. Το βήµα αυτό δεν έχει εφαρµογή στην περίπτωση της µεθόδου STAMP και συνεπώς δεν 

κρίνεται σκόπιµη η περιγραφή του.  

G. Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία υπολογισµού της θέσης (ή προκληθεί κάποια εξαίρεση), 

ο εξυπηρετητής θέσης αποστέλλει το µήνυµα SUPL END στο τερµατικό ενηµερώνοντας 

το ότι η διαδικασία προσδιορισµού θέσης ολοκληρώθηκε. Ανάλογα µάλιστα µε την 

τεχνική προσδιορισµού θέσης που χρησιµοποιήθηκε ο εξυπηρετητής θέσης µπορεί να 

προσθέσει την τελικά εκτιµώµενη θέση στο τερµατικό. Το µήνυµα SUPL END 

περιλαµβάνει επίσης την ταυτότητα της συνόδου. Το τερµατικό µε τη σειρά του 

τερµατίζει τη σύνδεση µεταφοράς δεδοµένων και αποδεσµεύει τους πόρους του δικτύου.  

5.3.2 Έναρξη Συνόδου ΥΘ από το ∆ίκτυο 

Η ροή των µηνυµάτων σε αυτή την περίπτωση περιγράφεται αναλυτικά στις προδιαγραφές του 

πρωτοκόλλου ULP [79]. Θεωρείται ότι η έναρξη της συνόδου γίνεται από κάποια εφαρµογή η 

οποία στην ορολογία του οργανισµού τυποποίησης αναφέρεται σαν πράκτορας SUPL. Στο 

διάγραµµα που ακολουθεί περιγράφονται τα πιο βασικά βήµατα αυτής της επικοινωνίας.  

 

                                                      
3 Mε σκοπό την υποστήριξη της µεθόδου STAMP από το πρωτόκολλο ULP, προτάθηκε στον οργανισµό 

τυποποίησης ΟΜΑ η επέκταση του πρωτοκόλλου η οποία και έγινε δεκτή [166]. 
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Σχήµα 22: Επικοινωνία τερµατικού – εξυπηρετητή θέσης στην περίπτωση έναρξης συνόδου 
προσδιορισµού θέσης από το δίκτυο 

A. Ο πράκτορας SUPL ξεκινά τη διαδικασία αποστέλλοντας στον εξυπηρετητή θέσης ένα 

αίτηµα που αφορά τη θέση κάποιου τερµατικού (POS_REQUEST). Η επικοινωνία αυτή 

πραγµατοποιείται µε βάση το πρωτόκολλο MLP [169].  

B. Ο εξυπηρετητής θέσης ελέγχει αν το τερµατικό το οποίο πρόκειται να εντοπιστεί 

υποστηρίζει την αρχιτεκτονική SUPL. 

C. Για την έναρξη της επικοινωνίας (εγκατάσταση συνόδου µεταφοράς δεδοµένων) 

αποστέλλεται ένα µήνυµα SMS στο τερµατικό (εναλλακτικά το βήµα αυτό µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί και µε την αποστολή µηνύµατος WAP Push). Αυτό το µέρος της 

διαδικασίας υλοποιείται µέσω του µηνύµατος SUPL_INIT.  

D. Εγκαθίσταται η σύνοδος πάνω από την οποία θα µεταφερθούν τα δεδοµένα (αντίστοιχα 

και µε την περίπτωση έναρξης από το τερµατικό).  

E. Το βήµα Ε είναι αντίστοιχο µε την περίπτωση έναρξης συνόδου από το τερµατικό µε τη 

µόνη διαφορά ότι χρησιµοποιείται το µήνυµα SUPL_POS_INIT αντί του µηνύµατος 

SUPL_START.  

F. Το βήµα αυτό είναι αντίστοιχο µε την περίπτωση έναρξης συνόδου από το τερµατικό.  
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G. Το βήµα αυτό δεν έχει εφαρµογή στην περίπτωση της µεθόδου STAMP και συνεπώς δεν 

κρίνεται σκόπιµη η περιγραφή του. 

H. Το βήµα αυτό δεν έχει εφαρµογή στην περίπτωση της µεθόδου STAMP και συνεπώς δεν 

κρίνεται σκόπιµη η περιγραφή του. 

I. Το βήµα αυτό είναι αντίστοιχο µε την περίπτωση έναρξης συνόδου από το τερµατικό.  

J. Τέλος, σε περίπτωση επιτυχούς αναζήτησης, ο πράκτορας SUPL ενηµερώνεται για τη 

θέση του τερµατικού µέσω του µηνύµατος POS RESPONSE.  

5.3.3 Μηνύµατα για την Υποστήριξη της Μεθόδου STAMP 

Όπως προαναφέρθηκε, το πρωτόκολλο ULP δύναται να υποστηρίξει τη µέθοδο STAMP χωρίς την 

απαίτηση τροποποιήσεων. Για το σκοπό αυτό, κατά τη διάρκεια τυποποίησης του πρωτοκόλλου 

προτάθηκαν στον οργανισµό τυποποίησης ΟΜΑ επεκτάσεις στα µηνύµατα που ανταλλάσσονται 

µεταξύ του τερµατικού και του εξυπηρετητή θέσης (µε σκοπό να συµπεριλαµβάνονται και τα 

ιστορικά δεδοµένα µε βάση την αρχή της µεθόδου STAMP). Οι προτάσεις αυτές έγιναν δεκτές και 

παρουσιάζονται στην αναφορά [166]. Σε αυτή την ενότητα περιγράφεται το περιεχόµενο των 

µηνυµάτων τα οποία είναι απαραίτητα για την υποστήριξη της µεθόδου STAMP. Πρόκειται για τα 

SUPL_START και SUPL_POS_INIT. Τα υπόλοιπα µηνύµατα τα οποία ανταλλάσσονται κατά την 

επικοινωνία τερµατικού-εξυπηρετητή θέσης αναλύονται στην αναφορά [79]. Επιπρόσθετα, 

αναλύονται και τα επιµέρους πεδία των µηνυµάτων τα οποία εµπεριέχουν τη χρήσιµη πληροφορία 

που σχετίζεται µε τη θέση.  

5.3.3.1 SUPL START 

Το µήνυµα SUPL START είναι το αρχικό µήνυµα το οποίο αποστέλλεται από το τερµατικό στον 

εξυπηρετητή θέσης (στην περίπτωση έναρξης συνόδου από το τερµατικό). Οι επιµέρους 

παράµετροι χαρακτηρίζονται είτε σαν υποχρεωτικές (Υ) είτε σαν προαιρετικές (Π). Τονίζεται ότι 

για λόγους απλότητας αναφέρονται µόνο οι παράµετροι εκείνοι που σχετίζονται µε την 

υποστήριξη της µεθόδου STAMP.  

Παράµετρος Ύπαρξη Περιγραφή 

∆υνατότητες τερµατικού Υ Ορίζει τις δυνατότητες του τερµατικού. 

Ταυτότητα θέσης Υ 

Ορίζει τις πληροφορίες που σχετίζονται µε την 
εξυπηρετούσα κυψέλη στην περίπτωση κυψελωτών 
δικτύων ή πληροφορία που σχετίζεται µε το σηµείο 
πρόσβασης στην περίπτωση δικτύου WLAN. 

QoP Π Επιθυµητή ποιότητα θέσης. 
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Πολλαπλές ταυτότητες 
θέσης Π 

Η παράµετρος αυτή περιλαµβάνει πληροφορίες για 
τις γειτονικές κυψέλες ή τα γειτονικά σηµεία 
πρόσβασης καθώς και ιστορικά δεδοµένα (τόσο για 
την εξυπηρετούσα όσο και για τις γειτονικές 
κυψέλες). Οι αποθηκευµένες µετρήσεις που 
αφορούν τις θέσεις του τερµατικού (µέχρι το 
µέγιστο µέγεθος της λίστας) θα πρέπει να 
αποσταλούν σαν ένα σύνολο (πίνακας) 
περιλαµβάνοντας τη χρονική ένδειξη που 
αντιστοιχεί σε κάθε θέση.  

Θέση Π Ορίζει τη θέση του τερµατικού. 

Πίνακας 5: Μήνυµα SUPL START 

5.3.3.2 SUPL_POS_INIT 

Το µήνυµα SUPL POS INIT είναι αντίστοιχο µε το µήνυµα SUPL INIT στις περιπτώσεις όπου η 

σύνοδος προσδιορισµού θέσης ξεκινά από το δίκτυο.  

Παράµετρος Ύπαρξη Περιγραφή 

∆υνατότητες τερµατικού Υ Ορίζει τις δυνατότητες του 
τερµατικού. 

Βοηθητικά δεδοµένα  Π 

Ορίζει τα δεδοµένα που χρειάζεται το 
τερµατικό από το δίκτυο για την 
υποβοήθηση του GPS (GPS 
assistance data). 

Ταυτότητα θέσης Υ 

 Ορίζει τις πληροφορίες που 
σχετίζονται µε την εξυπηρετούσα 
κυψέλη στην περίπτωση κυψελωτών 
δικτύων. ή πληροφορία που 
σχετίζεται µε το σηµείο πρόσβασης 
στην περίπτωση δικτύου WLAN. 

Θέση Π Ορίζει τη θέση του τερµατικού. 

Πολλαπλές ταυτότητες θέσης Π 

Η παράµετρος αυτή περιλαµβάνει 
πληροφορίες για τις γειτονικές 
κυψέλες ή τα γειτονικά σηµεία 
πρόσβασης καθώς και ιστορικά 
δεδοµένα (τόσο για την 
εξυπηρετούσα όσο και για τις 
γειτονικές κυψέλες). Οι 
αποθηκευµένες µετρήσεις που 
αφορούν τις θέσεις του τερµατικού 
(µέχρι το µέγιστο µέγεθος της 
λίστας) θα πρέπει να αποσταλούν 
σαν ένα σύνολο (πίνακας) 
περιλαµβάνοντας τη χρονική ένδειξη 
που αντιστοιχεί σε κάθε θέση. 

Πίνακας 6: Μήνυµα SUPL POS INIT 
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5.3.4 Παράµετροι Μηνυµάτων  

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται στα ULP µηνύµατα που 

αναφέρθηκαν ανωτέρω.  

5.3.4.1 Αναφορά Μετρήσεων ∆ικτύου (NMR) 

Παράµετρος Ύπαρξη Περιγραφή 

NMR  

Περιγράφει τα περιεχόµενα της 
τρέχουσας αναφοράς µετρήσεων 
δικτύου (ΝΜR).  
Μπορεί να περιλάβει µέχρι 15 
στοιχεία.  

> Στοιχείο NMR  
Τα επόµενα πεδία επαναλαµβάνονται 
για κάθε κανάλι για το οποίο 
υπάρχουν διαθέσιµες µετρήσεις. 

>> ARFCN Υ Ο αριθµός ARFCN του καναλιού. 

>> BSIC Υ Ο αριθµός BSIC του καναλιού. 

>> RxLEV Υ 

Η πραγµατικά µετρούµενη ισχύς του 
καναλιού (σε dBm). Προκύπτει από 
την τιµή Ν µε την φόρµουλα  
X = N-110 

Πίνακας 7: Περιγραφή της παραµέτρου NMR 

5.3.4.2 Θέση 

Παράµετρος Ύπαρξη Περιγραφή 

Θέση 

 Η παράµετρος αυτή περιγράφει τη 
θέση του τερµατικού.  
Περιέχει επίσης τη χρονική ένδειξη 
και προαιρετικά την ταχύτητα του 
τερµατικού. 

>Χρονική ένδειξη Υ Η χρονική στιγµή κατά την οποία η 
θέση υπολογίστηκε. 

>Εκτίµηση της θέσης Υ  

>>Πρόσηµο latitude Υ Υποδεικνύει Βορρά ή Νότο. 

>>Latitude Υ Ακέραιος µε εύρος τιµών (0…223-1). 

>>Longitude Υ Ακέραιος µε εύρος τιµών (-223.. .223-
1). 

>>Βεβαιότητα Π 
Αναπαριστά τη βεβαιότητα µε την 
οποία εκτιµάται η θέση του 
τερµατικού. 
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>>Πληροφορία ύψους Π Σε περίπτωση τρισδιάστατης 
πληροφορίας για τη θέση. 

>>>Ύψος Υ Παρέχει το ύψος σε µέτρα. 

>>>Αβεβαιότητα ύψους Υ Περιέχει την αβεβαιότητα στην 
εκτίµηση του ύψους. 

>Ταχύτητα Π Περιέχει την εκτιµώµενη ταχύτητα 
µε την οποία κινείται το τερµατικό. 

Πίνακας 8: Περιγραφή της παραµέτρου Θέση 

5.3.4.3 Ταυτότητα Θέσης 

Παράµετρος Ύπαρξη Περιγραφή 

Ταυτότητα θέσης - 

Περιγράφει την πληροφορία που 
σχετίζεται µε τις κυψέλες (σε 
κυψελωτά δίκτυα) ή µε τα σηµεία 
πρόσβασης (σε δίκτυα WLAN). 

>Πληροφορία κελιού Υ 

Υποστηρίζονται οι ακόλουθοι τύποι 
κυψελών: 

• Πληροφορία κυψέλης GSM  

• Πληροφορία κυψέλης 
WCDMA  

• Πληροφορία σηµείου 
πρόσβασης WLAN 

>Κατάσταση Υ 

Περιγράφει αν η πληροφορία που 
σχετίζεται µε την κυψέλη ή το σηµείο 
πρόσβασης είναι: 

• Μη τρέχουσα 

• Τρέχουσα 

• Άγνωστη 

Πίνακας 9: Περιγραφή της παραµέτρου Ταυτότητα θέσης 

5.3.4.3.1 Πληροφορία Κυψέλης GSM 

Η παράµετρος αυτή περιλαµβάνει πληροφορία που σχετίζεται µε µια κυψέλη GSM. 

Παράµετρος Ύπαρξη Περιγραφή 

Πληροφορία κελιούGSM - Ταυτότητα κυψέλης GSM 

>MCC Y Κώδικας χώρας (Mobile Country 
Code) 

>MNC Y Κώδικας δικτύου (Mobile Network 
Code) 

>LAC Υ Κώδικας περιοχής (Location Area 
Code) 
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>CI Υ Ταυτότητα κυψέλης 

>NMR Π 
Αναφορά µετρήσεων 
δικτύουNetwork Measurement 
Report –µέχρι 15 κυψέλες 

>>ARFCN Υ Τιµή ARFCN 

>>BSIC Υ Τιµή BSIC 

>>RXLev M Τιµή RXLEV, εύρος τιµών: (0..63) 

>TA Π Τιµή προπορείας χρονισµού 

Πίνακας 10: Περιγραφή της παραµέτρου πληροφορία κυψέλης GSM 

5.3.4.3.2 Πληροφορία Κυψέλης WCDMA 

Η παράµετρος αυτή περιλαµβάνει πληροφορία που σχετίζεται µε µια κυψέλη WCDMA. 

Παράµετρος Ύπαρξη Περιγραφή 

Πληροφορία κελιού 
WCDMA - Ταυτότητα κυψέλης WCDMA  

>MCC Υ Κώδικας χώρας (Mobile Country 
Code) 

>MNC Υ Κώδικας δικτύου (Mobile Network 
Code) 

>UC-ID Υ 
Ταυτότητα κυψέλης. Αποτελείται 
από την ταυτότητα RNC και την 
ταυτότητα κυψέλης. 

>Πληροφορία συχνότητας Π 
Αναφέρεται στην πληροφορία 
σχετικά µε τη συχνότητα εκποµπής 
και λήψης. 

> Primary Scrambling Code Π Primary Scrambling Code  

>Λίστα µετρούµενων τιµών Π Αναφορά µετρήσεων δικτύου 
WCDMA (NMR) ([164]). 

Πίνακας 11: Περιγραφή της παραµέτρου πληροφορία κελιού WCDMA 
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5.3.4.4 Πολλαπλές Ταυτότητες Θέσης 

Παράµετρος Ύπαρξη Περιγραφή 

Πολλαπλές ταυτότητες θέσης - 

Η παράµετρος αυτή περιλαµβάνει 
ταυτότητες θέσης (όπως ορίζονται 
στη σχετική παράµετρο) και τη 
σχετική χρονική τους ένδειξη.  
Αν υπάρχει η παράµετρος Σχετική 
Χρονική Ένδειξη, τότε οι ταυτότητες 
θέσης αναφέρονται σε ιστορικές 
θέσεις.  
Αν η παράµετρος Σχετική Χρονική 
Ένδειξη είναι απούσα, τότε η 
ταυτότητα θέσης αντιστοιχεί σε 
τρέχοντα δεδοµένα. 

> Ταυτότητα θέσης Υ Η παράµετρος αυτή περιγράφηκε 
ανωτέρω 

>Σχετική Χρονική Ένδειξη Y 

Χρονική ένδειξη της ταυτότητας 
θέσης σχετική µε την τρέχουσα 
ταυτότητα θέσης. Μετριέται σε 
βήµατα του 0,01sec.  
Αν υπάρχει η παράµετρος Σχετική 
Χρονική Ένδειξη, τότε οι ταυτότητες 
θέσης αναφέρονται σε ιστορικές 
θέσεις.  
Αν η παράµετρος Σχετική Χρονική 
Ένδειξη είναι απούσα, τότε η 
ταυτότητα θέσης αντιστοιχεί σε 
τρέχοντα δεδοµένα. 

Πίνακας 12: Περιγραφή της παραµέτρου πολλαπλές ταυτότητες θέσεων 

5.3.5 Εξέλιξη της Αρχιτεκτονικής SUPL 

Η αρχιτεκτονική SUPL (και τα επιµέρους πρωτόκολλα που υποστηρίζονται όπως για παράδειγµα 

το πρωτόκολλο ULP) είναι εφαρµόσιµη σε ασύρµατα δίκτυα µεταγωγής πακέτου διαφόρων 

τεχνολογιών. Λαµβάνοντας υπόψη τις τεχνολογικές εξελίξεις και τη µετάβαση των υπηρεσιών που 

επιτελούνται στο χώρο των τηλεπικοινωνιών σε αρχιτεκτονικές δικτύων που βασίζονται στο 

πρωτόκολλο IP, καθίσταται σαφές ότι η τυποποίηση και εξέλιξη της αρχιτεκτονικής βρίσκεται σε 

µία ιδιαίτερα ενεργή φάση. Η τυποποίηση όπως προαναφέρθηκε πραγµατοποιείται από τον 

οργανισµό ΟΜΑ και ξεκίνησε τα τέλη του 2003. Τα µέλη που συµµετέχουν στον οργανισµό είναι 

κυρίως κατασκευαστές τηλεπικοινωνιακού εξοπλισµού, τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι και πάροχοι 

υπηρεσιών. Μερικές από τις µεγαλύτερες εταιρίες οι οποίες συµµετέχουν είναι οι: Vodafone 

group, NOKIA, Cambridge Positioning Systems, Sirf, Motorola, Qualcomm, Ericsson κ.α..  

Η πρώτη έκδοση της αρχιτεκτονικής SUPL v1.0 ολοκληρώθηκε τον Ιούλιο του 2005. Η δεύτερη 

έκδοση αναµένεται να ολοκληρωθεί το Μάρτιο του 2007. Στη δεύτερη έκδοση έχουν 

συµπεριληφθεί και οι προτεινόµενες τροποποιήσεις σύµφωνα µε τις οποίες δύναται να 
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αξιοποιηθούν παρελθοντικά δεδοµένα για την αύξηση της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης. 

Μερικοί από τους στόχους προς επίτευξη (µέχρι την ολοκλήρωση της έκδοσης) αποτελούν:  

• Υποστήριξη παραµέτρων για τον προσδιορισµό θέσης σε δίκτυα WLAN, 

• Λειτουργία πάνω από οποιοδήποτε τεχνολογία δικτύου (GSM, CDMA, WLAN, 

TCP/IP, SMS,…), 

• Έναρξη συνόδου προσδιορισµού θέσης ενός τερµατικού από άλλο τερµατικό,  

• Συµµόρφωση µε τα υπάρχοντα πρότυπα 3GPP και IEEE, 

• Υποστήριξη και προτεραιοποίηση αιτήσεων προσδιορισµού θέσης εκτάκτου ανάγκης, 

• Υποστήριξη αιτηµάτων προσδιορισµού θέσης µε βάση κάποιο συµβάν (event-triggered 

location request). 

Οι πρόσφατες επεκτάσεις του προτύπου παρουσιάζονται στις αναφορές [137] και [138].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

6 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΟΣΗΣ ΚΑΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ STAMP 

6.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται θεωρητικά οι παράµετροι που επηρεάζουν την επίδοση της 

µεθόδου. Πιο συγκεκριµένα, περιγράφονται οι σχεδιαστικές παράµετροι οι οποίες αναφέρονται σε 

θέµατα όπως οι απαιτήσεις σε ρυθµούς µετάδοσης για τη µεταφορά των µετρήσεων, το µέγεθος 

της λίστας STAMP, το ρυθµό δειγµατοληψίας των µετρήσεων, τις παραµέτρους που 

χρησιµοποιούνται για τη στατιστική επεξεργασία κ.α. Επιπρόσθετα, η ανάλυση αυτή έχει ως 

στόχο την εκτίµηση της ευαισθησίας, για τεχνικές που βασίζονται στη λαµβανόµενη στάθµη 

ισχύος σήµατος, ως προς επιµέρους παραµέτρους που σχετίζονται µε την εκτίµησης της θέσης.  

Αρχικά, παρουσιάζονται οι µετρικές εκτίµησης της επίδοσης της µεθόδου (Key Performance 

Indicators) ενώ στη συνέχεια αναλύονται οι σχεδιαστικές παράµετροι της µεθόδου. Στη συνέχεια 

αναλύεται η ευαισθησία και η επάρκεια της µεθόδου σε µία µεγάλη κατηγορία τεχνικών 

προσδιορισµού θέσης που βασίζονται σε µετρήσεις της στάθµης της λαµβανόµενης ισχύος. Τέλος, 

αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο το οποίο στηρίζει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου.  

6.2 Μετρικές Εκτίµησης της Επίδοσης 

Οι πιο σηµαντικές µετρικές εκτίµησης της επίδοσης βάσει των οποίων αναλύεται η επάρκεια 

καθώς και η εφαρµοσιµότητα της µεθόδου είναι οι παρακάτω:  

• Συνολικός χρόνος απόκρισης (εκτίµησης θέσης) 

• Απαιτήσεις µνήµης τερµατικής συσκευής 

• Απαιτήσεις µνήµης εξυπηρετητή θέσης 

• Όγκος δεδοµένων που ανταλλάσσονται µεταξύ της τερµατικής συσκευής και του 

εξυπηρετητή θέσης (απαιτούµενοι ρυθµοί µετάδοσης) 

• Απαιτήσεις επεξεργαστικής ικανότητας τερµατικής συσκευής 
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• Απαιτήσεις επεξεργαστικής ικανότητας εξυπηρετητή θέσης 

• Ακρίβεια και πιθανότητα ακρίβειας προσδιορισµού θέσης: 

o ∆ιάφοροι µετρητές: π.χ. µέσο τετραγωνικό σφάλµα, αθροιστική κατανοµή 

πιθανότητας  

• Αξιοπιστία 

o Ποσοστό επιτυχηµένων προσπαθειών προσδιορισµού θέσης 

• Καθυστέρηση 

o Υπολογισµένη από τη στιγµή που πραγµατοποιείται ένα αίτηµα προσδιορισµού 

θέσης µέχρι την απόκριση της εκτιµώµενης θέσης 

• Κόστος 

o Κόστος εµπορικής ανάπτυξης  

o Λειτουργικά κόστη  

• Συµµόρφωση µε τα πρότυπα και τις τυποποιήσεις: 

o Υποστήριξη από τα υπάρχοντα πρότυπα 

o ∆υνατότητα επέκτασής τους. 

 

Μερικές από τις µετρικές αυτές οι οποίες αναφέρονται στο τερµατικό, στον εξυπηρετητή θέσης 

και στο δίκτυο αναλύονται στη συνέχεια.  

Τερµατική συσκευή: 

• Μέγεθος εφαρµογής (απαιτήσεις σε µνήµη της εφαρµογής που θα εκτελείται στο 

τερµατικό) 

• Όγκος δεδοµένων που θα αποθηκεύονται στο τερµατικό – αριθµός µετρήσεων που 

σχετίζονται µε τη θέση (απαιτήσεις µνήµης) 

• Επεξεργαστικό φορτίο (απαιτούµενη επεξεργαστική ικανότητα) 

• Κατανάλωση ισχύος κατά τη λειτουργία της εφαρµογής (ανά µονάδα χρόνου) 

• Τροποποιήσεις του εξοπλισµού (hardware) 

• Τροποποιήσεις του λογισµικού (ή εγκαταστάσεις εφαρµογών) 

• Πλατφόρµες που µπορούν να υποστηρίξουν την εφαρµογή (π.χ. λειτουργικό σύστηµα 

Symbian Series 6.0 - επηρεάζει την ευκολία αποδοχής από την αγορά.) 

Εξυπηρετητής θέσης: 

• Επεξεργαστικό φορτίο (απαιτούµενη επεξεργαστική ισχύς) 
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• Κλιµάκωση (σαν συνάρτηση του αριθµού των αιτηµάτων προσδιορισµού θέσης που 

µπορούν να υποστηριχτούν ταυτόχρονα) 

∆ίκτυο: 

• Όγκος δεδοµένων που ανταλλάσσονται µεταξύ τερµατικού και εξυπηρετητή θέσης (ανά 

αίτηση προσδιορισµού θέσης) 

• Αριθµός µηνυµάτων που ανταλλάσσονται µεταξύ τερµατικού και εξυπηρετητή θέσης.  

• Τροποποιήσεις εξοπλισµού - hardware (αν απαιτούνται) 

• Τροποποιήσεις λογισµικού - software (αν απαιτούνται) 

6.3 Σχεδιαστικές Παράµετροι 

6.3.1 Μέγεθος της Λίστας STAMP 

Όπως προαναφέρθηκε, ο όγκος των δεδοµένων που ανταλλάσσονται µεταξύ του τερµατικού και 

του εξυπηρετητή θέσης κατά τη διάρκεια µιας συνόδου προσδιορισµού θέσης αποτελεί µία 

σηµαντική σχεδιαστική παράµετρο της µεθόδου. Σε αυτή την ενότητα επιτυγχάνεται µια εκτίµηση 

του όγκου των δεδοµένων που µεταφέρονται βασισµένη κυρίως στο µέγεθος της λίστας STAMP. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η σύνοδος προσδιορισµού θέσης µπορεί να προκληθεί είτε από το 

δίκτυο είτε από το τερµατικό.  

Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η µέθοδος STAMP είναι εφαρµόσιµη σε πολλές τεχνικές 

προσδιορισµού θέσης, το µέγεθος της λίστας STAMP ποικίλει ανάλογα µε το είδος των 

µετρήσεων που συλλέγονται και οι οποίες σχετίζονται µε τη θέση (π.χ. στάθµη ισχύος, χρονικές 

διαφορές). Με σκοπό την απλοποίηση της ανάλυσής, θεωρούµε ένα ενδεικτικό σενάριο στο οποίο 

η τεχνική προσδιορισµού θέσης που εφαρµόζεται είναι η CGI++.  

Ο αριθµός των bytes (Nbytes) που απαιτούνται για µία απλή καταχώρηση (διάνυσµα µετρήσεων) 

στη λίστα STAMP µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση: 

( )bytes BTS CID RxLEV timestampN N B B B= × + +
 (1) 

όπου BTSN  είναι ο αριθµός των ΣΒ που είναι στη λίστα των γειτονικών κυψελών, BCID είναι ο 

αριθµός των bytes που περιγράφουν την ταυτότητα της κυψέλης (Cell ID), BRxLEV είναι ο αριθµός 

των bytes που καταδεικνύουν τη λαµβανόµενη στάθµη σήµατος από κάθε ΣΒ και Btimestamp είναι ο 

αριθµός των bytes που περιγράφουν τη χρονική ένδειξη (στιγµή διεξαγωγής της µέτρησης).  

Έστω ότι για την εκτίµηση της θέσης λαµβάνονται υπόψη µετρήσεις από επτά ΣΒ (περίπτωση 

µέγιστου αριθµού ΣΒ καθώς η τεχνική CGI++ δουλεύει και µε πληροφορία από δύο µόνο ΣΒ). Η 

ταυτότητα της κυψέλης και η στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος αντιστοιχούν σε δύο και 
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τέσσερα bytes αντίστοιχα και η χρονική ένδειξη αντιστοιχεί σε επτά bytes. Η λίστα STAMP που 

περιέχει N µετρήσεις (που αντιστοιχούν σε παρελθοντικές στιγµές) έχει µέγεθος: 

49S N= ×  bytes  (2) 

Η περίπτωση αυτή αποτελεί το σενάριο µεγίστου µεγέθους της λίστας STAMP. Θα ήταν δυνατό 

να χρησιµοποιηθούν λιγότεροι ΣΒ και ως εκ τούτου κάθε µέτρηση να περιγράφεται µε µικρότερο 

αριθµό bytes. Επιπλέον, ένας άλλος τρόπος µείωσης του αριθµού των bytes που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αφορά την κωδικοποίηση της χρονικής ένδειξης. Σε αυτή την περίπτωση οι 

διαδοχικές χρονικές µετρήσεις θα µπορούσαν να αντιστοιχούν σε ένα µετρητή (δεδοµένου ότι οι 

µετρήσεις λαµβάνονται σε χρονικές στιγµές που είναι πολλαπλάσιες µιας σταθερής περιόδου).  

Λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη πολλαπλών δικτύων πρόσβασης όπως GSM, UMTS και WLAN, 

µπορούν να εφαρµοστούν οι ακόλουθες επιλογές µε σκοπό τον περιορισµό του µεγέθους της 

λίστας STAMP.  

∆ιαφορετικές λίστες µετρήσεων: Οι µετρήσεις είναι δυνατό να αποθηκεύονται σε διαφορετικές 

λίστες ανάλογα µε το δίκτυο πρόσβασης στο οποίο αναφέρονται. Το µέγεθος κάθε λίστας µπορεί 

να είναι της ίδιας τάξης S, χωρίς να υπάρχουν πρόσθετες απαιτήσεις αποθηκευτικού χώρου. Αυτή 

η επιλογή επιτρέπει την αποστολή των µετρήσεων που σχετίζονται µε ένα µόνο δίκτυο πρόσβασης 

ή µία µόνο τεχνική προσδιορισµού θέσης, ιδίως στην περίπτωση όπου ο εξυπηρετητής θέσης 

υποστηρίζει περιορισµένο αριθµό τεχνικών προσδιορισµού θέσης και δικτύων.  

Απλή λίστα µετρήσεων: Στην περίπτωση όπου όλες οι µετρήσεις αποθηκεύονται στην ίδια λίστα, 

πρέπει να διευκολύνεται µε κάποιο τρόπο ο διαχωρισµός των µετρήσεων που προέρχονται από 

διαφορετικά δίκτυα. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι ο εξυπηρετητής θέσης πρέπει να γνωρίζει 

το δίκτυο στο οποίο αναφέρεται η κάθε µέτρηση έτσι ώστε να χρησιµοποιηθεί η κατάλληλη 

τεχνική προσδιορισµού θέσης. Απαραίτητη είναι εποµένως η χρήση ενός δείκτη σε κάθε µέτρηση 

ο οποίος να υποδεικνύει το δίκτυο πρόσβασης από το οποίο προήλθε η µέτρηση.  

Η τελική προσέγγιση του µεγέθους της λίστας όπως φαίνεται από την εξίσωση (2) βασίζεται 

επίσης στον αριθµό των απαιτούµενων µετρήσεων Ν (για την βελτίωση της ακρίβειας του 

προσδιορισµού θέσης) που αποτελούν τη λίστα STAMP. Ο αριθµός αυτός αναλύεται στην 

ενότητα 7.2.2.1 όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων. Με βάση τα 

αποτελέσµατα αυτά φαίνεται ότι ο αριθµός των µετρήσεων µπορεί να παραµείνει σε χαµηλά 

επίπεδα της τάξης των 30-40 µετρήσεων.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί το γεγονός ότι µε βάση τα συµπεράσµατα της ενότητας που 

ακολουθεί (απαιτούµενοι ρυθµοί µετάδοσης για τη µεταφορά των δεδοµένων), το µέγεθος της 

λίστας STAMP δε θεωρείται ότι εισάγει σηµαντικές απαιτήσεις όσον αφορά το ρυθµό µετάδοσης 

που πρέπει να υποστηρίζει το δίκτυο ή του αποθηκευτικού χώρου στο τερµατικό.  
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6.3.2 Απαιτούµενος Ρυθµός Μεταφοράς ∆εδοµένων 

Όπως έχει ήδη προδιαγραφεί, η µεταφορά των µετρήσεων (λίστα STAMP) πραγµατοποιείται στο 

επίπεδο µεταφοράς δεδοµένων (user plane) και βασίζεται στην αρχιτεκτονική SUPL. Με αυτό τον 

τρόπο, η πληροφορία που σχετίζεται µε τη θέση µεταφέρεται στον εξυπηρετητή θέσης πάνω από 

το δίκτυο πρόσβασης (π.χ., GPRS, UMTS), µέσω κυκλώµατος µεταγωγής πακέτων IP (data 

bearer) ενώ το πρωτόκολλο µεταφοράς µεταξύ τερµατικού (SET) και εξυπηρετητή είναι το 

TCP/IP. Γι αυτό το λόγο η ακόλουθη ανάλυση αναφέρεται σε αυτή τη διαστρωµάτωση. 

Ο διαθέσιµος ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων µιας σύνδεσης εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το 

ασύρµατο δίκτυο πρόσβασης καθώς και την κατάσταση του (π.χ. συµφόρηση, παρεµβολές). 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης που υποστηρίζεται από την πλειονότητα 

των εµπορικά διαθέσιµων δικτύων πρόσβασης GPRS, UMTS και WLAN είναι 56Kbps, 384Kbps 

και 5Mbps αντίστοιχα στη ζεύξη καθόδου (downlink) ενώ ενδεικτικές τιµές για τη ζεύξη ανόδου 

(uplink) είναι 28Kbps, 128Kbps και 2Mbps.  

Τα δεδοµένα που µεταφέρονται απαρτίζονται τόσο από τα δεδοµένα της εφαρµογής, όσο και από 

τα πρόσθετα πεδία (overheads) τα οποία εισάγονται από τα επιµέρους επίπεδα της 

διαστρωµάτωσης του δικτύου. Για παράδειγµα, η ακόλουθη στοίβα πρωτοκόλλων εφαρµόζεται 

στο δίκτυο πρόσβασης GPRS [179]: 

ULP (Application) → TCP → IP → SNDCP → LLC → RLC/MAC → GSM RF 

Για να υπολογιστεί η επίδραση των επικεφαλίδων (headers) που εισάγουν αυτά τα πρωτόκολλα 

στον όγκο των δεδοµένων που τελικά µεταφέρονται, λαµβάνονται ενδεικτικά τα ακόλουθα 

µεγέθη: 

• Επικεφαλίδα TCP:  20 bytes 
• Επικεφαλίδα IP:  20 bytes 
• Επικεφαλίδα SNDCP:  4 bytes 
• Επικεφαλίδα LLC:  7 bytes 

 

Ο ρυθµός µετάδοσης υπολογίζεται στο επίπεδο RLC/MAC (ζεύξης δεδοµένων και πρόσβασης στο 

µέσο). Συνεπώς στο φορτίο δεδοµένων που µεταφέρονται στο επίπεδο αυτό, χρειάζεται να 

συνυπολογιστεί το επιπλέον φορτίο (overhead) το οποίο αντιστοιχεί στις επιµέρους επικεφαλίδες 

που εισάγονται από τα πρωτόκολλα των άλλων επιπέδων. Για λόγους απλοποίησης, θεωρείται ότι 

το µέσο µέγεθος ενός πακέτου IP είναι 300bytes συµπεριλαµβανοµένων και των επικεφαλίδων 

TCP και IP. Στην πράξη το µέγεθος των πακέτων IP και TCP εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

όπως το είδος της εφαρµογής.  

Με βάση τα ανωτέρω, το µέσο επιπλέον φορτίο (overhead) που εισάγεται, ως ποσοστό των 

δεδοµένων προς µεταφορά είναι: 
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IPTCPIP

LLCSNDCPIPTCP

OHOHL
OHOHOHOH

OH
−−

+++
+= 1

 (3) 

Αντικαθιστώντας τα παραπάνω µεγέθη και υποθέτοντας LIP=300 προκύπτει: 

19.1
2020300

7420201 =
−−
+++

+=OH
  (4) 

η οποία είναι η τιµή που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στους υπολογισµούς της παρούσας ανάλυσης. 

Φαίνεται ότι το ποσοστό του επιπλέον φορτίου που εισάγεται είναι 19%. 

Η ανάλυση που ακολουθεί είναι ενδεικτική µε σκοπό τον υπολογισµό του όγκου των δεδοµένων 

που µεταφέρονται κατά τη διάρκεια µιας συνόδου προσδιορισµού θέσης βασισµένη στο 

πρωτόκολλο ULP. Τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 5 και 

βασίζονται στις προδιαγραφές του οργανισµού τυποποίησης OMA [180]. Συγκεκριµένα, 

αναλύεται µόνο το µήνυµα SUPL POS INIT [79] το οποίο και µεταφέρει όλη τη χρήσιµη 

πληροφορία που σχετίζεται µε τον προσδιορισµό θέσης. Στον ακόλουθο πίνακα περιλαµβάνονται 

µόνο τα πεδία του µηνύµατος που σχετίζονται µε τη µέθοδο STAMP.  

Παράµετρος Ύπαρξη Περιγραφή Ανάλυση 
Ορίζει την τεχνική 
προσδιορισµού θέσης 

∆υνατότητες SET  Υ Ορίζει τις δυνατότητες του 
τερµατικού Ορίζει µία από τις 

προτιµώµενες τεχνικές 

Πληροφορία 
κυψέλης 
GSM  

Ταυτότητα Θέσης Υ 
Περιγράφει την ταυτότητα της 
κυψέλης που εξυπηρετεί το 
τερµατικό 

Πληροφορία 
κυψέλης  Πληροφορία 

κυψέλης 
WCDMA  

Ταυτότητα θέσης  

Πολλαπλές 
Ταυτότητες Θέσης Π 

Η παράµετρος αυτή 
περιλαµβάνει πληροφορίες για 
τα γειτονικά κελιά ή γειτονικά 
σηµεία πρόσβασης καθώς και 
ιστορικά δεδοµένα (τόσο για το 
εξυπηρετών όσο και για τα 
γειτονικά κελιά). Οι 
αποθηκευµένες µετρήσεις που 
αφορούν τις θέσεις του 
τερµατικού (µέχρι το µέγιστο 
µέγεθος της λίστας) θα πρέπει να 
αποσταλούν σαν ένα σύνολο 
(πίνακας) περιλαµβάνοντας τη 
χρονική ένδειξη που αντιστοιχεί 
σε κάθε θέση 

Χρονική ένδειξη 

Πίνακας 13: ∆ιαµόρφωση του µηνύµατος SUPL POS INIT  

Τα πρόσθετα δεδοµένα τα οποία απαιτούνται από τη µέθοδο STAMP εξαρτώνται σε µεγάλο 

βαθµό από το µέγεθος της λίστας. Υποθέτοντας ότι η πληροφορία σχετική µε τη θέση προέρχεται 
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από επτά κυψέλες (την εξυπηρετούσα και έξι γειτονικές) και ότι ο αριθµός των µετρήσεων που 

περιλαµβάνονται στη λίστα STAMP είναι Ν=40, η απαιτούµενη µνήµη για την αποθήκευση της 

λίστας στο τερµατικό είναι S = 49×40 = 1960 bytes. Εποµένως, ο συνολικός όγκος δεδοµένων 

που µεταφέρονται µε το πρωτόκολλο ULP είναι 1960×1,19 = 2332 bytes.  

Στο χειρότερο σενάριο (µέγιστος όγκος δεδοµένων µε την αργότερη σύνδεση π.χ. GPRS), ο 

απαιτούµενος χρόνος για τη µεταφορά των δεδοµένων ισούται µε 0,37sec. Στην περίπτωση 

δικτύου µε ρυθµό µετάδοσης άνω ζεύξης 128Kbps, ο χρόνος αυτός εκτιµάται µικρότερος από 

0,1sec, ο οποίος µπορεί να θεωρηθεί αρκετά µικρός και συνεπώς αµελητέος κατά την ανάπτυξη 

και το σχεδιασµό της µεθόδου STAMP. 

Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες οι οποίοι πρέπει να ληφθούν υπόψη όσον αφορά τη συνολική 

καθυστέρηση που υπεισέρχεται στη διαδικασία µεταφοράς δεδοµένων και εκτίµησης της θέσης 

είναι:  

• Ο χρόνος που απαιτείται για την εγκατάσταση της σύνδεσης (GPRS attach, 

πιστοποίηση χρήστη από το δίκτυο και PDP context activation) ο οποίος ποικίλει σε 

εµπορικά GPRS/UMTS δίκτυα µεταξύ 1 και 3sec [179], και  

• Ο χρόνος που απαιτείται για την εκτίµηση της θέσης από τον εξυπηρετητή θέσης.  

6.3.3 Καθυστέρηση Επεξεργασίας στον Εξυπηρετητή 

Στην παρούσα παράγραφο, αναλύεται η καθυστέρηση που υπεισέρχεται στην εξυπηρέτηση ενός 

αιτήµατος προσδιορισµού θέσης από τον εξυπηρετητή θέσης. Η ανάλυση λαµβάνει υπόψη την 

καθυστέρηση σε συνάρτηση µε την αύξηση του αριθµού των αιτηµάτων ενώ δεν λαµβάνεται 

υπόψη ο πρόσθετος χρόνος που απαιτείται για τη µεταφορά του αποτελέσµατος σε τυχόν 

εφαρµογές. Με αυτό τον τρόπο αναλύεται η αποδοτικότητα και η επάρκεια της µεθόδου σε 

περίπτωση εµπορικής λειτουργίας (µεγάλο πλήθος αιτηµάτων). Τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στη συνέχεια είναι απόρροια εξοµοιώσεων και για την απλούστευση της 

ανάλυσης θεωρήθηκε ότι χρησιµοποιείται µόνο ένας εξυπηρετητής θέσης για την εξυπηρέτηση 

αιτηµάτων.  

Έστω ότι ο αριθµός των χρηστών που πραγµατοποιούν αιτήµατα προσδιορισµού θέσης είναι U 

και ότι κάθε ένας πραγµατοποιεί κατά µέσο όρο ρ αιτήµατα/ώρα, τότε ο ρυθµός άφιξης των 

αιτηµάτων ανά ώρα είναι:  

Uλ ρ= ×   

Επιπρόσθετα, για λόγους απλοποίησης γίνεται η υπόθεση ότι τα αιτήµατα προσδιορισµού θέσης 

εισέρχονται σε µια ουρά µε άπειρο µήκος και ότι πρόκειται να εξυπηρετηθούν όλα. Έστω επίσης 
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ότι Ζ είναι ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης των αιτηµάτων. Ο µέσος ρυθµός εξυπηρέτησης ισούται 

µε µ αιτήµατα την ώρα και δίνεται από τη σχέση:  

1
Z

µ =   

Για την ενδεικτική αποτίµηση της µέσης καθυστέρησης στον εξυπηρετητή θέσης αξιοποιήθηκε η 

µέθοδος STAMP µε χρήση της τεχνικής CGI++ και υλοποιήθηκε σε υπολογιστή χρησιµοποιώντας 

το πρόγραµµα MATLAB. Ο χρόνος που απαιτείται από έναν υπολογιστή µε επεξεργαστή Intel 

Pentium 1,74GHz και µνήµη 1GB RAM για να εξάγει µια εκτίµηση θέσης µέσω του αλγορίθµου 

της µεθόδου STAMP µε αυξανόµενο µέγεθος της λίστα STAMP παρουσιάζεται στο Σχήµα 23. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο χρόνος αυτός θα είναι αρκετά µικρότερος στην περίπτωση υλοποίησης 

της µεθόδου σε έναν εξυπηρετητή ο οποίος δεν θα εξυπηρετεί άλλες εφαρµογές ή/και έχει 

σηµαντικά µεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ. Φαίνεται ότι για µέγεθος λίστας Ν=40 ο µέσος 

χρόνος εξυπηρέτησης ενός αιτήµατος είναι 0,7sec, τιµή η οποία θα χρησιµοποιηθεί για την 

ακόλουθη ανάλυση.  

 

Σχήµα 23: Χρόνος εξυπηρέτησης της µεθόδου STAMP 

Αν θεωρηθεί ότι οι αφίξεις των αιτηµάτων στον εξυπηρετητή ακολουθούν την κατανοµή Poisson 

µε ρυθµό αφίξεων λ, και ότι οι χρόνοι εξυπηρέτησης των αιτηµάτων ακολουθούν την εκθετική 

κατανοµή µε µέση τιµή 1
µ , τότε το σύστηµα, δηλαδή αιτήµατα-εξυπηρετητής προσδιορισµού 

θέσης STAMP, µπορεί να µοντελοποιηθεί ως µια ουρά M/M/1. Με βάση τη θεωρία συστηµάτων 

αναµονής µπορεί να υπολογιστεί ο µέσος όρος παραµονής στο σύστηµα δηλαδή η µέση 
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καθυστέρηση που υφίσταται κάθε αίτηµα από τη στιγµή που φτάνει στον εξυπηρετητή µέχρι τη 

στιγµή που διεκπεραιώνεται [92]. Η µέση καθυστέρηση [ ]E D  δίνεται από τη σχέση: 

1[ ]E D
µ λ

=
−

  

όπου ισχύει η υπόθεση 1λ
µ
< .  

Ωστόσο οι χρόνοι εξυπηρέτησης του εξυπηρετητή STAMP επηρεάζονται άµεσα από το µέγεθος 

της λίστας STAMP. ∆εδοµένης µιας σταθερής τιµής της λίστας STAMP Ν (π.χ. 40 διανύσµατα 

µετρήσεων) ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι γνωστός. Συνεπώς το σύστηµα αιτηµάτων-εξυπηρετητή 

STAMP µπορεί να µοντελοποιηθεί ως µια ουρά M/D/1 µε µέση καθυστέρηση κάθε αίτησης [92] 

ίση µε: 

1[ ] 1
2

E D λ
µ λ µ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Με τη µοντελοποίηση του συστήµατος ως ουρά M/D/1 προκύπτει µέση καθυστέρηση 

εξυπηρέτησης µικρότερη σε σχέση µε αυτή του µοντέλου M/M/1.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι αν και ο χρόνος εξυπηρέτησης σχετίζεται άµεσα µε το 

µέγεθος της λίστας STAMP, ο αλγόριθµός ελαχίστων τετραγώνων που υλοποιείται στην τεχνική 

CGI++ έχει µεταβλητό αριθµό βηµάτων µέχρι τη σύγκλιση σε ένα βέλτιστο σηµείο, το οποίο είναι 

και η εκτίµηση της θέσης. Αυτό συντελεί ώστε ο χρόνος εξυπηρέτησης να µην µπορεί να 

θεωρηθεί απόλυτα ντετερµινιστικός, παρά την άµεση σχέση µε το µέγεθος της λίστας STAMP. 

Συνεπώς τα αποτελέσµατα της καθυστέρησης στον εξυπηρετητή που εξάγονται από τα δυο αυτά 

µοντέλα µπορούν να θεωρηθούν ως το µέγιστο και το ελάχιστο όριο της αναµενόµενης 

καθυστέρησης σε πραγµατικές συνθήκες.  

Στο Σχήµα 24 και στο Σχήµα 25 παρουσιάζεται η µέση καθυστέρηση στον εξυπηρετητή θέσης ως 

συνάρτηση του αριθµού των χρηστών που προκύπτει µε χρήση των µοντέλων M/M/1 και M/D/1 

αντίστοιχα. Κάθε χρήστης θεωρείται ότι στέλνει 2 αιτήµατα/ώρα.  
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Σχήµα 24: Καθυστέρηση στον εξυπηρετητή 

προσδιορισµού θέσης σε συνάρτηση µε τον αριθµό 

των χρηστών (µοντέλο M/Μ/1) 

Σχήµα 25: Καθυστέρηση στον εξυπηρετητή 

προσδιορισµού θέσης σε συνάρτηση µε τον αριθµό 

των χρηστών (µοντέλο M/D/1) 

Το βασικό συµπέρασµα είναι ότι βάσει του µοντέλου Μ/Μ/1 η µέση καθυστέρηση είναι κάτω των 

2sec ακόµη και για αριθµό χρηστών 1600. Ωστόσο όταν ο αριθµός των χρηστών ξεπεράσει τους 

1700, η αύξηση της καθυστέρησης αναµένεται να είναι σηµαντική. Σε πιθανή εµπορική 

εφαρµογή, ο εξυπηρετητής θέσης αναµένεται να έχει µεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ, ώστε ο 

χρόνος εξυπηρέτησης να µειωθεί ακόµη περισσότερο. Κατόπιν των ανωτέρω φαίνεται ότι η 

καθυστέρηση υπολογισµού της θέσης στον εξυπηρετητή δεν εµφανίζει εµπόδιο στην επάρκεια και 

υλοποίηση της µεθόδου.  

Ανάλογα συµπεράσµατα ισχύουν και στην περίπτωση της µοντελοποίησης του συστήµατος ως 

M/D/1, µε τη διαφορά ότι η µέση καθυστέρηση µειώνεται ακόµη περισσότερο. Κάτι τέτοιο 

φαίνεται ιδιαίτερα σε συνθήκες υψηλού φόρτου, όπου ο ολικός ρυθµός άφιξης των αιτηµάτων 

τείνει στο ρυθµό εξυπηρέτησής τους. Συγκεκριµένα, όταν ο αριθµός των χρηστών κυµαίνεται 

στους 1700, η καθυστέρηση διατηρείται στα 1,5sec (στην προηγούµενη περίπτωση παρατηρήθηκε 

απότοµη αύξηση της καθυστέρησης). Στην περίπτωση αυτή, ο εξυπηρετητής θέσης διατηρεί τη 

σταθερότητά του και τα αιτήµατα εξυπηρετούνται χωρίς αύξηση στην καθυστέρηση. Το σύστηµα 

γίνεται µη αποδοτικό όσον αναφορά τις µεγάλες καθυστερήσεις εξυπηρέτησης µόνο όταν ο 

αριθµός των αιτηµάτων ξεπερνά τα 1800.  

Στο Σχήµα 26 και Σχήµα 27 παρουσιάζεται η µέση καθυστέρηση στον εξυπηρετητή θέσης που 

προκύπτει από τη µοντελοποίηση M/M/1 και M/D/1 αντίστοιχα σε συνάρτηση µε την αύξηση του 

ρυθµού άφιξης των αιτηµάτων. Ο αριθµός των χρηστών θεωρείται ότι είναι 500.  
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Σχήµα 26: Καθυστέρηση στον εξυπηρετητή 

προσδιορισµού θέσης σε συνάρτηση µε τον ρυθµό 

αιτηµάτων ανά χρήστη (µοντέλο M/M/1) 

Σχήµα 27: Καθυστέρηση στον εξυπηρετητή 

προσδιορισµού θέσης σε συνάρτηση µε τον ρυθµό 

αιτηµάτων ανά χρήστη (µοντέλο M/D/1) 

Όταν χρησιµοποιείται το µοντέλο Μ/Μ/1, δεν υπάρχει απότοµη αύξηση της καθυστέρησης όταν ο 

ρυθµός άφιξης των αιτηµάτων διατηρείται κάτω από τα 6 αιτήµατα/ώρα. Στην περίπτωση αυτή η 

καθυστέρηση είναι µικρότερη από 2sec. Όταν ο ρυθµός άφιξης των αιτηµάτων ξεπερνά το όριο 

των 6 αιτηµάτων/ώρα, τότε µία πρόσθετη µικρή αύξηση στον αριθµό των αφίξεων προκαλεί µια 

µεγάλη αύξηση στην αντίστοιχη καθυστέρηση.  

Όταν χρησιµοποιείται το µοντέλο Μ/D/1, δεν υπάρχει απότοµη αύξηση της καθυστέρησης όταν ο 

ρυθµός άφιξης των αιτηµάτων διατηρείται κάτω από τα 7 αιτήµατα/ώρα. Στην περίπτωση αυτή η 

καθυστέρηση είναι µικρότερη από 1,5sec. Όταν ο ρυθµός άφιξης των αιτηµάτων ξεπερνά το όριο 

των 7 αιτηµάτων/ώρα τότε µια πρόσθετη µικρή αύξηση στον αριθµό των αφίξεων προκαλεί µια 

µεγάλη αύξηση στην αντίστοιχη καθυστέρηση, η οποία ωστόσο διατηρείται σε χαµηλότερα 

επίπεδα από αυτή του µοντέλου Μ/Μ/1.  

Όπως προκύπτει από την παρούσα ανάλυση ο ρυθµός των αφίξεων των αιτηµάτων για 

προσδιορισµό θέσης επιδρά στην καθυστέρηση της εξυπηρέτησής τους. Σε πιθανή εµπορική 

υλοποίηση της µεθόδου η αύξηση του αριθµού των αιτηµάτων για την παροχή των ΥΘ µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µέσω προγραµµατιστικών τεχνικών παράλληλης επεξεργασίας δεδοµένων (π.χ. 

threading) και τη χρήση περισσοτέρων του ενός εξυπηρετητών θέσης.  

6.3.4 Ρυθµός ∆ειγµατοληψίας Μετρήσεων 

Ο ρυθµός δειγµατοληψίας 1/T -όπου Τ η περίοδος δειγµατοληψίας- των µετρήσεων που 

σχετίζονται µε τη θέση είναι µία παράµετρος η οποία δύναται να επηρεάσει σηµαντικά την 

επάρκεια και απόδοση της µεθόδου STAMP. Η ενότητα αυτή περιγράφει το ρυθµό που πρέπει να 

χρησιµοποιείται µε βάση πειραµατικά αποτελέσµατα και µετρήσεις.  
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Είναι προφανές ότι ο ρυθµός δειγµατοληψίας των µετρήσεων πρέπει να συνδυαστεί µε τις πιθανές 

ταχύτητες κίνησης του τερµατικού. Για παράδειγµα, η περίοδος δειγµατοληψίας T=5sec µπορεί να 

αποδειχθεί επαρκής για ένα τερµατικό που κινείται µε ταχύτητα 5Km/h (καθώς καλύπτει ~7m σε 

5sec), ενώ, η ίδια τιµή περιόδου µπορεί να αποδειχθεί ανεπαρκής για ένα τερµατικό που κινείται 

µε ταχύτητα 100Km/h (καθώς καλύπτει ~140m σε 5sec.). Με βάση αυτή τη λογική, προκύπτει ότι 

ο ρυθµός δειγµατοληψίας πρέπει να είναι ο µέγιστος δυνατός, και αντίστοιχα η περίοδος 

δειγµατοληψίας η ελάχιστη δυνατή, έτσι ώστε να αποτυπώνεται πλήρως η πληροφορία που 

σχετίζεται µε την πιο πρόσφατη θέση του τερµατικού. Για το σκοπό αυτό οι ακόλουθες λύσεις 

µπορούν να εφαρµοστούν: 

• ∆υναµική επιλογή της περιόδου δειγµατοληψίας µε βάση την εκτιµώµενη θέση και 

ταχύτητα του τερµατικού που προκύπτει από τη µέθοδο STAMP (εκτίµηση ταχύτητας 

όπως υπολογίζεται στο φίλτρο Kalman).  

• Επιλογή ενός κατάλληλου ρυθµού δειγµατοληψίας ο οποίος να εξασφαλίζει επαρκή 

αποτελέσµατα (της µεθόδου STAMP) για ένα µεγάλο εύρος τιµών της ταχύτητας του 

κινητού τερµατικού.  

Στο σηµείο αυτό, πρέπει να ληφθεί υπόψη και ο ρυθµός µε τον οποίο δύναται το τερµατικό να 

πραγµατοποιεί µετρήσεις. Οι δειγµατοληπτικές ικανότητες του τερµατικού περιορίζονται από το 

ρολόι του και βασίζονται στις τεχνικές υλοποιήσεις που ακολουθούν οι επιµέρους κατασκευαστές. 

Επιπλέον, περιορισµοί που σχετίζονται µε την κατανάλωση ισχύος αποτρέπουν τη συλλογή 

µετρήσεων σε πολύ στενά χρονικά διαστήµατα. Για παράδειγµα, δεν έχει νόηµα να γίνεται 

αναφορά σε ρυθµό δειγµατοληψίας 100msec τη στιγµή που δεν είναι δυνατή η λήψη µετρήσεων 

µε αυτό το ρυθµό.  

Στη συνέχεια αναλύεται η δυνατότητα συλλογής µετρήσεων που σχετίζονται µε τη λαµβανόµενη 

στάθµη σήµατος από τερµατικά τόσο σε δίκτυα GSM όσο και σε δίκτυα UMTS. Με βάση τις 

προδιαγραφές της τεχνολογίας GSM [84], όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης 

πραγµατοποιεί µετρήσεις που σχετίζονται µε το ραδιοδίαυλο επικοινωνίας και οι οποίες 

χρησιµεύουν για την τυπική λειτουργία του τερµατικού (διαχείριση µεταποµπών (handovers), 

έλεγχος εκπεµπόµενης ισχύος, κ.α.). Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιούνται κάθε πολυπλαίσιο 

(multiframe), SACCH, το οποίο ισοδυναµεί µε 104 πλαίσια (frames) TDMA, η χρονική διάρκεια 

του οποίου είναι 480msec. Η τιµή αυτή αποτελεί και τη χαµηλότερη δυνατή τιµή της περιόδου 

δειγµατοληψίας και επιτυγχάνεται όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης.  

Όταν το τερµατικό βρίσκεται συνδεδεµένο στο δίκτυο αλλά σε κατάσταση αδρανείας (idle mode), 

λαµβάνει και πάλι µετρήσεις που σχετίζονται µε τα κανάλια ευρυεκποµπής/κοινά κανάλια 

(broadcast channels) µε σκοπό την εξυπηρέτηση της διαδικασίας επιλογής κυψέλης (δηµιουργία 

λίστας γειτονικών κυψελών) σύµφωνα µε τις προδιαγραφές GSM [84]. Το τερµατικό λοιπόν 

καλείται να διατηρεί µία λίστα τιµών η οποία ουσιαστικά περιλαµβάνει τις «µέσες τιµές» του 
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επιπέδου σήµατος (Rx level) για όλες τις συχνότητες εκποµπής (γειτονικά κελιά) που 

λαµβάνονται. Οι τιµές αυτές αντιπροσωπεύουν τη µέση λαµβανόµενη στάθµη ισχύος (Received 

Level Averages, RLA_C) και αντιστοιχούν σε dBm. Η ακρίβεια µε την οποία λαµβάνονται οι 

µετρήσεις είναι ίση µε αυτή των µετρήσεων σε κατάσταση κλήσης. Σχετικά µε τον υπολογισµό 

των «µέσων τιµών» της στάθµης λαµβανόµενης ισχύος, όπως προαναφέρθηκε, το τερµατικό 

µετρά διαρκώς τις τιµές αυτές ανά κυψέλη και µεσοσταθµίζει τις µετρήσεις σε ένα χρονικό 

διάστηµα το οποίο µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ 3 και 5sec. Πρέπει να τονιστεί ότι το διάστηµα 

αυτό εξαρτάται από τις προδιαγραφές του τερµατικού και την εταιρία κατασκευής. Με βάση τις 

δοµικές που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής µε εµπορικά διαθέσιµα 

τερµατικά Sony-Ericcson, ο ρυθµός αυτός ανήλθε στα 3sec. Η µεσοστάθµιση βασίζεται σε 

λαµβανόµενες τιµές και ο ελάχιστος αριθµός µετρήσεων για να προκύψει µία τιµή είναι ίσος µε 

πέντε.  

Στην περίπτωση δικτύου UMTS, ακολουθείται η ίδια λογική. Με βάση τις προδιαγραφές του 

οργανισµού τυποποίησης 3GPP [85] όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση αδράνειας (idle 

mode) οι τιµές για τη λαµβανόµενη στάθµη σήµατος (CPICH RSCP) υπολογίζονται κάθε DRX 

cycle ο οποίος µπορεί να λάβει τιµές από 640msec µέχρι 5,12sec. Η τιµή αυτή εξαρτάται από τον 

κατασκευαστή της τερµατικής συσκευής και ορίζεται από τον τηλεπικοινωνιακό πάροχο στη 

λειτουργία του κόµβου RNC. Στην περίπτωση που το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης 

ο ρυθµός λήψης των µετρήσεων είναι εξαιρετικά µεγάλος (1/480msec) και επιτρέπει την πλήρη 

αντιστοίχηση των µετρήσεων µε τις θέσεις του τερµατικού.  

6.3.5 Στατιστική Επεξεργασία των Μετρήσεων  

Στην ενότητα αυτή αναλύονται οι παράµετροι που επηρεάζουν τη στατιστική επεξεργασία των 

µετρήσεων. Το φίλτρο Kalman, η εφαρµογή του στη µέθοδο STAMP και οι εξισώσεις που 

ορίζουν τον αλγόριθµο βέλτιστης εκτίµησης της θέσης περιγράφονται λεπτοµερώς στο 

Παράρτηµα Β και για λόγους συντοµίας δεν αναφέρονται εδώ. Οι πιο σηµαντικές παράµετροι οι 

οποίοι επηρεάζουν την απόδοση του αλγόριθµου είναι οι 
2
Qσ  και 

2
Rσ .  

Η παράµετρος 
2
Qσ  αντικατοπτρίζει την κινητικότητα του τερµατικού (mobility pattern) και 

χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση της δυναµικής της κίνησης του τερµατικού. Αν επιλεγεί 

µία µέση επιτάχυνση 1m/sec2, (η τιµή αυτή κρίνεται κατάλληλη δεδοµένου ότι προσεγγίζει 

ικανοποιητικά την κινητικότητα ενός οχήµατος σε αστικό περιβάλλον) τότε µε βάση την αναφορά 

[154] η τιµή της 
2
Qσ  είναι 2/π. Η τιµή αυτή, µε βάση πειραµατικά αποτελέσµατα, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση του αλγορίθµου ανεξάρτητα από την τεχνική 

προσδιορισµού θέσης που εφαρµόζεται κάθε φορά για την εκτίµηση της θέσης.  
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Η παράµετρος 
2
Rσ  αντικατοπτρίζει το σφάλµα προσδιορισµού θέσης που εισάγεται στις αρχικές 

εκτιµήσεις της θέσης κατά την εφαρµογή των διαφόρων τεχνικών προσδιορισµού θέσης. Με αυτή 

τη λογική, η τυπική απόκλιση Rσ  µπορεί να υπολογιστεί µε τη διεξαγωγή µετρήσεων και 

πειραµάτων στην περιοχή ενδιαφέροντος και κατ’ επέκταση εκτίµηση του µέσου σφάλµατος όταν 

χρησιµοποιείται κάποια τεχνική προσδιορισµού θέσης. Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να αναφερθεί 

ότι η εκτίµηση του µέσου σφάλµατος που εισάγεται από τις διάφορες τεχνικές παρουσιάζεται στο 

κεφάλαιο 2. Με βάση τα ανωτέρω, η κατάλληλη επιλογή της Rσ  για κάθε τεχνική προσδιορισµού 

θέσης είναι σηµαντική για την επαρκή βελτιστοποίηση της τεχνικής. Στα πλαίσια των πειραµάτων 

µας που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 7 (και αφορούν στην τεχνική CGI++), η τιµή για την 

παράµετρο Rσ  θεωρήθηκε ίση µε 350.  

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η επίδοση της τεχνικής εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 

κινητικότητα του τερµατικού (π.χ. σταθερό, κινούµενο µε µικρή ταχύτητα, κινούµενο µέσα σε 

αυτοκίνητο). ∆ιαφαίνονται συνεπώς δύο λύσεις για την επιλογή της παραµέτρου Qσ : 

• Χρήση δυναµικής επιλογής µε βάση την εκτίµηση της ταχύτητας του τερµατικού (που 

πραγµατοποιείται από τη µέθοδο STAMP). Η εκτίµηση της ταχύτητας παρέχει µαζί και 

µε άλλα µεγέθη τα δεδοµένα ανάδρασης στη µέθοδο και στην επιλογή της τιµής Qσ  

καθώς αυτή αλλάζει δυναµικά µε τρόπο προσαρµοστικό κατά την εφαρµογή του 

φίλτρου. Ένα σύνολο από τιµές του Qσ  που αντιστοιχούν σε διαφορετικά σενάρια 

κίνησης µε βάση πραγµατικές µετρήσεις έχουν ήδη υπολογιστεί. Οι τιµές αυτές 

χρησιµοποιούνται δυναµικά κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου της µεθόδου µε βάση 

την τρέχουσα εκτίµηση θέσης.  

• Επιλογή µίας κατάλληλης τιµής για την παράµετρο Qσ , µε βάση πάλι πραγµατικές 

µετρήσεις. Η τιµή αυτή πρέπει να επιλεγεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να λαµβάνονται υπόψη 

όλα τα σενάρια κίνησης του τερµατικού και να παρέχεται αποδεκτή ακρίβεια για την 

κάθε περίπτωση.  

Με βάση τα ανωτέρω αλλά και την αναφορά [154], οι αρχικές τιµές των διανυσµάτων X και P 

(Παράρτηµα Β) που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία στο φίλτρο Kalman στην περίπτωση 

της µεθόδου STAMP εκτιµώνται ως εξής:  

( )
( )

1 0

2 0
0 0

0

X t
X t

X

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

2

2

0 2

2

0 0 0
0 0 0
0 0 8 0
0 0 0 8

R

RP

σ
σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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Όπου 
( )
( )

1 0

2 0

X t
X t
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 είναι η αρχική εκτίµηση θέσης, π.χ. η εκτίµηση θέσης χρησιµοποιώντας την 

τεχνική CGI++ για το πρώτο διάνυσµα µετρήσεων που εµφανίζονται στη λίστα STAMP. Η αρχική 

ταχύτητα σε αυτή τη θέση θεωρείται ίση µε µηδέν. Η τιµή 82 (m/sec)2 αποτελεί µία 

αντιπροσωπευτική τιµή όσον αφορά το άνω όριο της µεταβλητότητας της ταχύτητας του 

τερµατικού, (δεδοµένου ότι τα 8m/sec ισοδυναµούν µε ~30km/h). Όπως προαναφέρθηκε η 

παράµετρος 
2
Rσ  πρέπει να αποτιµηθεί (ή να εκτιµηθεί) για κάθε τεχνική προσδιορισµού θέσης και 

να εφαρµοστεί ανάλογα στον αλγόριθµο.  

 

6.4 Ανάλυση της Ευαισθησίας της Μεθόδου για Τεχνικές που 

Βασίζονται στη Στάθµη Ισχύος Λαµβανόµενου Σήµατος 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται µία θεωρητική ανάλυση που στοχεύει στον εντοπισµό των 

µεταβλητών στις οποίες οφείλεται η εισαγωγή σφάλµατος κατά τον προσδιορισµό της θέσης. Η 

αναφορά γίνεται σε τεχνικές που βασίζονται στην αξιοποίηση της στάθµης ισχύος λαµβανόµενου 

σήµατος. Μέσω της ανάλυσης αυτής εκτιµάται η επίδοση των διαφόρων τεχνικών προσδιορισµού 

θέσης, αποκαλύπτονται οι αδυναµίες τους και κατ’ επέκταση εντοπίζονται τα σηµεία που 

προσφέρονται για βελτίωση της ακρίβειας τους.  

6.4.1 Λειτουργία Συλλογής Μετρήσεων από το Τερµατικό  

Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται η λειτουργία του τερµατικού κατά την οποία συλλέγονται 

οι απαραίτητες µετρήσεις που σχετίζονται µε τη θέση. Η ανάλυση γίνεται µε βάση τις 

τυποποιηµένες προδιαγραφές λειτουργίας των εµπορικά διαθέσιµων τερµατικών συσκευών. Στην 

περίπτωση των τερµατικών συσκευών των δικτύων GSM η λήψη των µετρήσεων περιγράφεται 

στην τυποποίηση του οργανισµού 3GPP TS05.08 [84]. Στην περίπτωση δικτύου UMTS, η 

λειτουργία συλλογής των µετρήσεων περιγράφεται στην τυποποίηση 3GPP TS 25.133 [39].  

Η στάθµη ισχύος του σήµατος στην είσοδο του δέκτη της τερµατικής συσκευής µπορεί να 

µετρηθεί στο εύρος των τιµών από -110dBm µέχρι -48dBm. Πιο συγκεκριµένα, η ακρίβεια των 

µετρήσεων είναι της τάξεως των ±4dBm για το εύρος των τιµών από -110dBm έως –70dBm υπό 

κανονικές συνθήκες και ±6dBm σε όλο το εύρος τιµών κάτω από κανονικές ή ακραίες συνθήκες. 

Τέλος, η τιµή της λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος µετριέται στο εύρος των τιµών από -

48dBm έως -38dBm µε ακρίβεια της τάξεως των ± 9dBm τόσο υπό κανονικές όσο και σε ακραίες 

συνθήκες.  

Στην περίπτωση που η στάθµη ισχύος του σήµατος πέσει κάτω από τα όρια ευαισθησίας της 

τερµατικής συσκευής τότε η τιµή της θεωρείται ότι είναι ίση µε την ελάχιστη δυνατή που µπορεί 
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να µετρηθεί, δηλαδή -110dBm. Αντίστροφα, στην περίπτωση που η λαµβανόµενη στάθµη ισχύος 

είναι µεγαλύτερη από το άνω όριο µέτρησης, τότε η τιµή της θεωρείται ότι είναι ίση µε τη µέγιστη 

δυνατή τιµή που µπορεί να µετρηθεί, δηλαδή -48dBm.  

Με βάση τα ανωτέρω, η µετρούµενη στάθµη σήµατος στο εύρος από -48dBm έως -110dBm 

µπορεί να λάβει 63 διαφορετικές τιµές κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχεί στο εύρος µεταξύ δύο 

διαδοχικών ακέραιων τιµών ισχύος, όπως περιγράφεται στον πίνακα που ακολουθεί.  

 

Κωδικοποιηµένη 

Στάθµη Ισχύος Σήµατος 

Λαµβανόµενη Στάθµη 

Ισχύος Σήµατος (dBm) 

0 x < -110 

1 -110 < x < -109 

2 -109 < x < -108 

… … 

… … 

62 -49 < x < -48 

63 -48 < x 

Πίνακας 14: Κωδικοποίηση των µετρήσεων της λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος 

Ουσιαστικά η αντιστοίχηση αυτή παρέχει µια ακέραια στρογγυλοποίηση των τιµών µετρούµενης 

λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος.  

6.4.2 Μοντέλα ∆ιάδοσης Ηλεκτροµαγνητικού Σήµατος 

Για την παρούσα ανάλυση ευαισθησίας θα χρησιµοποιηθεί το µοντέλο ραδιοδιάδοσης σήµατος 

Okumura-Hata [102]. Η µαθηµατική έκφραση του µοντέλου ακολουθεί τη φόρµουλα: 

 

KdhhahfdbL kmBTSMSBTSMHz −⋅−+−−+= log)log55.69.44()(log82.13log16.2655.69)(  (1)

 

Όπου hBTS εκφράζει το ύψος στο οποίο βρίσκεται ο Σταθµός Βάσης σε m, hMS το ύψος στο οποίο 

βρίσκεται η τερµατική συσκευή σε m, dkm την απόσταση µεταξύ του τερµατικού και του Σταθµού 

Βάσης σε km και fMHz tη συχνότητα εκποµπής του Σταθµού Βάσης σε MHz. Ο όρος a(hMS) 

αποτελεί έναν παράγοντα διόρθωσης του κέρδους της κεραίας (antenna height-gain correction 

factor) που εξαρτάται από το περιβάλλον. Ο παράγοντας K χρησιµοποιείται για τη διόρθωση της 

φόρµουλας στην περίπτωση ηµιαστικών και ανοικτών περιοχών. Ο τύποι που περιγράφουν τους 

παράγοντες a(hMS) και K για τις διάφορες περιπτώσεις (διαφορετικά περιβάλλοντα) έχουν ως 

ακολούθως: 
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Ανοικτή περιοχή 

)8.0log56.1()7.0log1.1()( −−⋅−= MHzMSMHzMS fhfha  (2) 

94.40log33.18)(log78.4 2 +−⋅= MHzMHz ffK   (3) 

Ηµιαστική περιοχή 

)8.0log56.1()7.0log1.1()( −−⋅−= MHzMSMHzMS fhfha  (4) 

4.5
28

log2
2

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= MHzfK    (5) 

Αστική περιοχή 

97.4)75.11(log2.3)( 2 −⋅= MSMS hha   (6) 

0=K .    (7) 

Οι παραπάνω εξισώσεις εφαρµόζονται για συχνότητες µικρότερες των 1500MHz.  

Για τιµές συχνοτήτων 1500MHz< f <2000MHz, χρησιµοποιείται η παρακάτω φόρµουλα του 

εκτεταµένου του µοντέλου Hata [104]. 

ChhafdhL BTSMSMHzkmBTSXHata +−−+⋅−+= log82.13)(log9.33log)log55.69.44(33.46  

όπου: 

C=0, για µικρές πόλεις/ηµιαστικές περιοχές 

C=3, για µεγάλες πόλεις/αστικές περιοχές.  

Ο παράγοντας a(hMS) υπολογίζεται µε βάση τις εξισώσεις (2), (4) και (6).  

6.4.3 Αβεβαιότητα σε µία Συνάρτηση Πολλαπλών Μεταβλητών 

Έστω ότι υπάρχει µια συνάρτηση q(x,…,z) µε µετρούµενες µεταβλητές x,…,z και µε 

αβεβαιότητες δ x,…,δ z αντίστοιχα. Αν οι αβεβαιότητες µέτρησης των τιµών των µεταβλητών 

x,…,z είναι ανεξάρτητες και τυχαίες, τότε η αβεβαιότητα της τιµής της συνάρτησης q δίνεται από 

τον τύπο [103]:  

22

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

∂
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

∂
= z

dz
qx

dx
qq δδδ L  (8) 

Σκοπός της ακόλουθης ανάλυσης είναι η αξιολόγηση του σφάλµατος της εκτιµώµενης απόστασης 

τερµατικού-ΣΒ, υπολογισµένης βάσει του µοντέλου διάδοσης Hata, που οφείλεται στα επιµέρους 

σφάλµατα εκτίµησης των µεταβλητών παραµέτρων του µοντέλου. Για την απλοποίηση της 

ανάλυσης θεωρείται η περίπτωση ηµιαστικού περιβάλλοντος. Η εξίσωση του µοντέλου Hata ως 

προς την απόσταση τερµατικού-ΣΒ είναι:  

)ln(131721.2067
)75.11ln(320)ln(08.3189)ln(562.6023744.39509189.530(2.0

2

1000),,,( ht
hrhtfcLp

ehrhtfcLpd ⋅+−
⋅⋅+⋅+⋅−−⋅

⋅−

⋅=     (9) 
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Στον πίνακα που ακολουθεί αναλύονται οι παράµετροι της παραπάνω φόρµουλας και δίνονται οι 

τυπικές τιµές τους και η αντίστοιχη αβεβαιότητα.  

 

Παράµετρος Ορισµός Τυπικές 

τιµές 

Αβεβαιότητα Σχόλια 

fc Συχνότητα φέροντος σε 

MHz 

900 ±10 Η τιµή αυτή 

µπορεί να 

υπολογιστεί χωρίς 

σφάλµα 

hr Ύψος δέκτη σε µέτρα 1,5 ±1 Επίπεδο θάλασσας 

ht Ύψος Σταθµού Βάσης σε 

µέτρα 

30 ±10 Ύψος του κτιρίου 

+ ύψος του ιστού 

της κεραίας 

Lp Απώλειες διάδοσης σε dB 100 ±7 Μα µετρούµενη 

τιµή για κάποια 

απόσταση 

d Εκτιµώµενη απόσταση 

µεταξύ τερµατικού και ΣΒ 

σε µέτρα 

  Προς εκτίµηση  

Πίνακας 15: Παράµετροι του Μοντέλου ∆ιάδοσης HATA (τυπικές τιµές και αβεβαιότητες) 

6.4.4 Ευαισθησία ως προς τις Απώλειες ∆ιάδοσης  

Η µερική παράγωγος της συνάρτησης (9) ως προς τις απώλειες διάδοσης είναι: 

 

)ln(131721.2067
)750.11ln(320)ln(08.3189)ln(562.6023744.39509189.5302.0

2

)ln(131721.2067
800.106037 ht

hrhtfcLp

e
htdLp

d ⋅+−
⋅⋅+⋅+⋅−−⋅

⋅−

⋅
⋅+−

−
=

∂
 

 

)200ln(131721.2067
)200ln(08.3189)900ln(562.6023792.161432.0

)200ln(131721.2067
962.106037 ⋅+−

⋅+⋅−
⋅−

⋅
⋅+−

−
=

∂ e
dLp

d
 

 

Με αντικατάσταση των τυπικών τιµών και κατόπιν υπολογισµών, η αβεβαιότητα εκτίµησης της 

απόστασης εξαιτίας της αβεβαιότητας στις µετρούµενες απώλειες διάδοσης δLp είναι ίση µε: 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΟΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

115 

5.81±=⋅
∂ Lp
dLp

d δ m (10) 

ενώ η αντίστοιχη ευαισθησία απεικονίζεται στο παρακάτω διάγραµµα:  

 

Σχήµα 28: Ευαισθησία ως προς τη µεταβολή των απωλειών διάδοσης (Lp) 

6.4.5 Ευαισθησία ως προς τη Συχνότητα Εκποµπής 

Η µερική παράγωγος της συνάρτησης (9) ως προς τη συχνότητα fc είναι: 

 

( )

( )
)ln(131721.2067

)750.11ln(320)ln(080.3189)ln(562.6023744.39509189.5302.0 2

)ln(131721.2067
40.1204712 ht

hrhtfcLp

e
htfcdfc

d ⋅+−
⋅⋅+⋅+⋅−−⋅⋅−

⋅
⋅+−⋅

=
∂

 

 

)200ln(131721.2067
)200ln(08.3189)900ln(562.6023792.161432.0

)200ln(131721.2067
569.1338 ⋅+−

⋅+⋅−
⋅−

⋅
⋅+−

=
∂ e
dfc

d
 

 

Με αντικατάσταση των τυπικών τιµών και κατόπιν υπολογισµών, η αβεβαιότητα στην εκτίµηση 

της απόστασης εξαιτίας της αβεβαιότητας στη συχνότητα εκποµπής δfc είναι ίση µε: 

5,1±=⋅
∂ fc
dfc

d δ m  (11) 
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Σχήµα 29: Ευαισθησία ως προς τη µεταβολή της συχνότητας (fc) 

6.4.6 Ευαισθησία ως προς το Ύψος του Σταθµού Βάσης 

Η µερική παράγωγος της συνάρτησης (9) ως προς το ύψος του Σταθµού Βάσης ht δίνεται από τον 

τύπο: 

( )( ) ( )
Ae

htht
hrhtfcLp

hthtdht
d
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Όπου 
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Με αντικατάσταση των τυπικών τιµών και έπειτα από υπολογισµούς, η αβεβαιότητα στην 

εκτίµηση της απόστασης εξαιτίας της αβεβαιότητας στο ύψος του ΣΒ δht είναι: 

15±=⋅
∂ ht
dht

d δ m  (12) 
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Σχήµα 30: Ευαισθησία ως προς τη µεταβολή του ύψους του Σταθµού Βάσης 

6.4.7 Ευαισθησία ως προς το Ύψος της Τερµατικής Συσκευής 

Η µερική παράγωγος της συνάρτησης (9) ως προς το ύψος της τερµατικής συσκευής hr δίνεται 

από τον τύπο: 

)200ln(131721.2067
)625.17ln(320)200ln(08.3189)900ln(562.6023236.135092.0

2

)200ln(131721.2067
)625.17ln( ⋅+−

⋅+⋅+⋅−
⋅−

⋅
⋅+−

=
∂ e
dhr

d
 

Με αντικατάσταση των τυπικών τιµών και έπειτα από υπολογισµούς, η αβεβαιότητα στην 

εκτίµηση της απόστασης εξαιτίας της αβεβαιότητας στο ύψος της τερµατικής συσκευής δhr είναι: 

27±=⋅
∂ hr
dhr

d δ m (13) 
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Σχήµα 31: Ευαισθησία ως προς τη µεταβολή του ύψους της τερµατικής συσκευής (hr) 

6.4.8 Συνολική Ευαισθησία 

Η συνολική ευαισθησία της απόστασης ),,,( hrhtfcLpd  όπως αυτή υπολογίζεται από τη σχέση 

(9) λαµβάνοντας υπόψη τις αβεβαιότητες οι οποίες οφείλονται στις επιµέρους παραµέτρους και µε 

βάση τη σχέση (8) δίνεται από τη σχέση:  

 

 (14) 

 

Με αντικατάσταση των τιµών των επιµέρους µερικών παραγώγων που υπολογίστηκαν στις (10), 

(11), (12) και (13) η συνολική ευαισθησία που προκύπτει είναι δd = 87m. 

Η εκτιµώµενη απόσταση για τις τυπικές τιµές των παραµέτρων του Πίνακας 15 που προκύπτει 

από το µοντέλο Hata είναι ίση µε:  

178),,,( =hrhtfcLpd ± 87m (15) 

Με βάση την ανωτέρω ανάλυση και τα αριθµητικά αποτελέσµατα που προέκυψαν σχετικά µε τα 

σφάλµατα που εισάγονται στον υπολογισµό της απόστασης από την αβεβαιότητα εκτίµησης των 

µεταβλητών παραµέτρων του µοντέλου διάδοσης, αποδεικνύεται ότι η παράµετρος της οποίας η 

αβεβαιότητα επηρεάζει σε µέγιστο βαθµό την εκτίµηση της απόστασης d είναι οι απώλειες 

διάδοσης Lp, για τις τυπικές τιµές των µεγεθών. Στο διάγραµµα που ακολουθεί φαίνεται ότι η 
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παράµετρος µε την µικρότερη επίδραση στην ακρίβεια εκτίµησης της απόστασης είναι η 

συχνότητα fc. 

 

Σχήµα 32: Ανάλυση της συνολικής ευαισθησίας (ο άξονας x είναι σε λογαριθµική κλίµακα) 

6.4.9 Επίδραση της Κατευθυντικότητας των Κεραιών στον Υπολογισµό της Απόστασης 

Σε αυτή την ενότητα αναλύεται η επίδραση στον υπολογισµό της απόστασης τερµατικού-ΣΒ της 

κατευθυντικότητας των κεραιών των Σταθµών Βάσης που τυπικά χρησιµοποιούνται στα εµπορικά 

διαθέσιµα δίκτυα. Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 6.4.2, ο υπολογισµός της απόστασης 

προκύπτει από τις µετρήσεις των απωλειών διάδοσης µέσω µοντέλων ραδιοδιάδοσης (π.χ. 

Okumura Hata). Οι απώλειες διάδοσης προκύπτουν µε την αφαίρεση της λαµβανόµενης ισχύος 

σήµατος (µετρούµενη στο τερµατικό) από την εκπεµπόµενη ισχύ (υπολογισµένη στο Σταθµό 

Βάσης). Πιο συγκεκριµένα οι απώλειες διάδοσης (Path Loss) υπολογίζονται µε βάση την 

παρακάτω εξίσωση:  

MSMSBTS RxGTxL −+=   (16) 

όπου: 

L εκφράζει τις απώλειες διάδοσης σε dB, 

TxBTS εκφράζει την εκπεµπόµενη ισχύ του Σταθµού Βάσης σε dBm, 

GMS είναι το κέρδος της κεραίας της τερµατικής συσκευής σε dBi και 

RxMS είναι η λαµβανόµενη ισχύς στο τερµατικό σε dBm.  



ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΕΡΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

120 

Το TxBTS στην εξίσωση (16) θεωρείται ότι αναπαριστά για λόγους απλοποίησης της έκφρασης, 

την ισοδύναµη ισοτροπικά ακτινοβολούµενη ισχύς από τον ποµπό - EIRP (Effective Isotropic 

Radiated Power). Στην πράξη ωστόσο, οι κεραίες οι οποίες χρησιµοποιούνται στα σύγχρονα 

εµπορικά δίκτυα δεν είναι οµοιοκατευθυντικές αλλά κατευθυντικές. Το γεγονός αυτό εισάγει ένα 

σφάλµα στον υπολογισµό της απόστασης µε χρήση της EIRP το οποίο και διερευνάται στις 

παραγράφους που ακολουθούν.  

Συνήθως στα εµπορικά δίκτυα GSM και UMTS κάθε Σταθµός Βάσης υλοποιείται µε τρεις 

κυψέλες-τοµείς (sectors) µε τη χρήση κατευθυντικών κεραιών µε εύρος εκποµπής 120o 

(360o/3=120o). Και στην περίπτωση αυτή το κέρδος της κεραίας δεν είναι σταθερό, παρά 

µεταβάλλεται ανάλογα µε το αζιµούθιο στο εύρος των 120ο. Κάθε κεραία περιγράφεται από ένα 

διάγραµµα ακτινοβολίας, το οποίο απεικονίζει το κέρδος της κεραίας σε κάθε 

κατεύθυνση/αζιµούθιο. Το επόµενο σχήµα παρουσιάζει το διάγραµµα ακτινοβολίας µίας τυπικής 

κεραίας δικτύου GSM.  

 

Σχήµα 33: ∆ιάγραµµα Ακτινοβολίας µιας Τυπικής Κεραίας ∆ικτύου GSM  

Η εκπεµπόµενη ισχύς της κεραίας µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε το αζιµούθιο (αντίστοιχα µε το 

κέρδος της). Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (16) την τιµή της ισοδύναµης ισοτροπικά 

ακτινοβολούµενη ισχύς από τον ποµπό - EIRP, µε την έκφραση της εκπεµπόµενης ισχύς σε 

συνάρτηση µε το αζιµούθιο, προκύπτει: 

 

MSMSCBTSBTS RxGLGTxL −+−+=  (17) 

όπου: 

TxBTS (dBm) εκφράζει την ισχύ στην είσοδο της κεραίας, 

GBTS εκφράζει το κέρδος της κεραίας του Σταθµού Βάσης σε dBi,  
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LC αντιστοιχεί στις απώλειες των καλωδίων του Σταθµού Βάσης σε dB,  

GMS και RxMS όπως ορίστηκαν παραπάνω.  

Όπως αναλύθηκε, ο παράγοντας GBTS είναι συνάρτηση του αζιµούθιου θ, GBTS(θ). 

Το τελικό αποτέλεσµα της ανάλυσής θα είναι ο υπολογισµός της απόστασης τερµατικού-ΣΒ ως 

συνάρτηση του αζιµούθιου θ. Το µοντέλο ραδιοδιάδοσης που θα χρησιµοποιηθεί του Okumura 

Hata που περιγράφηκε στην εξίσωση (1): 

Λύνοντας την εξίσωση αυτή ως προς την απόσταση d προκύπτει: 

 

BTS

MSBTS

BTS h
Khahf

h
L

d log55.69.44
)(log82.13log16.2655.69

log55.69.44 1010 −
+++−−

− ⋅=  (18) 

 

Αντικαθιστώντας τις απώλειες διάδοσης L από τη σχέση (17) και λαµβάνοντας υπόψη τη 

συνάρτηση ακτινοβολίας της κεραίας βάσει του αζιµούθιου προκύπτει: 

 

BTS

MSBTS

BTS

MSMSCBTS

BTS

BTS

h
Khahf

h
RxGLTx

h
G

d log55.69.44
)(log82.13log16.2655.69
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 (19) 

 

Με σκοπό την απλοποίηση της ανωτέρω εξίσωσης ορίζουµε τις σταθερές w και z ίσες µε  

BTS

MSBTS

BTS

MSMSCBTS

h
Khahf

h
RxGLTx

w log55.69.44
)(log82.13log16.2655.69

log55.69.44 1010 −
+++−−

−
−+−

⋅=  (20) 

BTSh
z

log55.69.44
1

−
=    (21) 

Με αυτές τις αντικαταστάσεις η έκφραση της απόστασης d έχει ως εξής: 

)(10 θBTSGzwd ⋅⋅=   (22) 

Για τον τελικό υπολογισµό της ακρίβειας της απόστασης τερµατικού-ΣΒ σε συνάρτηση µε το 

αζιµούθιο, θα πρέπει να είναι γνωστή η συνάρτηση του κέρδους της κεραίας του ΣΒ GBTS(θ). Στην 

πράξη, η συνάρτηση αυτή παρέχεται από τους κατασκευαστές στις τεχνικές προδιαγραφές των 

κεραιών. Το διάγραµµα ακτινοβολίας µίας τυπικής εµπορικά διαθέσιµης κεραίας το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε για την παρούσα ανάλυσή παρουσιάστηκε στο Σχήµα 33 [174]. Προσεγγίζοντας 

το διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας µε µία πολυωνυµική συνάρτηση4 προέκυψε η παρακάτω 

συνάρτηση µε βάση την οποία µοντελοποιείται το κέρδος συναρτήσει του αζιµούθιου θ. Για την 

                                                      
4 Χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση polynomial fit του Microsoft Excel 
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προσέγγιση χρησιµοποιήθηκε ένα πολυωνυµικό µοντέλο 4ης τάξης το οποίο ήταν το απλούστερο 

αλλά και ακριβέστερο από τα µοντέλα ανώτερης τάξης που διερευνήθηκαν. 

483523 102414.4100186.3108094.51560104.0155089.13)( θθθθθ ⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅+= −−−
BTSG    (23) 

Η µεταβλητή θ λαµβάνει τιµές στο εύρος µεταξύ 0o και 360o. 

oo 3600 <≤ θ  

 

Στο Σχήµα 34 παρουσιάζεται το διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας (µε χρώµα µπλε) και η 4ης 

τάξης πολυωνυµική προσέγγιση (µε χρώµα κόκκινο).  

S = 1.73773818
r = 0.98762916
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Σχήµα 34: Πολυωνυµική προσέγγιση (4ης τάξης) του διαγράµµατος ακτινοβολίας τυπικής κεραίας 

δικτύου GSM 

Η προσέγγιση αυτή είναι ακριβής για όλο το φάσµα τιµών της γωνίας θ εκτός από ένα εύρος ±10o 

στην κατεύθυνση (αζιµούθιο) των 180o. Η ακρίβεια µειώνεται στην προσέγγιση του πίσω λοβού 

της κεραίας. Ωστόσο, το σφάλµα αυτό θεωρείται αµελητέο καθώς η ισχύς εκποµπής του πίσω 

λοβού είναι ελάχιστη και πρακτικά σε αυτή την κατεύθυνση δεν µπορεί να εξυπηρετηθεί κάποιο 

τερµατικό.  

Εν συνεχεία, µπορεί να σχεδιαστεί το διάγραµµα της συνάρτησης (22) (απόσταση τερµατικού-ΣΒ 

για διάφορες τιµές του αζιµούθιου θ) για ένα σύνολο τυπικών τιµών όπως αυτές που 

αναγράφονται στον Πίνακας 16.  

 

Παράµετρος Τυπική Τιµή 

TxBTS 36dBm 
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LC 6dB 

GMS 3dBi 

RxMS -75dBm 

F 900MHz 

hMS 1.5m 

hBTS 20m 

Πίνακας 16: Τυπικές τιµές παραµέτρων µοντέλου διάδοσης 

Χρησιµοποιώντας τις τιµές αυτές, το ακόλουθο Σχήµα 35 αναπαριστά τη µεταβολή της 

εκτιµώµενης απόστασης τερµατικού-ΣΒ σε συνάρτηση µε το αζιµούθιο θ. Παρατηρείται ότι η 

διαφορά στην εκτιµώµενη απόσταση για δύο διαφορετικές τιµές του αζιµούθιου µπορεί να φτάσει 

µέχρι και τα 550m στην χειρότερη περίπτωση. Στην πράξη ωστόσο το εύρος τιµών του αζιµούθιου 

στο οποίο εξυπηρετούνται οι τερµατικές συσκευές είναι -60o < θ < 60o. Σε αυτό το ρεαλιστικό 

εύρος τιµών, η διαφορά αυτή περιορίζεται στα 180m.  

 
Σχήµα 35: Μεταβολή της εκτιµώµενης απόστασης σε συνάρτηση µε το αζιµούθιο θ 

Το επόµενο σχήµα επεκτείνει την ανωτέρω ανάλυση παρουσιάζοντας τη µεταβολή της 

εκτιµώµενης απόστασης συναρτήσει του αζιµούθιου θ για διαφορετικές τιµές της λαµβανόµενης 

στάθµης σήµατος (και κατ’ επέκταση των απωλειών διάδοσης). Η τιµή της λαµβανόµενης 

στάθµης σήµατος κυµαίνεται µεταξύ –60 και –90dBm µε διαδοχικά βήµατα µεταβολής 1dBm. 
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Σχήµα 36: Μεταβολή της εκτιµώµενης απόστασης σε συνάρτηση µε το αζιµούθιο θ (για διαφορετικές 

τιµές της λαµβανόµενης στάθµης σήµατος) 

Συµπερασµατικά από την ανωτέρω ανάλυση προκύπτουν τα εξής:  

• Οι κατευθυντικές κεραίες οι οποίες χρησιµοποιούνται στα εµπορικά διαθέσιµα δίκτυα 

επηρεάζουν σηµαντικά την εκτίµηση της απόστασης τερµατικού-ΣΒ µε τη χρήση 

µοντέλων ραδιοδιάδοσης.  

• Στην περίπτωση που η κατευθυντικότητα των κεραιών δεν λαµβάνεται υπόψη στην τιµή 

της εκπεµπόµενης ισχύος, η απόκλιση στην εκτίµηση της θέσης (για τις τυπικές τιµές 

της ανάλυσής µας) µπορεί να φτάσει τα 180m.  

• Η απόκλιση στην εκτίµηση της απόστασης επηρεάζεται από τη λαµβανόµενη στάθµη 

σήµατος στο τερµατικό. Όσο πιο ασθενές είναι το λαµβανόµενο σήµα τόσο µεγαλύτερη 

η απόκλιση που υπεισέρχεται µε την υπόθεση οµοιοκατευθυντικής εκποµπής.  

6.4.10 Σφάλµα στην Εκτίµηση της Απόστασης εξαιτίας της ∆ιακριτικής Ικανότητας 

Συλλογής Μετρήσεων από την Τερµατική Συσκευή 

Το επόµενο διάγραµµα αναπαριστά το σφάλµα στην εκτίµηση της απόστασης (σε µέτρα) µεταξύ 

του τερµατικού και του ΣΒ, το οποίο υπεισέρχεται εξαιτίας της χαµηλής ανάλυσης των 

λαµβανόµενων µετρήσεων από τις τερµατικές συσκευές -διακριτική ικανότητα ±1dΒm. Οι τυπικές 

τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό τιµών αναγράφονται στον Πίνακας 16.  
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Σχήµα 37: Σφάλµα που οφείλεται στη διακριτική ικανότητα λήψης µετρήσεων 1dBm 

Με βάση το ανωτέρω διάγραµµα προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Το σφάλµα στην εκτίµηση της θέσης (µε τη χρήση κάποιου εµπειρικού µοντέλου π.χ. 

Hata) που εισάγεται εξαιτίας της µειωµένης διακριτικής ικανότητας στη λήψη 

µετρήσεων λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος από τις τερµατικές συσκευές είναι 

υψηλότερο στη ζώνη συχνοτήτων 900MHz από ότι στη ζώνη συχνοτήτων 1800MHz.  

• Η επίδραση της διακριτικής ικανότητας των τερµατικών συσκευών στην ακρίβεια 

προσδιορισµού της θέσης είναι µεγαλύτερη στις περιπτώσεις στις οποίες η 

λαµβανόµενη στάθµη ισχύος σήµατος είναι χαµηλή, κυρίως όταν είναι µικρότερη από -

90dBm.  

• Η επίδραση της διακριτικής ικανότητας µετρήσεων στάθµης ισχύος σήµατος των 

τερµατικών συσκευών στην ακρίβεια προσδιορισµού της θέσης δεν είναι σηµαντική 

όταν η λαµβανόµενη στάθµη ισχύος σήµατος είναι µεγαλύτερη από -90dBm. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις δεν υπάρχει ανάγκη για ακρίβεια µεγαλύτερη του 1dBm στη 

λαµβανόµενη ισχύ.  
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6.5 Ανάλυση της Επάρκειας της Μεθόδου για Τεχνικές που 

βασίζονται στην Ισχύ Λαµβανόµενου Σήµατος 

Στην ενότητα αυτή αναλύεται η επάρκεια της µεθόδου STAMP για τεχνικές προσδιορισµού θέσης 

που βασίζονται στη λαµβανόµενη στάθµη σήµατος όπως είναι η CGI++ για δίκτυα GSM και η 

CPICH για δίκτυα UMTS. Όπως έχει προαναφερθεί στο κεφάλαιο 2, οι τεχνικές αυτές δύναται να 

αξιοποιήσουν τις µετρήσεις που συλλέγει το τερµατικό όταν βρίσκεται σε κατάσταση αδρανείας 

(idle mode).  

Η µελέτη στηρίζεται στη θεωρία διάδοσης του ραδιοσήµατος, τη διαδικασία λήψης µετρήσεων 

από τις τερµατικές συσκευές καθώς και τη θεωρία που σχετίζεται µε τη στατιστική επεξεργασία 

σηµάτων. Για την πληρέστερη διερεύνηση όλων των σεναρίων, η επάρκεια της µεθόδου STAMP 

πραγµατοποιείται τόσο για ακίνητα τερµατικά όσο και για τερµατικά που βρίσκονται σε κίνηση.  

6.5.1 Επάρκεια της Μεθόδου για Ακίνητα Τερµατικά 

Όπως είναι γνωστό στις κινητές επικοινωνίες, η στάθµη σήµατος από ένα Σταθµό Βάσης που 

λαµβάνει ένα τερµατικό, σε µία συγκεκριµένη θέση Y0 µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

Το διάγραµµα που ακολουθεί το οποίο βασίζεται σε πειραµατικές τιµές, επιβεβαιώνει τη 

µεταβολή της λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος σε κάποιο συγκεκριµένο σηµείο.  
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Σχήµα 38: Παράδειγµα κατανοµής της λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος σε σταθερό σηµείο 

Η µεταβαλλόµενη στάθµη σήµατος αποτελείται από δύο κυρίως παράγοντες: (α) τον παράγοντα 

µακροχρόνιων διαλείψεων ή αλλιώς τον τοπικό µέσο (slow fading ή local mean) ο οποίος 

σχετίζεται µε τις απώλειες διάδοσης και τη φύση του περιβάλλοντος και (β) τον παράγοντα 

βραχυχρόνιων διαλείψεων (short-term ή fast fading) ο οποίος προκαλείται από τα φαινόµενα 

πολυόδευσης [175],[176]. Ο παράγοντας µακροχρόνιων διαλείψεων ακολουθεί την 

λογαριθµοκανονική (LogNormal) κατανοµή [175],[176]. Από την άλλη, η συνάρτηση πυκνότητας 
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πιθανότητας που ακολουθεί ο παράγοντας βραχυχρόνιων διαλείψεων είναι τύπου Rayleigh ή 

Rician αναλόγως µε το αν υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ του τερµατικού µε το ΣΒ [175].  

Με βάση την τυπική λειτουργία του, το τερµατικό εκτιµά τη λαµβανόµενη στάθµη ισχύος του 

σήµατος µεσοσταθµίζοντας τις µετρούµενες τιµές κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου. Η 

χρονική αυτή περίοδος ισούται µε 480msec όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης ή 

3 µε 6sec (ανάλογα µε τις κατασκευαστικές προδιαγραφές) όταν βρίσκεται σε κατάσταση 

αδρανείας [84]. Σύµφωνα µε την αναφορά [175] ο παράγοντας της βραχυχρόνιων διαλείψεων 

µπορεί να εξοµαλυνθεί µεσοσταθµίζοντας τις µετρούµενες τιµές της στάθµης σε ένα διάστηµα 40-

80 περιόδων εξασθένισης. Το γεγονός αυτό (εξοµάλυνση της ταχείας εξασθένισης), σε συνδυασµό 

µε την τυπική λειτουργία του τερµατικού βρίσκει εφαρµογή στην τεχνική CGI++ (ή CPICH για 

δίκτυα UMTS). Με βάση αυτή την παρατήρηση είναι δυνατή η αξιοποίηση των µοντέλων 

διάδοσης ραδιοσήµατος (π.χ. Hata [178]) για την εκτίµηση της απόστασης τερµατικού-ΣΒ 

δεδοµένου ότι η στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος (που µετράται από το τερµατικό) αντιστοιχεί 

στον παράγοντα µακροχρόνιων διαλείψεων (τοπικό µέσο) του σήµατος.  

Έστω ότι ο τοπικός µέσος του σήµατος το οποίο εκπέµπεται από ένα ΣΒ j και λαµβάνεται από ένα 

τερµατικό σε µία θέση Yo εκτιµάται βάσει της ανωτέρω λογικής ότι είναι ίσος µε ojm . Το σφάλµα 

ekj στην εκτίµηση της απόστασης τερµατικού-ΣΒ j βάσει των µετρήσεων τη χρονική στιγµή tk 

µπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως: 

),(ˆ),(ˆ),(ˆ ppp oj kjojkjojkj mdmdmdde −=−=   (1) 

όπου ojd  είναι η πραγµατική απόσταση ανάµεσα στο τερµατικό και τον ΣΒ j. Το ),(ˆ pkjmd  

εκφράζει την εκτίµηση της απόστασης τερµατικού-ΣΒ j, η οποία υπολογίζεται µε βάση το 

µοντέλο ραδιοδιάδοσης (π.χ. Hata). Το mkj εκφράζει την προσέγγιση του παράγοντα 

µακροχρόνιων διαλείψεων της στάθµης του λαµβανόµενου σήµατος στη θέση που βρίσκεται το 

τερµατικό τη χρονική στιγµή tk. Το p  εκφράζει το διάνυσµα των σταθερών του µοντέλου 

ραδιοδιάδοσης, οι οποίες εκτιµώνται εµπειρικά µε βάση µετρήσεις σε µια συγκεκριµένη 

γεωγραφική περιοχή ώστε να περιοριστεί το σφάλµα το οποίο οφείλεται στην απόκλιση του 

µοντέλου από το πραγµατικό περιβάλλον διάδοσης. Όπως αναφέρεται εκτενώς στη βιβλιογραφία, 

η βέλτιστη επιλογή του p  στα εµπειρικά µοντέλα ραδιοδιάδοσης οδηγεί σε µια τυπική απόκλιση 

στην εκτίµηση της λαµβανόµενης ισχύος σήµατος της τάξης των 8dB-12dB [175],[176]. 

Αναµένεται συνεπώς ότι στην γενική περίπτωση θα υπάρχει διαφορά ανάµεσα στις εκτιµώµενες 

παραµέτρους p  οι οποίες έχουν βελτιστοποιηθεί για µια περιοχή και τις ιδιαίτερες παραµέτρους 

ojp  οι οποίες ισχύουν για έναν συγκεκριµένο ΣΒ j και µια συγκεκριµένη θέση τερµατικού Yo. Στο 
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πλαίσιο αυτό, το ),(ˆ
ojpojmd  ισούται µε την πραγµατική απόσταση τερµατικού-ΣΒ j καθώς 

αντιστοιχεί στο βελτιστοποιηµένο µοντέλο ραδιοδιάδοσης για µια συγκεκριµένη στατική θέση του 

τερµατικού Yo, ενώ, το ojm είναι ο τοπικός µέσος του λαµβανόµενου σήµατος από τον ΣΒ j στη 

θέση αυτή. 

Το σφάλµα kje  µπορεί να εκφραστεί ως το άθροισµα δύο παραγόντων σφάλµατος: (α) emj(k) του 

παράγοντα σφάλµατος εκτίµησης του τοπικού µέσου, και (β) ),( ppojpje , του παράγοντα 

σφάλµατος εκτίµησης του µοντέλου διάδοσης ραδιοσήµατος.  

)(),( keee mjpjkj += ppoj    (2) 

),(ˆ),(ˆ),( pppp ojoj ojojpj mdmde −=   (3) 

),(ˆ),(ˆ),()( ppppoj kjojpjkjmj mdmdeeke −=−=  (4) 

Από την εξίσωση (3) συµπεραίνεται ότι εάν ισχύει ppoj ≠  (το οποίο είναι αναµενόµενη συνθήκη 

στη γενική περίπτωση), τότε 0),( ≠ppojpje  το οποίο οδηγεί σε ένα συστηµατικό σφάλµα στην 

εκτίµηση της απόστασης τερµατικού-ΣΒ. 

Επιπρόσθετα, από την εξίσωση (4) συµπεραίνεται ότι το )(kemj  είναι µια µεταβλητή µε µηδενική 

µέση τιµή, καθώς η διαφορά των ojm  και kjm  αντιστοιχεί στην ακρίβεια της εκτίµησης του 

τοπικού µέσου (ή στο βαθµό περιορισµού του παράγοντα ταχείας εξασθένισης) και ανάλογα µε τη 

φύση του λαµβανόµενου σήµατος είναι:  

oj

N

k
kjN

mm
N

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∑
=

∞→ 1

1lim    (5) 

Στις τεχνικές που βασίζονται στη στάθµη ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος (CGI++ ή CPICH), 

η θέση του τερµατικού καθορίζεται µέσω τριγωνοποίησης στην οποία λαµβάνονται υπόψη οι 

εκτιµώµενες αποστάσεις ανάµεσα στη θέση του τερµατικού και τριών ή περισσοτέρων 

διαφορετικών ΣΒ. Το σφάλµα που προκύπτει στην τελικά εκτιµώµενη θέση του τερµατικού E(Yk) 

κατόπιν τριγωνοποίησης αναµένεται να συµβιβάσει τα ακόλουθα δυο στοιχεία:: 

(k)E)(YE)E(Y mopk +=    (6) 

Όπου το Ep(Yo) αντιστοιχεί στον παράγοντα συστηµατικού σφάλµατος και το Em(k) στο διάνυσµα 

παραµέτρων µηδενικής µέσης τιµής εκφράζοντας τον παράγοντα σφάλµατος ο οποίος συνδέεται 
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µε την προσέγγιση του παράγοντα του τοπικού µέσου της στάθµης λαµβανόµενου σήµατος τη 

χρονική στιγµή tk. 

Η εφαρµογή της µεθόδου STAMP σε αυτή την περίπτωση, (δηλαδή το στατιστικό φιλτράρισµα 

µέσω του φίλτρου Kalman όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3) περιορίζεται στο συστηµατικό 

σφάλµα στην εκτίµηση της θέσης του τερµατικού. Υποθέτοντας ότι το φίλτρο Kalman προσεγγίζει 

την πραγµατική θέση του τερµατικού, το διάνυσµα των παραµέτρων Uk (βλ. Εξίσωση του φίλτρου 

Kalman Παράρτηµα 10.2) εκφράζει το σφάλµα στην εκτίµηση της θέσης E(Yk): 

(k)E)(YE)E(YXMYU mopkkkk +==⋅−=  (7) 

Το διάνυσµα παραµέτρων Uk παρά την απαίτηση του µοντέλου του φίλτρου Kalman δεν 

ακολουθεί την κατανοµή Λευκού Θορύβου (White Noise Distribution) καθώς έχει ένα µη 

µηδενικό µέσο όρο το Ep(Yo): 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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1

1lim
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kN e
e

N
)(YEU opk   (8) 

Το µοντέλο του φίλτρου Kalman σε αυτή την περίπτωση αντιστοιχεί στο ακόλουθο µοντέλο, το 

οποίο είναι συµβατό µε τις απαιτούµενες υποθέσεις.  

k1kk WΓXΦX ⋅+⋅= −''    (9) 

kkk UXMY ′+⋅= '    (10) 

Όπου: )(k kmEU =′ είναι ένα διάνυσµα παραµέτρων µηδενικής µέσης τιµής το οποίο µπορεί να 

προσεγγιστεί από ένα διάνυσµα παραµέτρων Λευκού Θορύβου, και  
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kX    (11) 

Συνεπώς το µοντέλο του φίλτρου Kalman στην περίπτωση ακίνητου τερµατικού παρέχει µια 

εκτίµηση της θέσης του τερµατικού µετατοπισµένη κατά το µη γνωστό συστηµατικό σφάλµα: 

[ ] [ ]2121 ,)(),( ppkk eetxtx + . 
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6.5.2 Επάρκεια της Μεθόδου για Κινούµενα Τερµατικά 

Στην περίπτωση κινούµενου τερµατικού, οι µετρήσεις της στάθµης ισχύος του λαµβανόµενου 

σήµατος οι οποίες αποθηκεύονται στη λίστα STAMP αντιστοιχούν σε διαφορετικές θέσεις του 

τερµατικού. Αυτό οδηγεί σε µία διαφορετική στατιστική συµπεριφορά των τιµών ισχύος του 

σήµατος σε σύγκριση µε την περίπτωση ακίνητου τερµατικού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

µετρήσεις της λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος αντιστοιχούν σε σήµατα τα οποία 

ακολουθούν διαφορετική διάδοση µέσα στο χώρο (προέρχονται από διαφορετικές οδεύσεις).  

Η µεσοστάθµιση των τιµών της στάθµης ισχύος σήµατος (όπως υλοποιείται µε βάση την τυπική 

λειτουργία των τερµατικών και εξηγήθηκε ανωτέρω µε βάση την αναφορά [175]) σε ένα διάστηµα 

40-80 περιόδων διαλείψεων, οδηγεί σε εξοµάλυνση του παράγοντα βραχυχρόνιων διαλείψεων. 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (1) το σφάλµα ekj της εκτίµησης κάθε ξεχωριστής θέσης του τερµατικού 

Yk  θα είναι: 

),(ˆ),(ˆ ppkj kjkjkj mdmde −=    (12) 

Θεωρώντας mkj την προσέγγιση του διανύσµατος του τοπικού µέσου kjm  της στάθµης ισχύος 

σήµατος από τον ΣΒ j σε κάθε θέση του τερµατικού Yk µπορεί να υποτεθεί ότι: 

kjkjkj mm δ+=    (13) 

Όπου kjδ  είναι µία τυχαία παράµετρος µε µηδενική µέση τιµή.  

Όπως προαναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, το διάνυσµα p  µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση 

µετρήσεις πεδίου του δικτύου (π.χ. συλλογή δειγµάτων στάθµης ισχύος σήµατος για µία 

συγκεκριµένη περιοχή) και στατιστική επεξεργασία αυτών µε σκοπό την ελαχιστοποίηση των 

σφαλµάτων (στην απόσταση τερµατικού-ΣΒ) που προέρχονται από το µοντέλο ραδιοδιάδοσης5. 

Στο πλαίσιο αυτό, για ένα ικανοποιητικό αριθµό διαδοχικών θέσεων του τερµατικού Y1, Y2,…, Yk 

(που αντιστοιχούν σε µετρήσεις της λίστας STAMP) µπορεί να θεωρηθεί ότι:  

ppkj ≈⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∑
=

∞→

N

kN N 1

1lim    (14) 

Βάσει των εξισώσεων (13) και (14) και το γεγονός ότι οι µεταβλητές kjp  και kjm  είναι 

ανεξάρτητες και τυχαίες, µπορεί να υποτεθεί ότι το σφάλµα ekj είναι µία τυχαία παράµετρος 

                                                      
5 Ουσιαστικά αναφερόµαστε σε κατάλληλη ρύθµιση του µοντέλου διάδοσης 
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µηδενικής µέσης τιµής. Η ίδια υπόθεση έχει εφαρµογή και στο προκύπτον σφάλµα της τεχνικής 

CGI++ (ή της τεχνικής CPICH): 

(k)E(k)E)E(Y mpk +=    (15) 

Στην περίπτωση κινούµενου τερµατικού µπορεί να θεωρηθεί ότι για έναν επαρκή αριθµό 

δειγµάτων και οι δύο παράγοντες ( (k)Ep και (k)Em ) έχουν µηδενική µέση τιµή, και θεωρώντας 

ότι το φίλτρο Kalman προσεγγίζει την πραγµατική θέση του τερµατικού, τότε το διάνυσµα Uk 

εκφράζει το σφάλµα E(Yk). Συνεπώς το Uk είναι ένα διάνυσµα παραµέτρων µηδενικής µέσης 

τιµής και η κατανοµή του µπορεί να προσεγγιστεί µε την Κανονική κατανοµή. Αυτό σηµαίνει ότι 

η εφαρµογή της µεθόδου STAMP για έναν επαρκή αριθµό δειγµάτων είναι δυνατό να εξαλείψει το 

συστηµατικό σφάλµα στην εκτίµηση κάθε θέσης του τερµατικού και να αυξήσει την ακρίβεια του 

αποτελέσµατος εκτίµησης θέσης του τερµατικού µέσω του χρησιµοποιούµενου φίλτρου Kalman.  

Λαµβάνοντας υπόψη τη συµπεριφορά της µεθόδου STAMP σε σχέση µε την κινητική κατάσταση 

του τερµατικού, καθίσταται προφανής η ανάγκη ορισµού µιας κατάλληλης συνθήκης µε βάση την 

οποία οι µετρήσεις των τεχνικών προσδιορισµού θέσης αποθηκεύονται ή απορρίπτονται. Στην 

ιδανική περίπτωση οι µετρήσεις που συλλέγονται και αναφέρονται στην ίδια θέση θα πρέπει είτε 

να απορρίπτονται είτε να µεσοσταθµίζονται µε το προηγούµενο αποθηκευµένο δείγµα. Στην 

περίπτωση των τεχνικών CGI++ ή CPICH για να εξασφαλιστεί ότι τα δείγµατα που 

αποθηκεύονται στη λίστα STAMP αντιστοιχούν σε διαφορετικές θέσεις του τερµατικού, θα πρέπει 

να εφαρµοστεί µια συνθήκη η οποία να αναφέρεται στην ελάχιστη αποδεκτή διαφορά στις 

µετρήσεις στάθµης ισχύος λαµβανόµενου σήµατος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

7 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
ΤΗΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

 

7.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα εφαρµογής της µεθόδου STAMP τα οποία 

προέκυψαν από µοντέλα εξοµοίωσης που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια εκπόνησης της παρούσης 

διατριβής αλλά και από µετρήσεις που διενεργήθηκαν στο δίκτυο GSM της εταιρίας παροχής 

κινητών επικοινωνιών Vodafone –Panafon Ελληνική Εταιρία Τηλεπικοινωνιών [193].  

Στο πρώτο στάδιο αξιολόγησης της µεθόδου αναπτύχθηκαν µοντέλα εξοµοίωσης στα οποία 

εκτελέστηκαν διάφορα σενάρια. Συγχρόνως δοκιµάστηκαν διαφορετικές τιµές για τις 

παραµέτρους που επηρεάζουν την επίδοση της µεθόδου (π.χ. µέγεθος λίστας STAMP, 

κινητικότητα τερµατικού, περίοδος δειγµατοληψίας). Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις 

εξοµοιώσεις µας έδωσαν µία πρώτη εικόνα της αποτελεσµατικότητας της µεθόδου η οποία στη 

συνέχεια επιβεβαιώθηκε µε τη χρήση µετρήσεων που λήφθηκαν από πραγµατικό δίκτυο.  

Για τη διεξαγωγή των πειραµάτων σε πραγµατικό δίκτυο χρησιµοποιήθηκαν εµπιστευτικά 

δεδοµένα της εταιρίας Vodafone –Panafon A.E. τα οποία σχετίζονται µε την τοπολογία και τις 

παραµέτρους του εµπορικού δικτύου GSM (π.χ. τοποθεσίες ΣΒ, ισχύς και συχνότητα εκποµπής, 

κ.α.).  

7.2 Αποτελέσµατα Εξοµοίωσης 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα εξοµοίωσης σεναρίων εφαρµογής 

της µεθόδου STAMP. Το µοντέλο εξοµοίωσης δικτύου (το οποίο αναπτύχθηκε) µε βάση το οποίο 

εξήχθησαν τα αποτελέσµατα προσεγγίζει ένα εµπορικό δίκτυο GSM και περιγράφεται στη 

συνέχεια. Τα αποτελέσµατα των εξοµοιώσεων παρείχαν τη δυνατότητα αξιολόγησης της επίδοσης 

της προτεινόµενης µεθόδου καθώς και της εκτίµησης των καταλληλότερων τιµών των 
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παραµέτρων όπως είναι το µέγεθος της λίστας STAMP, η περίοδος δειγµατοληψίας των 

µετρήσεων και ο απαιτούµενος αριθµός των ΣΒ.  

7.2.1 Μοντέλο Εξοµοίωσης 

Για την εκτίµηση/απόδειξη της ακρίβειας της µεθόδου STAMP, διαµορφώθηκε ένα µοντέλο µε 

βάση το οποίο εξοµοιώθηκαν πολλαπλά σενάρια (ώστε να καλυφθεί το σύνολο των πιθανών 

περιπτώσεων κίνησης του τερµατικού αλλά και παραµέτρων της µεθόδου). Η περιοχή που 

εξοµοιώθηκε αποτελείται από 37 κυψέλες GSM οι θέσεις των οποίων διαµορφώνουν ένα µοτίβο 

κανονικών εξαγώνων. Η ακτίνα των κυψελών θεωρήθηκε ότι είναι 500m και οι ΣΒ είναι 

τοποθετηµένοι στο κέντρο των κυψελών και φέρουν κάθε ένας µια οµοιοκατευθυντική κεραία. Τα 

τερµατικά έχουν τυχαίες θέσεις µέσα στην περιοχή κάλυψης, και ο αριθµός αυτών που 

εξοµοιώνεται είναι 500. Οι χρήστες θεωρείται ότι ακολουθούν ένα από τα ακόλουθα µοτίβα 

κίνησης: είτε είναι στατικοί, είτε περπατούν, είτε οδηγούν µέσα στην πόλη, είτε οδηγούν ταχύτερα 

µέσα στην πόλη έχοντας µέση ταχύτητα 0, 4, 20 και 40km/h, αντίστοιχα. Για λόγους απλοποίησης 

και χωρίς απώλεια της γενικότητας θεωρείται ότι η ταχύτητά τους παραµένει καθ’ όλη τη διάρκεια 

της εξοµοίωσης σταθερή, ενώ η κατεύθυνση για τα τρία µοτίβα κίνησης θεωρήθηκε είτε σταθερή 

είτε µεταβαλλόµενη. Το µοντέλο διάδοσης Hata [181] χρησιµοποιείται για να εκφράσει τις 

απώλειες διάδοσης σήµατος ως συνάρτηση της απόστασης ανάµεσα στο κινητό τερµατικό και τον 

ΣΒ, και εφαρµόζεται µε τυπικές τιµές f = 900MHz, hMS = 1.5m και hBTS = 20m. Οι απώλειες 

διάδοσης υπολογίζονται ως η διαφορά ανάµεσα στη λαµβανόµενη από το τερµατικό και την 

εκπεµπόµενη από κάθε ΣΒ στάθµη ισχύος σήµατος.  

Κάθε αναφορά µετρήσεων δικτύου (NMR) του τερµατικού είναι διαθέσιµη κάθε 5sec όταν το 

τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση αδρανείας, χρονικό διάστηµα το οποίο είναι επαρκές για την 

εξάλειψη του παράγοντα της βραχυχρόνιων διαλείψεων [181] (δεδοµένου ότι το τερµατικό 

µεσοσταθµίζει τις λαµβανόµενες τιµές στο χρονικό αυτό διάστηµα). Στις µετρήσεις στάθµης 

ισχύος λαµβανόµενου σήµατος (RSS) προστίθεται Λευκός Θόρυβος µηδενικής µέσης τιµής ο 

οποίος ακολoυθεί την κανονική κατανοµή µε τυπική απόκλιση σ = 8dB για να εκφραστoύν οι 

διαλείψεις λόγω σκίασης [182]. Το κινητό τερµατικό είναι δυνατό να αποθηκεύει κατά µέγιστο 50 

διανύσµατα µε µετρήσεις στάθµης ισχύος λαµβανόµενου σήµατος (RSS) στη λίστα STAMP τα 

οποία αντιστοιχούν στην εξυπηρετούσα και τις έξι γειτονικές κυψέλες.  

7.2.2 Αποτελέσµατα 

7.2.2.1 Μέγεθος λίστας STAMP 

Στην παρούσα παράγραφο, διερευνάται η επίδραση του µεγέθους της λίστας STAMP Ν στην 

ακρίβεια προσδιορισµού της θέσης του τερµατικού. Η λίστα STAMP θα πρέπει να είναι αρκετά 

µεγάλη ώστε να είναι δυνατόν να αποθηκεύονται όλα τα διανύσµατα, τα οποία αντιστοιχούν στις 



ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΕΡΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

134 

πιο πρόσφατες θέσεις του τερµατικού. Από την άλλη µεριά, το µέγεθος της λίστας N θα πρέπει να 

είναι το µικρότερο δυνατό ώστε να αποφευχθεί η απαίτηση για µεγάλη χωρητικότητα 

αποθήκευσης στο τερµατικό και να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος αποστολής τους στον εξυπηρετητή 

θέσης. Με αυτό τον τρόπο η µέθοδος STAMP είναι δυνατόν να βρίσκει εφαρµογή όχι µόνο σε 

προηγµένα κινητά τερµατικά αλλά και σε συµβατικά µε χαµηλές δυνατότητες αποθήκευσης. Για 

την ακόλουθη ανάλυση θεωρήθηκε ότι η λίστα STAMP εµπεριέχει δεδοµένα από τρεις ΣΒ.  

Για την περίπτωση στατικών τερµατικών, στο Σχήµα 39 παρουσιάζεται η επίδοση της µεθόδου 

STAMP για µεταβλητό µέγεθος λίστας N, αναφορικά µε την ακρίβεια που επιτυγχάνεται στο 67% 

των περιπτώσεων. Στην περίπτωση αυτή η ακρίβεια της µεθόδου STAMP αυξάνει µε την αύξηση 

του αριθµού των δειγµάτων µέχρι την τιµή Ν = 30. Ωστόσο, κατόπιν αυτής της τιµής το πρόσθετο 

κέρδος στην ακρίβεια που επιτυγχάνεται µε την περαιτέρω αύξηση του αριθµού των δειγµάτων 

(π.χ. Ν = 40) είναι οριακό. Περαιτέρω αύξηση του µεγέθους της λίστας, για παράδειγµα µέχρι 50 

δείγµατα, απλώς προσθέτει πρόσθετο φόρτο αποθήκευσης και επεξεργασίας χωρίς να αυξάνει την 

ακρίβεια. Για Ν = 40, τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης εµφανίζουν ακρίβεια µικρότερη των 86m 

και 141m σε ποσοστό 67% και 95% αντίστοιχα της αθροιστικής κατανοµής, ενώ το µέσο σφάλµα 

προσδιορισµού της θέσης είναι 72m και η τυπική απόκλιση (σp) είναι 39m.  

Η περίπτωση τερµατικού σε κίνηση (περίπτωση που ο χρήστης περπατάει) παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 40, όπου ισχύουν τα ίδια συµπεράσµατα. Για N = 40, τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης 

παρουσιάζουν απόκλιση από την πραγµατική θέση µικρότερη των 113m σε ποσοστό 67% της 

αθροιστικής κατανοµής και 196m σε ποσοστό 95%, ενώ το µέσο σφάλµα προσδιορισµού της 

θέσης είναι 95m (µε τυπική απόκλιση σp = 53m).  
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Σχήµα 39: Ακίνητο τερµατικό Σχήµα 40: Κινούµενο τερµατικό  

(4Km/h) 

Ωστόσο στην περίπτωση ενός τερµατικού σε κίνηση (ο χρήστης βρίσκεται σε κινούµενο όχηµα) 

Σχήµα 41, επιτυγχάνεται βελτίωση της ακρίβειας κατά 12% µε την αύξηση του µεγέθους της 

λίστας STAMP από 30 σε 40. Για N = 40, τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης παρουσιάζουν 

απόκλιση από την πραγµατική θέση µικρότερη των 143m σε ποσοστό 67% και 236m σε ποσοστό 

95%, ενώ το µέσο σφάλµα εκτίµησης της θέσης είναι 119m (µε τυπική απόκλιση σp = 63m).  

Με την αύξηση της ταχύτητας κίνησης του τερµατικού στα 40km/h για τον ίδιο αριθµό δειγµάτων 

λίστας (Ν = 40), επιτυγχάνεται ακρίβεια µεγαλύτερη των 185m σε ποσοστό 67% των 

περιπτώσεων και 346m σε ποσοστό 95%, µε µέσο σφάλµα εντοπισµού 161m (σp = 100m) (Σχήµα 

42). Αυτό αντιστοιχεί σε µια αύξηση της ακρίβειας κατά 30% σε σύγκριση µε την περίπτωση 

µεγέθους λίστας N = 30.  

Συνεπώς, η προτιµητέα τιµή της παραµέτρου Ν και για τα τρία σενάρια είναι Ν = 40, ώστε να 

διατηρούνται οι απαιτήσεις µνήµης αποθήκευσης όσο το δυνατόν χαµηλότερα και ταυτόχρονα να 

επιτυγχάνεται ικανοποιητική ακρίβεια. Η τιµή της λίστας Ν θεωρείται σταθερή στα ακόλουθα 

σενάρια εξοµοίωσης.  
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Σχήµα 41: Κινούµενο τερµατικό (20Km/h) Σχήµα 42: Κινούµενο τερµατικό (40Km/h) 

7.2.2.2 Αριθµός Σταθµών Βάσης 

Η αξιοποίηση µετρήσεων από περισσότερους από τρεις Σταθµούς Βάσης, για παράδειγµά από 

επτά (τον εξυπηρετών και τους άλλους έξι µε τις µεγαλύτερες στάθµες σήµατος) µπορεί να 

µειώσει το σφάλµα εκτίµησης της θέσης. Το βασικό πρόβληµα ωστόσο είναι η ποσοτικοποίηση 

και η αντιστοίχιση των µετρήσεων σε τιµές σύµφωνα µε τις τυποποιήσεις του GSM [84]. Οι 

µετρήσεις ισχύος στο εύρος τιµών από -110dBm έως -48dBm αντιστοιχίζονται σε µια τιµή της 

παραµέτρου RxLEV µεταξύ 0 και 63 όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 6.4.1, ενώ οι τιµές που 

ξεπερνούν τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές του εύρους αυτού αντιστοιχίζονται στις δύο 

αντίστοιχες ακραίες ακέραιες τιµές, 63 και 0. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένο υπολογισµό 

της απόστασης τερµατικού-ΣΒ µε βάση το µοντέλο ραδιοδιάδοσης, µε αποτέλεσµα τη µείωση της 

ακρίβειας της µεθόδου STAMP. Στο Σχήµα 43 απεικονίζεται η µεταβολή της ακρίβειας που 

επιτυγχάνεται σε ποσοστό 67% των περιπτώσεων σε συνάρτηση µε τον αριθµό των ΣΒ από τους 

οποίους αξιοποιούνται µετρήσεις. Παρατηρείται ότι η ακρίβεια βελτιώνεται µε την αύξηση των 

ΣΒ µόνο στις περιπτώσεις στατικού τερµατικού και τερµατικού που κινείται µε µικρή ταχύτητα.  

Σε περίπτωση εµπορικής εφαρµογής της µεθόδου STAMP, θα πρέπει να τεθεί κάποιο ελάχιστο 

όριο για τη λαµβανόµενη ισχύ (π.χ. -90dBm) έτσι ώστε να διασφαλιστεί ότι η θέση προσδιορίζεται 

βάσει µετρήσεων µόνο από ΣΒ µε µεγαλύτερη από αυτό το όριο στάθµη σήµατος. Κάτι τέτοιο 

κρίνεται αναγκαίο ιδίως σε σενάρια τερµατικών υψηλής κινητικότητας – ταχύτητας, όπου 

παρατηρείται ότι η επίδοση της µεθόδου µειώνεται αντί να αυξάνεται για αύξηση των ΣΒ από 

τους οποίους αξιοποιούνται οι µετρήσεις. Πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι σε ένα αστικό 

περιβάλλον η αξιοποίηση µετρήσεων λαµβανόµενης στάθµης ισχύος µικρότερης των -90dBm 

οφείλεται κυρίως σε εµπόδια που παρεµβάλλονται µεταξύ του τερµατικού και του ΣΒ και δεν θα 

πρέπει να µεταφράζεται σε πραγµατική απόσταση µε βάση το µοντέλο διάδοσης.  
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Σχήµα 43: Η ακρίβεια της µεθόδου STAMP ως συνάρτηση του αριθµού των ΣΒ  

7.2.2.3 Περίοδος ∆ειγµατοληψίας Μετρήσεων 

Στην παρούσα ανάλυση αποτιµάται η επίδραση (στην επίδοση της µεθόδου STAMP) της περιόδου 

δειγµατοληψίας T. Σε ένα GSM δίκτυο ένα κινητό τερµατικό θεωρείται ότι βρίσκεται σε 

κατάσταση κλήσης όταν επικοινωνεί µε ένα εξυπηρετούντα ΣΒ µέσω ενός αποκλειστικού 

καναλιού (dedicated channel). Αντίθετα βρίσκεται σε κατάσταση αδρανείας, όταν δεν υπάρχει 

εγκατεστηµένος αµφίδροµος δίαυλος επικοινωνίας µε κάποιο ΣΒ. Στη δεύτερη περίπτωση, ως 

εξυπηρετών ΣΒ θεωρείται ο ΣΒ µέσω του οποίου θα συνδεόταν το τερµατικό στο δίκτυο αν 

ξεκινούσε µια διαδικασία µετάβασης στην κατάσταση κλήσης.  

Η βασική περίοδος δειγµατοληψίας, T0 σε κατάσταση αδρανείας, θεωρείται 5sec και T = k × T0, 

όπου k = 1, 2,…. Μικρές τιµές της περιόδου δειγµατοληψίας T είναι επιθυµητές ώστε να 

επιτρέπεται µεγαλύτερη ακρίβεια για τις πρόσφατες παρελθοντικές θέσεις του τερµατικού, ιδίως 

όταν το τερµατικό είναι κινούµενο µε ταχύτητα ενός χρήστη που περπατά ή οδηγεί στην πόλη, 

ενώ µεγαλύτερες τιµές της Τ είναι επιθυµητές για µικρότερη κατανάλωση ισχύος. Στο Σχήµα 44 

απεικονίζεται η µείωση της ακρίβειας όταν αυξάνει το Τ για στατικό και κινούµενο τερµατικό µε 

ταχύτητα πεζού χρήστη. Στην περίπτωση τερµατικού που κινείται µε ταχύτητα οχήµατος µέσα 

στην πόλη καθίσταται προφανές ότι επιβάλλεται η χρήση της ελάχιστης δυνατής τιµής της 

περιόδου δειγµατοληψίας.  
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Σχήµα 44: Επίδοση της µεθόδου STAMP συναρτήσει της περιόδου T (κατάσταση αδρανειας) σε 
ποσοστό 67% των περιπτώσεων 

Όπως φαίνεται, το σφάλµα εκτίµησης της θέσης αυξάνεται µε την αύξηση της περιόδου Τ για 

κάθε σενάριο κίνησης τερµατικού. Οι διαφορετικές τιµές της παραµέτρου δεν αποτελούν 

εναλλακτική επιλογή στις περιπτώσεις όπου απαιτείται µεγάλη ακρίβεια.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η επίδρασης της τιµής της περιόδου Τ στην περίπτωση που το 

κινητό τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης. Στην περίπτωση αυτή, οι αναφορές µετρήσεων 

δικτύου (NMRs) είναι διαθέσιµες κάθε 480msec οπότε και η βασική περίοδος δειγµατοληψίας T0 

µπορεί να λάβει αυτή την τιµή. Στο Σχήµα 45 απεικονίζεται η µεταβολή της ακρίβειας της 

µεθόδου STAMP µε την αύξηση της περιόδου Τ, για κινητό σε κατάσταση κλήσης και για κάθε 

σενάριο κίνησης. Από τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης φαίνεται ότι µικρότερες τιµές της 

περιόδου Τ, οι οποίες είναι διαθέσιµες µόνο όταν το κινητό βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης, 

παρέχουν µεγαλύτερη ακρίβεια ιδίως στις περίπτωσης τερµατικού που κινείται µε µεγάλη 

ταχύτητα. Ωστόσο, κάτι τέτοιο απαιτεί µεγαλύτερη επεξεργασία µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

κατανάλωσης ισχύος στο τερµατικό.  
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Σχήµα 45: Επίδοση της µεθόδου STAMP συναρτήσει της περιόδου T (κατάσταση κλήσης) σε 
ποσοστό 67% των περιπτώσεων 

7.2.2.4 Υπολογισµός Τροχιάς και Ταχύτητας Τερµατικού 

Στο Σχήµα 46 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της µεθόδου STAMP για τον προσδιορισµό της 

τροχιάς ενός κινούµενου τερµατικού µε ταχύτητα 20km/h µε εφαρµογή της στην τεχνική CGI++. 

Η λίστα STAMP θεωρείται ότι περιέχει 40 διανύσµατα µετρήσεων τα οποία αντιστοιχούν στις 

τελευταίες θέσεις του τερµατικού, ενώ η περίοδος δειγµατοληψίας STAMP είναι 5sec. Το σφάλµα 

εκτίµησης της θέσης (Distance Error) που ορίζεται ως η γεωµετρική απόσταση ανάµεσα στην 

πραγµατική και στην εκτιµώµενη µε τη µέθοδο STAMP τελική θέση του κινητού, είναι 113m. 

Επιπλέον, η εκτιµώµενη ταχύτητα στην τελική θέση είναι 22km/h. Με βάση τα αποτελέσµατα, τα 

σφάλµατα στις εκτιµήσεις που λαµβάνονται µε την εφαρµογή της τεχνικής CGI++ εξοµαλύνονται 

αποτελεσµατικά µέσω του φίλτρου Kalman µε αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση της ακρίβειας 

προσδιορισµού θέσης.  
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Σχήµα 46: Εφαρµογή της µεθόδου STAMP για τον υπολογισµό της τροχιάς στην περίπτωση 
κινούµενου τερµατικού 

Το επόµενο σχήµα αναφέρεται σε µη ευθύγραµµη τροχιά κίνησης τερµατικού και παρουσιάζει την 

αύξηση της ακρίβειας που επιτυγχάνεται. Πιο συγκεκριµένα σε αυτή την περίπτωση το σφάλµα 

εντοπισµού της τεχνικής CGI++ είναι ίσο µε 500m µε τυπική απόκλιση 250m ενώ η µέθοδος 

STAMP παρουσιάζει µέση ακρίβεια της τάξης των 200m µε τυπική απόκλιση 150m.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η εκτίµηση της κατεύθυνσης κίνησης σε περιπτώσεις µη ευθύγραµµης 

κίνησης τερµατικού (π.χ. κίνηση σε πόλη) είναι δυνατή µόνο στην περίπτωση λήψης µετρήσεων 

για µεγάλα χρονικά διαστήµατα και προϋποθέτει την αύξηση του µεγέθους της λίστας STAMP.  
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Σχήµα 47: Εφαρµογή της µεθόδου STAMP για τον υπολογισµό της τροχιάς στην περίπτωση µη 
ευθύγραµµης κίνησης τερµατικού  
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7.3 Αποτελέσµατα Πειραµάτων σε Πραγµατικό Περιβάλλον 

Για τη µελέτη της επίδοσης της µεθόδου STAMP πέραν από τις εξοµοιώσεις και τη θεωρητική 

προσέγγιση, χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις πραγµατικού δικτύου (δίκτυο GSM της Vodafone-

Panafon Ελλάδος A.Ε.). Οι µετρήσεις αυτές συλλέχθηκαν από διάφορες περιοχές της Αθήνας έτσι 

ώστε η µέθοδος να αξιολογηθεί υπό διαφορετικά περιβάλλοντα αλλά και µε διαφορετικά µοντέλα 

κίνησης του τερµατικού. Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν ειδικά 

εργαλεία όπως το TEMS Ericcson [81], τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως για µελέτες πεδίου και 

εκτίµησης της ποιότητας του δικτύου από τους παρόχους κινητών επικοινωνιών.  

Τα πειράµατα αφορούσαν στις εξής περιπτώσεις:  

• Τερµατικό που δεν βρίσκεται σε κίνηση.  

• Τερµατικό σε εξωτερικό χώρο κινούµενο µε ταχύτητα κινούµενου οχήµατος µέσα στην 

πόλη.  

7.3.1 Προσδιορισµός Θέσης Ακίνητου Τερµατικού  

Είναι γνωστό ότι τα επίπεδα λαµβανόµενης ισχύος σήµατος από τους ΣΒ σε µια συγκεκριµένη 

θέση µεταβάλλονται µε το χρόνο (όπως φαίνεται και στο Σχήµα 38) και συνεπώς η χρήση της 

µεθόδου STAMP στην περίπτωση στατικού τερµατικού θα µπορούσε να βελτιώσει την ακρίβεια 

που παρέχει η τεχνική CGI++ (µε την υπόθεση πάντα ότι το µοντέλο ραδιοδιάδοσης που 

χρησιµοποιείται είναι ρυθµισµένο και βελτιστοποιηµένο για τη συγκεκριµένη περιοχή). Αυτό 

εξηγείται αν αναλογιστεί κανείς το γεγονός ότι η λήψη πολλαπλών µετρήσεων µπορεί να 

εξοµαλύνει το πρόβληµα της διακύµανσης της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος. Παρόλα αυτά, 

το φαινόµενο των διαλείψεων λόγω πολλαπλών διαδροµών (πολυ-όδευση) διαδραµατίζει 

σηµαντικό ρόλο σε αυτή την περίπτωση εισάγοντας ένα συστηµατικό σφάλµα.  

Στα πλαίσια της αξιολόγησης της µεθόδου διεξήχθησαν µετρήσεις πεδίου σε τρεις διαφορετικές 

περιοχές: Μεταµόρφωση, Χαλάνδρι και Λυκόβρυση. Το µέγεθος της λίστας STAMP ήταν ίσο µε 

Ν=30 και η περίοδος δειγµατοληψίας ίση µε T=1sec. Πρέπει να αναφερθεί το γεγονός ότι στην 

περίπτωση στατικού τερµατικού η περίοδος δειγµατοληψίας δεν επηρεάζει την επίδοση της 

µεθόδου καθώς όλες οι µετρήσεις αναφέρονται στην ίδια θέση.  

Τα συνολικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα που ακολουθεί:  



ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΕΡΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

142 

CGI++
STAMP

0

50

100

150

200

250

300

Α
κρ
ίβ
ει
α 

σε
 m

Μέση ακρίβεια της µεθόδου STAMP

 

Σχήµα 48: Μέση ακρίβεια της µεθόδου STAMP για ακίνητο τερµατικό 

Ένα δείγµα από τα αποτελέσµατα (µε βάση πραγµατικές µετρήσεις) για στατικό τερµατικό 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 49. Όπως φαίνεται, η εφαρµογή της µεθόδου CGI++ σε πολλαπλές 

µετρήσεις οδηγεί σε ένα σύνολο εκτιµώµενων θέσεων, οι οποίες αποκλίνουν σηµαντικά από την 

πραγµατική θέση του τερµατικού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το σήµα, καθώς µεταδίδεται 

από το ΣΒ στο στατικό τερµατικό, ακολουθεί ουσιαστικά την ίδια διαδροµή δηµιουργώντας µε 

αυτό τον τρόπο ένα συστηµατικό σφάλµα στον υπολογισµό της απόστασης (ΣΒ-τερµατικό) µε 

βάση το µοντέλο διάδοσης. Κατά συνέπεια, το σφάλµα αυτό υπεισέρχεται και στον υπολογισµό 

της θέσης µε βάση τη µέθοδο STAMP.  

 

Σχήµα 49: Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου STAMP σε ακίνητο τερµατικό 
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Σε αυτή την περίπτωση η τεχνική STAMP αδυνατεί να µετριάσει το συστηµατικό λάθος. Εν 

τούτοις οδηγεί στην αύξηση της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης δεδοµένου ότι εξαφανίζεται η 

επίδραση που έχουν οι µετρήσεις µε υψηλό σφάλµα (π.χ. αυτές που προκύπτουν από 

βραχυχρόνιες διαλείψεις). Το επόµενο διάγραµµα παρουσιάζει την αθροιστική κατανοµή 

πιθανότητας του λάθους στην περίπτωση ακίνητου τερµατικού.  
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Σχήµα 50: Αθροιστική κατανοµή της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης για στατικό τερµατικό που 
επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο STAMP 

Με βάση το σύνολο των µετρήσεων που είχαµε στη διάθεση µας, παρατηρήθηκε αύξηση της 

µέσης ακρίβειας κατά 24%.  

7.3.2 Προσδιορισµός Θέσης Κινούµενου Τερµατικού 

Ένα αρχείο µε περίπου 2500 δείγµατα χρησιµοποιήθηκε για την παρούσα ανάλυση. Οι µετρήσεις 

αναφέρονται σε εξωτερικό χώρο (outdoor) αστικής/ηµιαστικής περιοχής και ένα ποσοστό αυτών 

~10% αναφέρονται σε στατική θέση του τερµατικού (π.χ. διότι το αυτοκίνητο των µετρήσεων 

σταµατούσε για κάποιο χρονικό διάστηµα σε ένα φανάρι). Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των 

µετρήσεων παρουσιάζουν σηµαντικό ενδιαφέρον ειδικά στην περίπτωση που µελετήθηκε η 

κατάσταση κίνησης του τερµατικού (στατικό τερµατικό έναντι κινούµενου τερµατικού).  
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Σχήµα 51: Χάρτης της περιοχής όπου πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις και η πορεία που 
ακολουθήθηκε (διακεκοµµένη γραµµή) 

Στην περίπτωση τερµατικού που βρίσκεται σε κίνηση, οι µετρήσεις της στάθµης ισχύος του 

σήµατος λαµβάνονται από διαφορετικές θέσεις. Έτσι, η στατιστική συµπεριφορά της τεχνικής 

CGI++, η οποία επηρεάζεται από τη πολύ-διαδροµική διάδοση (multi-path effect), είναι 

διαφορετική (σε σχέση µε την περίπτωση ακίνητου τερµατικού). Η εκτίµηση της θέσης του 

τερµατικού για κάθε ξεχωριστό σύνολο µετρήσεων επιπέδου ισχύος (NMRs) µε βάση την τεχνική 

CGI++ (τριγωνοποίηση), οδηγεί σε θέσεις οι οποίες «περικυκλώνουν» την πραγµατική θέση του 

τερµατικού. Οι εκτιµώµενες αυτές θέσεις παρουσιάζουν µεταβαλλόµενη ακρίβεια (ως προς την 

πραγµατική θέση) εξαιτίας της µεταβλητότητας της πολύ-διαδροµικής διάδοσης η οποία 

εµφανίζεται στις διαφορετικές θέσεις του τερµατικού.  

Οι µετρήσεις του πειράµατος απευθύνονται σε ένα κινούµενο αυτοκίνητο µε µέση περίπου 

ταχύτητα 40km/hr σε αστική περιοχή στην Αθήνα όπου υπάρχουν κτίρια µε ποικίλα ύψη στις 

πλευρές του δρόµου (όπως φαίνεται στο Σχήµα 51).  

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που εκτελέστηκαν παρουσιάζονται στο Σχήµα 52 που 

ακολουθεί και αναλύονται περαιτέρω στο Σχήµα 54. Η εφαρµογή της µεθόδου σε αυτή την 

περίπτωση είναι αρκετά ικανοποιητική και η ακρίβεια που επιτυγχάνεται είναι εξαιρετική. Πιο 

συγκεκριµένα η µέση ακρίβεια που επιτυγχάνεται είναι 110m έναντι 270m της τεχνικής CGI++. 

Όπως παρατηρείται, η επάρκεια της µεθόδου STAMP είναι πολλά υποσχόµενη για την τεχνική 

CGI++ καθώς οδηγεί σε κέρδος της τάξης του 60%.  
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Το αποτέλεσµα που επιτυγχάνεται είναι εξαιρετικά σηµαντικό: ακρίβεια αρκετά κοντά στα 100m 

που θεωρείται ως το όριο για την παροχή εµπορικών εφαρµογών.  
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Σχήµα 52: Μέση ακρίβεια της µεθόδου STAMP για κινούµενο τερµατικό 

Το παράδειγµα που ακολουθεί (Σχήµα 53) αναφέρεται σε 25 διαδοχικές µετρήσεις (µέγεθος 

λίστας STAMP από την ανωτέρω διαδροµή και είναι ενδεικτικό της επιτευχθείσας ακρίβειας και 

του µηχανισµού λειτουργίας της µεθόδου.  

 

Σχήµα 53: Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου STAMP σε κινούµενο τερµατικό 

Από τη συνολική επεξεργασία των 2500 µετρήσεων (αλλά και επιπλέον µετρήσεων που 

ελήφθησαν σε διαφορετικές περιοχές της Αθήνας) προέκυψαν τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στο σχήµα που ακολουθεί. Πιο συγκεκριµένα, το Σχήµα 54 αναπαριστά τη 
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στατιστική συνολικά κατανοµή στην ακρίβεια που επιτυγχάνει η τεχνική CGI++ και η 

προτεινόµενη µέθοδος STAMP. Όπως παρατηρείται, η µέθοδος STAMP όχι µόνο επιτυγχάνει 

αισθητή βελτίωση στη µέση τιµή της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης αλλά ταυτόχρονα 

παρουσιάζει καλή επίδοση στο 90% των περιπτώσεων. Αυτή η παρατήρηση υποδεικνύει µία 

αρκετά σταθερή συµπεριφορά, η οποία µπορεί να ερµηνευτεί και σαν απόδειξη της επάρκειας της 

ιδέας STAMP.  
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Σχήµα 54: Αθροιστική κατανοµή της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης του τερµατικού που 
επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο STAMP 

Τα αποτελέσµατα του Σχήµα 54 προέκυψαν µε χρήση του φίλτρου Kalman µε σταθερό µέγεθος 

λίστας STAMP Ν=25.  

7.4 Συµπεράσµατα 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από εξοµοιώσεις και πειραµατικά δεδοµένα πραγµατικού 

δικτύου GSM διαµορφώνουν µία εικόνα της αποτελεσµατικότητας της µεθόδου. Συνοπτικά τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι τα ακόλουθα:  

 Η βελτίωση της επίδοσης της τεχνικής CGI++ µε χρήση της µεθόδου STAMP 

αποδείχθηκε τόσο µε εξοµοιώσεις όσο και µε πειραµατικά δεδοµένα.  

 Με τη µέθοδο STAMP επιτυγχάνεται σηµαντική βελτίωση στην ακρίβεια προσδιορισµού 

θέσης στην περίπτωση κινούµενου τερµατικού (βελτίωση της τάξης του 60%). Στην 

περίπτωση ακίνητου τερµατικού η µέθοδος STAMP βοηθάει κυρίως στην αποµάκρυνση 

των µεγάλων τιµών σφάλµατος (µείωση της µεταβλητότητας του σφάλµατος).  
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 Η µέθοδος STAMP παρέχει τη δυνατότητα εκτίµησης της κινητικής κατάστασης στην 

οποία βρίσκεται το τερµατικό και µάλιστα τον υπολογισµό της ταχύτητας και 

κατεύθυνσης κίνησης του.  

 Η επιτυχής εφαρµογή της µεθόδου STAMP στην τεχνική CGI++ προϋποθέτει την ύπαρξη 

ενός µοντέλου ραδιοδιάδοσης προσαρµοσµένου στην περιοχή εντοπισµού.  

 Η µέθοδος παρέχει επαρκή αποτελέσµατα (τόσο για ακίνητο όσο και για κινούµενο 

τερµατικό) µε µέγεθος λίστας STAMP Ν=30.  

 Η συχνότητα λήψης αναφορών µετρήσεων δικτύου στην περίπτωση κινούµενου 

τερµατικού θα πρέπει να είναι η µεγαλύτερη δυνατή (480msec όταν το τερµατικό 

βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης και 2-5sec όταν το τερµατικό βρίσκεται σε κατάσταση 

αδρανείας).  

 Η µέθοδος STAMP δύναται να εφαρµοστεί µε τον ίδιο τρόπο και να παρέχει αντίστοιχα 

αποτελέσµατα (µε την τεχνική CGI++ σε δίκτυο GSM) στην περίπτωση τεχνικών 

αποτυπωµάτων και στην περίπτωση δικτύων UMTS και WLAN όταν η τεχνική 

προσδιορισµού θέσης βασίζεται στη λαµβανόµενη στάθµη ισχύος σήµατος.  

 Η ανάπτυξη της µεθόδου STAMP στα πλαίσια ενός υβριδικού σχήµατος, δηλαδή στα 

πλαίσια χρήσης διαφορετικών τεχνικών προσδιορισµού θέσης όταν το κινητό βρίσκεται 

σε κατάσταση ηρεµίας και κατά τη διάρκεια της συνόδου υπηρεσίας θέσης, παρέχει 

αυξηµένη ευελιξία όσον αφορά την ικανοποίηση των απαιτήσεων των υπηρεσιών θέσης.  

 Η µέθοδος STAMP απευθύνεται κυρίως σε τεχνικές που παρουσιάζουν µέτρια προς 

χαµηλή ακρίβεια εντοπισµού καθώς σε αυτές τις περιπτώσεις το περιθώριο κέρδους-

ακρίβειας είναι µεγαλύτερο. Αυτό οδηγεί σε τεχνικές που είναι ήδη εφαρµόσιµες σε 

δίκτυα GSM και σε τεχνικές που αρχίζουν να αναπτύσσονται σε δίκτυα UMTS.  

 Η εφαρµογή της µεθόδου στην τεχνική CGI++, µε βάση πειραµατικά δεδοµένα, 

επιτυγχάνει ακρίβεια της τάξης των 100m σε αστικές περιοχές. Η ακρίβεια αυτή µπορεί 

να δικαιολογήσει την επένδυση για εµπορική ανάπτυξη της προτεινόµενης µεθόδου.  

 Η µέθοδος STAMP δύναται να αξιοποιήσει παρελθοντικές εκτιµήσεις θέσης που 

προέρχονται από τεχνικές εντοπισµού θέσης υψηλής ακρίβειας (π.χ. RFID) διαδίδοντας 

την υψηλή ακρίβεια εκτίµησης της θέσης και στις επόµενες χρονικές στιγµές.  

 Η µέθοδος STAMP µπορεί να αποτελέσει τη βάση για τη βελτίωση υπαρχουσών 

υπηρεσιών (π.χ. υπηρεσίες εκτάκτου ανάγκης, διαχείρισης στόλου) αξιοποιώντας τη 

γνώση των ιστορικών θέσεων.  
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8 ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ - 
ΘΕΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 

Στα πλαίσια της διατριβής αυτής προτάθηκε και αναλύθηκε µια καινοτόµος µέθοδος µε το όνοµα 

STAMP (Statistical Terminal Assisted Mobile Positioning), η οποία στοχεύει στην αύξηση της 

ακρίβειας προσδιορισµού της θέσης και στη βελτίωση της συνολικής επίδοσης των διαθέσιµων 

λύσεων οι οποίες βασίζονται σε ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών. Πιο, συγκεκριµένα τα θέµατα τα 

οποία µελετήθηκαν αφορούν:  

o Το σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής που καθιστά δυνατή την υλοποίησή της µεθόδου 

STAMP.  

o Την προδιαγραφή των πρωτοκόλλων που απαιτούνται για τη µεταφορά στο δίκτυο 

των δεδοµένων που σχετίζονται µε τη µέθοδο STAMP, µε ιδιαίτερη έµφαση στην 

επικοινωνία του τερµατικού µε τον εξυπηρετητή θέσης.  

o Τη διερεύνηση θεµάτων και παραµέτρων που επηρεάζουν τη λειτουργία και την 

επίδοση της µεθόδου.  

o Την εφαρµοσιµότητα της µεθόδου σε διαφορετικές τεχνικές εντοπισµού.  

o Την ανάλυση της επάρκειας της µεθόδου µε βάση θεωρητικά µοντέλα για τεχνικές 

που στηρίζονται στη λαµβανόµενη στάθµη σήµατος.  

o Την ανάλυση της επίδοσης της µεθόδου µέσω εξοµοιώσεων και πειραµάτων σε 

πραγµατικό δίκτυο GSM.  

o Την ανάλυση της αγοράς ΥΘ και τη δυνατότητα εµπορικής υλοποίησης της 

προτεινόµενης µεθόδου.  

 

Οι καινοτοµίες της µεθόδου που προτάθηκε στα πλαίσια της διατριβής εντοπίζονται στα 

ακόλουθα σηµεία:  
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• Η αξιοποίηση ιστορικών δεδοµένων τα οποία είναι διαθέσιµα στις τερµατικές 

συσκευές. Η λήψη και αποθήκευση των µετρήσεων που σχετίζονται µε τη θέση, όταν το 

τερµατικό δε βρίσκεται σε κατάσταση κλήσης, αποτελεί πρωτοπορία η οποία δεν είχε 

µελετηθεί έως σήµερα.  

• Με βάση την ιδέα της µεθόδου STAMP καθώς και την αρχιτεκτονική που την υλοποιεί 

η µέθοδος καθίσταται εφαρµόσιµη στις περισσότερες υπάρχουσες τεχνικές 

προσδιορισµού θέσης.  

• Με βάση την ιδέα της µεθόδου STAMP καθώς και την αρχιτεκτονική που την υλοποιεί 

η µέθοδος καθίσταται εύκολα εφαρµόσιµη σε διαφορετικές τεχνολογίες ασύρµατης 

πρόσβασης.  

• Με βάση τα αποτελέσµατα δοκιµών της µεθόδου παρατηρείται σηµαντική αύξηση της 

ακρίβειας εντοπισµού των υπαρχουσών τεχνικών προσδιορισµού θέσης µε ταυτόχρονη 

µείωση της µεταβλητότητας του σφάλµατος εκτίµησης της θέσης.  

• Η µέθοδος παρέχει ένα τρόπο εκτίµησης της τροχιάς και της ταχύτητας του κινούµενου 

τερµατικού (µέχρι τώρα ήταν εφικτή µόνο µέσω τεχνολογίας GPS).  

• Το κόστος και οι απαιτήσεις ανάπτυξης της µεθόδου είναι ελάχιστες καθώς δεν 

απαιτείται η προσθήκη επιπλέον εξοπλισµού. Συνεπώς το κόστος επένδυσης για την 

εµπορική ανάπτυξη είναι χαµηλό δεδοµένου ότι οι απαιτήσεις περιορίζονται σε 

πρόσθετο λογισµικό στο τερµατικό και στον εξυπηρετητή θέσης.  

• Η µέθοδος STAMP δύναται να διευκολύνει τη δηµιουργία υβριδικών λύσεων 

(συνδυασµός διαφορετικών τεχνικών εντοπισµού ανάλογα µε τη διαθεσιµότητά τους) 

καθώς επίσης και να αξιοποιήσει παρελθοντικές εκτιµήσεις θέσης που προέρχονται από 

τεχνικές εντοπισµού θέσης υψηλής ακρίβειας (π.χ. RFID) διαδίδοντας την υψηλή 

ακρίβεια εκτίµησης της θέσης και στις επόµενες χρονικές στιγµές.  

• Η µέθοδος κρίθηκε καινοτόµος και από τον οργανισµό τυποποίησης ΟΜΑ. Μάλιστα η 

πρόταση που υποβλήθηκε για τυποποίηση της µεθόδου στην οµάδα εργασίας Location 

Working Group του οργανισµού τυποποίησης Open Mobile Alliance έγινε δεκτή.  

• Η ιδέα η οποία σχετίζεται µε τη λήψη, αποθήκευση και αξιοποίηση ιστορικών 

δεδοµένων που συλλέγονται από τερµατικές συσκευές αναλύθηκε εκτενώς στα πλαίσια 

της διατριβής. Η εφαρµογή της ιδέας µπορεί να εξυπηρετήσει και άλλες περιοχές όπως:  

a. Ανάπτυξη υπηρεσιών µέσω της δηµιουργίας περιεχοµένου από τους τελικούς 

χρήστες [194].  

b. Συλλογή πληροφορίας από τους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους σχετικά µε την 

ποιότητα κάλυψης του ραδιοδικτύου [195].  
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Επιπρόσθετα, θα πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό ότι η ιδέα της µεθόδου STAMP στα πλαίσια 

της διατριβής κατοχυρώθηκε ως πατέντα µε τίτλο “System and Method for Tracing the 

Whereabouts of Mobile Terminals in Mobile Communications Systems” και αριθµό αναφοράς No. 

0416218.6 στο UK patent office.  

 

Τα θέµατα τα οποία χρίζουν µελλοντικής διερεύνησης και αποτελούν αντικείµενο µελλοντικής 

έρευνας αναφέρονται στα εξής:  

• ∆ιεξαγωγή πειραµάτων και ανάλυση της επίδοσης της µεθόδου σε αγροτικές περιοχές.  

• Επέκταση της µεθόδου STAMP ώστε να συµπεριλάβει πολλαπλές τεχνικές οι οποίες 

µάλιστα παρέχουν διαφορετική ακρίβεια προσδιορισµού θέσης (υβριδική λύση, 

αξιοποίηση δεδοµένων που προέρχονται από αισθητήρες ή δίκτυα µικρής εµβέλειας).  

• ∆ιεξαγωγή πειραµάτων της υβριδικής λύσης σε ένα περιβάλλον δικτύου όπου 

συνυπάρχουν πολλαπλά δίκτυα ασύρµατης πρόσβασης (περιβάλλον B3G).  

• Ανάλυση των τιµών των αποθηκευµένων µετρήσεων που σχετίζονται µε τη 

λαµβανόµενη στάθµη ισχύος σήµατος και επεξεργασία τους µε σκοπό την εξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικά µε την κινητική κατάσταση του τερµατικού.  

• Στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων πριν την αξιοποίησή τους από τις τεχνικές 

προσδιορισµού θέσης (π.χ. εφαρµογή φίλτρου Kalman στις µετρούµενες τιµές της 

στάθµης ισχύος).  

 

Περαιτέρω έρευνα που σχετίζεται µε τη µέθοδο STAMP πραγµατοποιείται στα πλαίσια του 

ευρωπαϊκού ερευνητικού έργου MOTIVE [123].  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

10 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

 

10.1 Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων 
 

Η µέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων [42] µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της θέσης 

(x,y) ενός τερµατικού συνδυάζοντας ένα σύνολο µετρήσεων (π.χ. δεδοµένα στάθµης ισχύος 

λαµβανόµενου σήµατος από πολλούς ΣΒ) που αντιστοιχούν σε πιθανές θέσεις του κινητού 

τερµατικού. Η µέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων στην περίπτωση αυτή αποτυπώνεται στην 

ακόλουθη εξίσωση: 

( ) ( )2

,
1

, min
N

x y n nopt
n

x y d d
=

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑   (1) 

Η λύση της εξίσωσης (1) ορίζει ένα ή περισσότερα σηµεία για τα οποία ελαχιστοποιείται το 

άθροισµα των τετραγώνων των σφαλµάτων ως προς τα σύνολα των εκτιµώµενων θέσεων (ή 

αλλιώς της γεωµετρικής τους απόστασης) που προκύπτουν για κάθε ΣΒ µε χρήση κάποιας 

τεχνικής (π.χ. CGI++). Για πρακτικούς λόγους, η επίλυση της εξίσωσης (1) µπορεί να επιτευχθεί 

ικανοποιητικά µε χρήση της µεθόδου των πλεγµάτων (grids) [47]. Σύµφωνα µε τη µέθοδο των 

πλεγµάτων η περιοχή στην οποία πρόκειται να αναζητηθεί η θέση του τερµατικού χωρίζεται σε 

επιµέρους τετράγωνα (στοιχεία). Η αναζήτηση πραγµατοποιείται υπολογίζοντας για κάθε στοιχείο 

του πλέγµατος το άθροισµα των τετραγώνων των αποστάσεων του σηµείου, που αντιστοιχεί στο 

κέντρο κάθε τετραγώνου, από τα επιµέρους σύνολα των εκτιµήσεων θέσης. Το στοιχείο 

(τετράγωνο) του πλέγµατος για το οποίο ελαχιστοποιείται το ανωτέρω άθροισµα επιλέγεται ως η 

πιθανότερη εκτίµηση της θέση του τερµατικού. Το µέγεθος του πλέγµατος µπορεί να ποικίλει 

ανάλογα µε την απαιτούµενη ανάλυση. Για παράδειγµα, στην περίπτωση όπου το πλέγµα 
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αποτελείται από τετράγωνα πλευράς µήκους 10m, το µέγιστο σφάλµα της µεθόδου είναι της τάξης 

των 5m. 

Στο Σχήµα 55 απεικονίζει η εφαρµογή της µεθόδου Ελαχίστων Τετραγώνων όταν υπάρχουν 

δεδοµένα από τρεις ΣΒ (στην περίπτωση αυτή ονοµάζεται τριγωνοποίηση).  

 

Σχήµα 55: Τυπικό σενάριο τριγωνοποίησης βάσει εκτιµήσεων από τρεις σταθµούς βάσης 

Έχοντας υπολογίσει βάσει κάποιας τεχνικής την απόσταση του τερµατικού από κάθε έναν από 

τους τρεις ΣΒ 
∧

d , εκτιµάται ότι τα σύνολα των πιθανών θέσεων του τερµατικού είναι κύκλοι 

ακτίνας 
∧

d  µε κέντρο κάθε έναν από τους ΣΒ. Κατόπιν για όλα τα τετράγωνα του πλέγµατος σε 

µία τοπική περιοχή Α, η οποία δεδοµένου ότι οι κύκλοι τέµνονται για λόγους ευκολίας και 

ταχύτητας υπολογισµού, ορίζεται από την κοινή τοµή των κύκλων (ο κάθε ένας µε ακτίνα id
∧

), 

υπολογίζονται τα αθροίσµατα των τετραγώνων της απόστασης των κέντρων τους από τους τρεις 

κύκλους. Το στοιχείο (τετράγωνο) του πλέγµατος του οποίου το κέντρο ελαχιστοποιεί το ανωτέρω 

άθροισµα εκτιµάται ως η πιθανότερη εκτίµηση της θέσης του τερµατικού. Με αυτό τον τρόπο, το 

πρόβληµα προσδιορισµού της θέσης έχει µετατραπεί σε ένα διακριτό πρόβληµα βελτιστοποίησης. 

Στην περίπτωση στην οποία οι τρεις κύκλοι δεν τέµνονται η περιοχή Α µπορεί να οριστεί µε άλλο 

τρόπο, όπως για παράδειγµα ως ένα πολύγωνο το οποίο ορίζεται από τα όρια των κύκλων. 

Παρά την προφανή ευκολία υλοποίησης της µεθόδου, η προσέγγιση αυτή µπορεί να αποβεί 

χρονοβόρα δεδοµένου ότι πρέπει να ελεγχθούν διεξοδικά όλα τα αποτελέσµατα του πλέγµατος µε 

σκοπό να βρεθεί η βέλτιστη λύση. Σε περίπτωση µάλιστα που η απαιτούµενη ακρίβεια είναι 

µεγάλη και κατά συνέπεια το πλέγµα πυκνότερο (τα τετράγωνα έχουν µικρότερες διαστάσεις), ο 

χρόνος επεξεργασίας αποτελεί εµπόδιο για την εµπορική υλοποίηση της µεθόδου. Καθίσταται 
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επίσης προφανές ότι ο υπολογισµός δυσχεραίνεται ανάλογα µε την το εύρος της περιοχής 

αναζήτησης.  

Με σκοπό τη βέλτιστη εκτίµηση θέσης, αντί της µεθόδου των πλεγµάτων –όπου υπολογίζονται οι 

τιµές όλων των τετραγώνων του πλέγµατος στην περιοχή Α- µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

αριθµητικές µέθοδοι. Η µέθοδος Gradient Descent ή Steepest Descent αποτελεί µία αναδροµική 

(recursive) µέθοδο η οποία χρησιµοποιείται για την εύρεση ενός σηµείου –διανύσµατος 

συντεταγµένων- στο οποίο ελαχιστοποιείται κάποια τυχαία συνάρτηση F(x, y).  

Έστω για παράδειγµα η συνάρτηση ( ) ( )22

, yxexyxF +−⋅= . Στο Σχήµα 56 παριστάνεται σε 

τρισδιάστατα (3D) γραφικά η συνάρτηση στο διάστηµα τιµών {-2, 2}. Το Σχήµα 57 παριστάνει τις 

ισοϋψείς καµπύλες της F µαζί µε την κατεύθυνση της κλίσης σε ορισµένα σηµεία. Η κατεύθυνση 

της κλήσης δείχνει προς τα σηµεία στα οποία η F µεγιστοποιείται.  

 

Σχήµα 56: Τρισδιάστατη γραφική παράσταση της 

συνάρτησης F 

 

Σχήµα 57: ∆ιάγραµµα ισοϋψών καµπυλών και 

κλήσης F 

Η µέθοδος Gradient Descent υπολογίζει το σηµείο στο οποίο η συνάρτηση F ελαχιστοποιείται 

ξεκινώντας από ένα αρχικό σηµείο X0(x0,y0) και ακολουθώντας βήµατα προς την αντίθετη 

κατεύθυνση της κλίσης (gradient). Η επαναληπτική αυτή µέθοδος περιγράφεται από τον τύπο:  

( )kkk XFXX ∇⋅−=+ γ1   (2) 

Όπου το γ>0 είναι µία µικρή τιµή. Το Σχήµα 58 αναπαριστά την πρόοδο του αλγόριθµου για 10 

επαναλήψεις, γ = 0.6 και X0 = (0.2, 1). Μετά από έναν αριθµό επαναλήψεων τα αποτελέσµατα 

συγκλίνουν στο σηµείο εκείνο στο οποίο η F παρουσιάζει ελάχιστο.  
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Σχήµα 58: Απεικόνιση µιας εφαρµογής του αλγορίθµου Steepest Descent 

Η ακρίβεια που επιτυγχάνεται εξαρτάται από τον αριθµό των επαναλήψεων, την τιµή του γ και 

κυρίως από την αρχική τιµή του X0. Με τη σωστή επιλογή των γ και X0 ο αριθµός των 

επαναλήψεων που απαιτούνται για την εύρεση της βέλτιστης λύσης είναι πολύ µικρός. Σε αυτή 

την περίπτωση, η µέθοδος είναι χρονικά ταχύτερη από τη µέθοδο πλέγµατος. Ωστόσο, στην 

περίπτωση που η συνάρτηση F έχει αρκετά τοπικά ελάχιστα, αυτή η µέθοδος µπορεί να 

«εγκλωβιστεί» σε ένα τοπικό ελάχιστο, αποτυγχάνοντας να συγκλίνει στο ολικό ελάχιστο. Μία 

λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι η εκτέλεση του αλγορίθµου µε διαφορετικές (τυχαίες) αρχικές 

τιµές X0. Το σηµείο στο οποίο ο αλγόριθµος συγκλίνει τις περισσότερες φορές είναι συνήθως το 

επιθυµητό σηµείο (ολικό ελάχιστο).  
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10.2 Φίλτρο Kalman 
 

Το φίλτρο Kalman αποτελεί µια επαναληπτική µέθοδο η οποία δίνει λύση στο πρόβληµα του 

γραµµικού φιλτραρίσµατος διακριτών δεδοµένων. Ήδη από την πρώτη δηµοσίευσή του το (1960), 

το φίλτρο Kalman [149] έχει αποτελέσει αντικείµενο εκτενούς έρευνας και εφαρµογών κυρίως 

εξαιτίας της διαρκής εξέλιξης και ανάπτυξης των υπολογιστικών συστηµάτων. Οι κύριοι τοµείς 

στους οποίους έχει αξιοποιηθεί αφορούν στον εντοπισµό θέσης οχηµάτων και στα συστήµατα 

πλοήγησης.  

Το φίλτρο Kalman αποτελεί ένα σύνολο από αναδροµικές µαθηµατικές εξισώσεις, οι οποίες 

παρέχουν έναν επαρκή υπολογιστικό τρόπο εκτίµησης της κατάστασης µίας διαδικασίας µε τέτοιο 

τρόπο που να ελαχιστοποιείται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της εκτιµώµενης σε σχέση µε την 

πραγµατική κατάσταση. Το φίλτρο λαµβάνει υπόψη εκτιµήσεις που αναφέρονται σε 

παρελθοντικές, τωρινές και µελλοντικές καταστάσεις ακόµα και σε περιπτώσεις που η ακριβής 

φύση του µοντελοποιηµένου συστήµατος είναι άγνωστη. Θεωρείται αξιόπιστο σε θέµατα 

εκτίµησης της κατάστασης και εξάλειψης του θορύβου.  

Το φίλτρο Kalman [150] απευθύνεται στο γενικό πρόβληµα εκτίµησης της κατάστασης nx ℜ∈  

µίας ελεγχόµενης, διακριτού χρόνου διαδικασίας η οποία ορίζεται από τη γραµµική στοχαστική 

εξίσωση: 

111 −−− ++= kkkk wBuAxx  (3) 

Με µία µέτρηση mz ℜ∈  η οποία είναι : 

kkk vHxz +=  (4) 

Οι τυχαίες µεταβλητές kw  και kv  αναπαριστούν το θόρυβο της διαδικασίας (process noise) και το 

θόρυβο των µετρήσεων (measurement noise) αντίστοιχα. Θεωρείται ότι είναι ανεξάρτητες, τυχαίες 

µεταβλητές και ότι ακολουθούν την κανονική κατανοµή:  

( ) ( )QNwp ,0~  (5) 

( ) ( )RNvp ,0~  (6) 

 

Στην πράξη, οι πίνακες συµµεταβλητότητας του θορύβου διαδικασίας και του θορύβου µετρήσεων 

µπορεί να αλλάζουν σε κάθε χρονικό βήµα ή σε κάθε µέτρηση, ωστόσο, για λόγους απλοποίησης 

υποτίθεται ότι είναι σταθεροί.  

Ο πίνακας A( nn× ) στην εξίσωση κατάστασης (3), σχετίζει την κατάσταση της προηγούµενης 

χρονικής στιγµής (βήµα 1−k ) µε την κατάσταση της τρέχουσας χρονικής στιγµής (βήµα k ), 
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όταν δεν υπάρχουν η είσοδος ελέγχου (συνάρτηση u) και ο θόρυβος της διαδικασίας wk. Ο 

πίνακας B( ln× ) σχετίζει την προαιρετική είσοδο ελέγχου lu ℜ∈  µε την κατάσταση x. Ο 

πίνακας H( nm× ) στην εξίσωση µέτρησης (4) σχετίζει την κατάσταση x µε τη µέτρηση kz . Στην 

πράξη οι πίνακες A και H µπορεί να αλλάξουν σε κάθε βήµα ή µέτρηση, αλλά στην παρούσα 

ανάλυση θεωρούνται σταθεροί.  

10.2.1 Οι Υπολογιστικές Αρχές του Φίλτρου 

Έστω ότι η µεταβλητή n
kx ℜ∈
−∧

 είναι η εκ των προτέρων εκτίµηση της κατάστασης στο βήµα k 

δεδοµένου ότι είναι γνωστή η διαδικασία πριν από το βήµα k, και η µεταβλητή n
kx ℜ∈

∧

 είναι η 

εκ των υστέρων εκτίµηση της κατάστασης στο βήµα k δεδοµένης της µέτρησης kz . Τα εκ των 

προτέρων και τα εκ των υστέρων σφάλµατα εκτίµησης της κατάστασης ορίζονται ως ακολούθως: 

−∧
− −≡ kkk xxe  

kkk xxe
∧

−≡  

Με βάση τα ανωτέρω, η συµµεταβλητότητα του εκ των προτέρων σφάλµατος είναι:  

[ ]T
kkk eeEP −−− =  (7) 

και η συµµεταβλητότητα του εκ των υστέρων σφάλµατος είναι: 

[ ]T
kkk eeEP =  (8) 

Για τον ορισµό του κατάλληλου φίλτρου Kalman, πρέπει να βρεθεί µία εξίσωση η οποία να εκτιµά 

την εκ των υστέρων κατάσταση kx
∧

 ως ένα γραµµικό συνδυασµό της εκ των προτέρων εκτίµησης 
−∧

kx  και µίας σταθµισµένης διαφοράς µεταξύ της πραγµατικής µέτρησης kz  και µίας πρόβλεψης 

της µέτρησης 
−∧

kxH  της κατάστασης, όπως παρουσιάζεται στην εξίσωση (9). 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

−∧−∧∧

kkkk xHzKxx  (9) 

Η διαφορά ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−∧

kk xHz  στην (9) καλείται καινοτοµία µέτρησης (measurement innovation) ή 

υπολειπόµενη (residual) µέτρηση. Η υπολειπόµενη µέτρηση αντικατοπτρίζει την ασυµφωνία 

µεταξύ της προβλεπόµενης µέτρησης 
−∧

kxH  και της πραγµατικής µέτρησης kz  της κατάστασης. 
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Η τιµή µηδέν για την υπολειπόµενη µέτρηση υποδηλώνει απόλυτη συµφωνία µεταξύ της 

πρόβλεψης και της πραγµατικής µέτρησης.  

Ο πίνακας K( mn× ) στην εξίσωση (9) επιλέγεται ώστε να είναι το κέρδος ή ο παράγοντας που 

ελαχιστοποιεί τη συµµεταβλητότητα του εκ των υστέρων σφάλµατος. Η ελαχιστοποίηση αυτή 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί τοποθετώντας την (9) στον ορισµό του εκ των υστέρων σφάλµατος 

ke , και αντικαθιστώντας το αποτέλεσµα στην εξίσωση (8). Στη συνέχεια, πραγµατοποιώντας τους 

υπολογισµούς και ελαχιστοποιώντας τη συµµεταβλητότητα του σφάλµατος ως προς το κέρδος, 

υπολογίζεται το κέρδος Κ. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τη διαδικασία αυτή υπάρχουν στις 

αναφορές [151], [152], [153]. Το προκύπτον K το οποίο ελαχιστοποιεί την (8) δίνεται από την 

εξίσωση: 

( )
RHHP

HP
RHHPHPK T

k

T
kT

k
T

kk +
=+= −

−
−−− 1

 (10) 

Όλες οι παραπάνω εξισώσεις, αναπαριστούν το φίλτρο Kalman και µπορούν να επιλυθούν 

αλγεβρικά µε διάφορους τρόπους. Η εξίσωση (10) αναπαριστά το κέρδος Kalman σε µία πολύ 

γνωστή µορφή. Παρατηρείται από την εξίσωση (10) ότι καθώς η συµµεταβλητότητα του 

σφάλµατος µέτρησης R πλησιάζει στο µηδέν, το κέρδος Κ αυξάνει δίνοντας µεγαλύτερη βαρύτητα 

στην υπολειπόµενη µέτρηση. Πιο συγκεκριµένα, 

1

0
lim −

→
= HKkRk

 

Από την άλλη πλευρά, καθώς η εκ των προτέρων συµµεταβλητότητα του σφάλµατος −
kP  τείνει 

στο µηδέν, το κέρδος Κ µειώνεται και κατά συνέπεια δίνεται µικρότερο βάρος στην υπολειπόµενη 

µέτρηση. Συγκεκριµένα, 

0lim
0

=
→−

k
P

K
k

 

Ένας άλλος τρόπος ερµηνείας του κέρδους Κ, είναι ο εξής: καθώς η συµµεταβλητότητα 

σφάλµατος της µέτρησης R τείνει στο µηδέν, η πραγµατική µέτρηση kz  γίνεται περισσότερο 

«έγκυρη» ενώ η εκτιµώµενη µέτρηση 
−∧

kxH  γίνεται όλο και λιγότερο «έγκυρη». Από την άλλη, 

καθώς η εκ των προτέρων εκτιµώµενη συµµεταβλητότητα του σφάλµατος −
kP τείνει στο µηδέν, η 

πραγµατική µέτρηση γίνεται λιγότερο «έγκυρη» ενώ η προβλεπόµενη µέτρηση 
−∧

kxH  γίνεται 

περισσότερο «έγκυρη».  
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10.2.2 Το ∆ιακριτό Φίλτρο Kalman  

Το φίλτρο Kalman εκτιµάει µία διαδικασία χρησιµοποιώντας έλεγχο ανάδρασης. Το φίλτρο 

εκτιµά την κατάσταση της διαδικασίας κάποια στιγµή και στη συνέχεια δέχεται ανάδραση µε τη 

µορφή µετρήσεων οι οποίες περιέχουν θόρυβο. Ως εκ τούτου, οι εξισώσεις του φίλτρου 

κατηγοριοποιούνται σε δύο οµάδες: στις εξισώσεις που ανανεώνονται µε το χρόνο και στις 

εξισώσεις που ανανεώνονται µε τις µετρήσεις. Μέσω των εξισώσεων που ανανεώνονται µε το 

χρόνο επιτελείται η χρονική µετάβαση της τρέχουσας κατάστασης και η εκτίµηση της 

συµεταβλητότητας του σφάλµατος µε σκοπό να υπολογιστούν οι εκ των προτέρων εκτιµήσεις της 

κατάστασης για την επόµενη χρονική στιγµή. Οι εξισώσεις που ανανεώνονται µε τις µετρήσεις 

είναι υπεύθυνες για την ανάδραση, για την ενσωµάτωση µίας νέας µέτρησης σε µία εκ των 

προτέρων εκτίµηση µε σκοπό να προκύψει µία βελτιωµένη εκ των υστέρων εκτίµηση της 

κατάστασης. Οι εξισώσεις ανανέωσης χρόνου µπορούν επίσης να θεωρηθούν εξισώσεις 

πρόβλεψης, ενώ οι εξισώσεις ανανέωσης µετρήσεων µπορούν να θεωρηθούν εξισώσεις 

διόρθωσης. Ο αλγόριθµος εκτίµησης της τελικής κατάστασης είναι όµοιος µε έναν αλγόριθµο 

πρόβλεψης-διόρθωσης για την επίλυση αριθµητικών προβληµάτων.  

Οι συγκεκριµένες εξισώσεις που περιλαµβάνουν την ανανέωση του χρόνου και των µετρήσεων 

και που διαµορφώνουν το φίλτρο Kalman παρουσιάζονται παρακάτω.  

Εξισώσεις ανανέωσης χρόνου φίλτρου Kalman 

11 −−

∧−∧

+= kkk BuxAx  (11) 

QAAPP T
kk += −

−
1  (12) 

 

Εξισώσεις ανανέωσης µετρήσεων φίλτρου Kalman 

( ) 1−−− += RHHPHPK T
k

T
kk  (13) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

−∧−∧∧

kkkkk xHzKxx  (14) 

( ) −−= kkk PHKIP  (15) 

 



ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΕΡΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

172 

 

Σχήµα 59: Αναπαράσταση της λειτουργίας του φίλτρου Kalman 
 

Το πρώτο βήµα κατά τη διάρκεια ανανέωσης των µετρήσεων είναι ο υπολογισµός του κέρδους 

Kalman, kK . Το επόµενο βήµα είναι η απόκτηση της µέτρησης της κατάστασης της διαδικασίας 

kz , και στη συνέχεια η δηµιουργία µίας εκ των υστέρων εκτίµησης της κατάστασης λαµβάνοντας 

υπόψη τη µέτρηση, όπως στην εξίσωση (14). Οι εξισώσεις (13) και (14) είναι απλά οι εξισώσεις 

που προαναφέρθηκαν (10) και (9) αντίστοιχα, και παρατίθενται για λόγους πληρότητας. Το τελικό 

βήµα είναι η εκτίµηση της εκ των υστέρων συµµεταβλητότητας του σφάλµατος µέσω της 

εξίσωσης (15).  

Μετά από την ανανέωση του χρόνου και της µέτρησης, η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε τις 

προηγούµενες εκ των υστέρων εκτιµήσεις να χρησιµοποιούνται για τη µετάβαση (πρόβλεψη) στις 

νέες εκ των προτέρων εκτιµήσεις κατάστασης. Αυτή η αναδροµική φύση του φίλτρου αποτελεί το 

πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό του και το καθιστά κατάλληλο και εφαρµόσιµο για την υλοποίηση 

της µεθόδου STAMP.  

10.2.3 Παράµετροι του Φίλτρου και Ρύθµιση 

Σε µία πραγµατική υλοποίηση, η συµµεταβλητότητα του θορύβου των µετρήσεων R υπολογίζεται 

συνήθως πριν την εφαρµογή του φίλτρου. Ο υπολογισµός της συµµεταβλητότητας του σφάλµατος 

των µετρήσεων R είναι εφικτός δεδοµένου ότι το σφάλµα εκτίµησης της θέσης που εισάγουν οι 

τεχνικές προσδιορισµού θέσης είναι γνωστό εκ των προτέρων και συνεπώς είναι δυνατό να 

συγκεντρωθούν µερικές µετρήσεις κατάστασης (εκτιµήσεις θέσης µε τη χρήση των τεχνικών 
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προσδιορισµού θέσης πριν την εφαρµογή του φίλτρου) µε σκοπό τον καθορισµό της 

µεταβλητότητας του θορύβου των µετρήσεων.  

Ο υπολογισµός της συµµεταβλητότητας του θορύβου διαδικασίας Q είναι γενικά πιο δύσκολο να 

εκτιµηθεί καθώς τυπικά δεν υπάρχει η δυνατότητα απευθείας παρατήρησης της διαδικασίας 

(κίνηση του τερµατικού). Μερικές φορές ένα σχετικά απλό µοντέλο διαδικασίας είναι σε θέση να 

παράγει αποδεκτά αποτελέσµατα ακόµη και αν εισαχθεί αρκετή αβεβαιότητα στη διαδικασία 

µέσω του θορύβου Q. Βέβαια, σε αυτή την περίπτωση σηµαντικό ρόλο παίζει και η αξιοπιστία 

των µετρήσεων της διαδικασίας.  

Σε κάθε περίπτωση, ακόµα και αν υπάρχει µία συνιστώµενη βάση για την επιλογή των 

παραµέτρων Q και R, η απόδοση του φίλτρου µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά ρυθµίζοντας τις 

παραµέτρους αυτές µε βάση µετρήσεις. Η ρύθµιση πραγµατοποιείται συνήθως εκτός της 

διαδικασίας, και συχνά µε τη βοήθεια ενός άλλου διακριτού φίλτρου Kalman µέσω µίας 

διαδικασία που καλείται αναγνώριση συστήµατος. Κάτω από συνθήκες στις οποίες οι παράµετροι 

Q και R είναι σταθεροί, η συµµεταβλητότητα της εκτίµησης σφάλµατος Pκ και το κέρδος Kalman 

Κκ θα σταθεροποιηθούν γρήγορα και θα παραµείνουν σταθερά, όπως φαίνεται από τις εξισώσεις 

του φίλτρου. Σε αυτή την περίπτωση, αυτές οι παράµετροι µπορεί να προ-υπολογιστούν είτε 

εφαρµόζοντας ένα φίλτρο εκτός της διαδικασίας, είτε για παράδειγµα καθορίζοντας την τιµή 

σταθερής κατάστασης του Pκ όπως περιγράφεται στην αναφορά [153].  

Εν τούτοις, µερικές φορές το σφάλµα της µέτρησης δεν παραµένει σταθερό. Επιπλέον, ο θόρυβος 

διαδικασίας Q µερικές φορές αλλάζει δυναµικά κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του φίλτρου, 

µετατρέπεται δηλαδή σε Qk, µε σκοπό να προσαρµοστεί στη δυναµική του συστήµατος. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις το Qk µπορεί να επιλεγεί ώστε να εκφράζει και την αβεβαιότητα για τη δυναµική 

της εκτιµώµενης διαδικασίας (π.χ. το τερµατικό κινείται µε µεταβλητή ταχύτητα) και την 

αβεβαιότητα του µοντέλου.  

10.2.4 Εφαρµογή του Φίλτρου Kalman στη Μέθοδο STAMP 

Στην περίπτωση της µεθόδου STAMP, η εφαρµογή του φίλτρου Kalman ακολουθεί την αρχική 

εκτίµηση θέσης του τερµατικού µε βάση τις τεχνικές προσδιορισµού θέσης. Μάλιστα, σαν είσοδο 

στο φίλτρο πρόκειται να χρησιµοποιηθεί µία λίστα από εκτιµώµενες θέσεις οι οποίες αντιστοιχούν 

σε παρελθοντικές θέσεις του τερµατικού. Με βάση αυτή τη λίστα εκτιµώµενων θέσεων, το φίλτρο 

Kalman χρησιµοποιείται για την αύξηση της ακρίβειας στην εκτίµηση της τρέχουσας θέσης του 

τερµατικού.  

Ένα στοχαστικό µοντέλο χρησιµοποιείται για να περιγράψει την τυχαιότητα των µετρήσεων 

( ) ( ) ( )( )kkk tYtYtY 21 ,=  στη λίστα, που αντιστοιχούν στις εκτιµώµενες συντεταγµένες θέσης. Σε 

αυτή την περίπτωση το φίλτρο Kalman έχει την ακόλουθη µορφή: 
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11 −− Γ+⋅Φ= kkk WXX  (16) 

kkk UXMY +⋅=  (17) 

όπου το k αντιστοιχεί στη χρονική στιγµή tk και 
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Οι µεταβλητές ( )ktX1 , ( )ktX 2  αναπαριστούν τις συντεταγµένες (x,y) της τυχαίας θέσης του 

τερµατικού και οι ( )ktV1 , ( )ktV2  τις συντεταγµένες (x,y) του διανύσµατος ταχύτητας τη χρονική 

στιγµή tk. Οι αρχικές εκτιµήσεις της θέσης στη λίστα αντιστοιχούν σε διακριτά χρονικά σηµεία 

ktttk ⋅∆+= 0 . 

Το kW  είναι το διάνυσµα σφάλµατος και ακολουθεί κανονική κατανοµή (Gaussian) µε µηδενική 

µέση τιµή και πίνακα συµµεταβλητότητας:  
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Η εξήγηση της εξίσωσης (34) έχει ως εξής. Αν το τερµατικό βρίσκεται στη θέση 
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µε διάνυσµα ταχύτητας 
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1  τη χρονική στιγµή tk, τότε µετά από χρόνο t∆  έχει 

µετακινηθεί στη θέση 
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Τα στοιχεία της πραγµατικής ταχύτητας έχουν τώρα αλλάξει κατά ένα τυχαίο ποσό 
( )
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Αυτό επιτρέπει να εκτιµηθεί η µεταβλητή 2
Qσ  από την τυχαία επιτάχυνση µε βάση τη προσέγγιση 

της αναφοράς [154]. Εναλλακτικά, η µεταβλητή 2
Qσ  µπορεί να υπολογιστεί µε βάση τη 

γενικότερη εκτίµηση της κινητικότητας (κατάστασης) στην περιοχή που βρίσκεται το τερµατικό.  
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Το διάνυσµα ( )ktX  δεν είναι δυνατό να παρατηρηθεί απευθείας εξαιτίας των τυχαίων µεταβολών 

στη διάδοση του σήµατος (φαινόµενα σκίασης και πολυδιαδροµικής διάδοσης). Για να ληφθούν 

αυτά τα φαινόµενα υπόψη, οι εκτιµώµενες θέσεις (µετρήσεις για το φίλτρο) ( )ktY  

µοντελοποιούνται από ένα προσθετικό τυχαίο σφάλµα όπως στην εξίσωση (17).  

Το διάνυσµα kU  ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και πίνακα 

συµµεταβλητότητας ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 2

2

0
0

R

RR
σ

σ
. Η µεταβλητή 2

Rσ  µπορεί να εκτιµηθεί από µετρήσεις 

πεδίου πριν την εφαρµογή του φίλτρου.  

Ο αναδροµικός αλγόριθµος ο οποίος οδηγεί σε µία τελική εκτίµησης της θέσης (µε αυξηµένη 

ακρίβεια) παρουσιάζεται παρακάτω. Ο δείκτης k παραλείπεται για λόγους απλότητας. Το P είναι η 

συµµεταβλητότητα του σφάλµατος και οι ανανεωµένες (νέες) τιµές συµβολίζονται µε το σύµβολο 
+. Οι αρχικές τιµές για τα X και P λαµβάνονται από την αναφορά [154].  

TT QPP ΓΓ+ΦΦ=
−

 

1−−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += RMPMMPK TT  

−−
+ −= PKMPP  

( )XMYKXX Φ−+Φ=+  

+= XX  

+= PP  
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ΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΤΕΥΧΘΕΙΣΑ ΑΚΡΙΒΕΙΑ  

 

Ακρίβεια Προσδιορισµού Θέσης σε Εξωτερικούς Χώρους 

 

Αναφορά Τεχνική  
Τεχνολογία 

δικτύου 
∆οκιµές-Περιοχή Ακρίβεια 

Trevisani et al, 

2004 [36] 

 

Cell ID GSM, CDPD NY/ΗΠΑ  

2075, 2114 θέσεις σε αστική και 

ηµιαστική περιοχή αντίστοιχα.  

Ρώµη/Ιταλία 

2237, 665 θέσεις σε αστική και 

ηµιαστική περιοχή αντίστοιχα 

Νέα Υόρκη: 

490m, 790m, 

(αστική, 

ηµιαστική)  

Ρώµη: 480m, 

820m, (αστική, 

ηµιαστική) 

Pettersen et al, 

2002 [155] 

 

Cell ID + TA GSM Εξωτερικοί χώροι σε αστική, 

ηµιαστική και αγροτική περιοχή.  

Σύνολο µετρήσεων 5.000-10.000,  

30 διαφορετικές κυψέλες 

Αστική:  

450m/50 %; 

Ηµιαστική:  

670m/50%; 

Αγροτική: 

2.625m/50%; 

Murray et al, 

2002 [156] 

 

Cell ID,  

Cell ID + TA, 

Cell ID + TA + 

RXLEV 

GSM Ταλίν/Εσθονία 

Αστική και ηµιαστική περιοχή  

67% 

Cell ID: 

Αστική: 320m 

Ηµιαστική: 640m 

Cell ID+TA: 

Αστική: 290m 

Ηµιαστική: 400m 

Cell ID + TA + 

RXLEV: 
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Αστική: 200m 

Ηµιαστική: 430m 

Lin et al, 2005 

[140] 

 

Cell ID,  

∆ιαφορά 

απωλειών 

διάδοσης 

µεταξύ 

διαφορετικών 

ΣΒ (centroid) 

GSM Taipei,  

Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων 

2.1km × 1.6km, 

Σύνολο µετρήσεων 2254 

Cell ID: 

197m/67%,  

353m/95% 

Centroid:  

140m/67%,  

251m/95%  

Cheng et al, 

2005 [4] 

 

centroid (basic, 

weighted), 

µέθοδος 

αποτυπωµάτων  

WLAN Σιάτλ/ΗΠΑ, 

Πυκνότητα σηµείων πρόσβασης 

ανά km2: 1030,1000, 130 

13-60m 

Kunczier et al, 

2004 [158] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

(Bayesian) 

GSM Βιέννη/Αυστρία,  

Βάση δεδοµένων µε 282 

αποτυπώµατα,  

απόσταση αποτυπωµάτων 5m  

20m/67%, 

50m/90% 

Laitinen et al, 

2001 [42] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

(RXLEV) 

GSM ∆οκιµές σε τρεις διαφορετικές 

αστικές περιοχές και µία ηµιαστική 

περιοχή.  

Αριθµός αποτυπωµάτων ίσος µε 

389, 3604, 1240, 766 αντίστοιχα. 

Αστική: 

44m/67%,  

90m/90 %; 

Ηµιαστική:  

74m/67%, 

190m/90% 

Zimmermann 

et al, 2004 

[43] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

(µέθοδος 

ελαχίστων 

τετραγώνων) 

GSM Στουτγκάρδη/Γερµανία  

Αστική περιοχή:  

Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων 

10km2, 109 κυψέλες.  

Ηµιαστική περιοχή:  

Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων 

50km2, 43 κυψέλες. 

Αστική: 

98m/67%,  

282m/95%; 

Hµιαστική: 

602m/67%, 

1023m/95 % 

Wertz et al, 

2002 [46] 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

(δηµιουργία 

GSM Στουτγκάρδη/Γερµανία -Αστική 

περιοχή 

Hata-Okumura: 

115m/67%, 
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 αποτυπωµάτων 

µε χρήση των 

µοντέλων 

διάδοσης: Hata, 

COST 231, 

Ray Tracing) 

 

Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων 

6km2 

530m/95 %; 

COST 231: 

65m/67%,  

150m/95 %; 

Ray Tracing: 

65m/67%, 

250m/95 % 

Borkowski et 

al, 2005 [45] 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

UMTS Περιοχή Τάµπερε -Αστική 

Έκταση 2 km2  

90m/67%, 

180m/90 % 

Kemppi et al, 

2006 [47] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

(RXLEV, 

RSCP, AP SS), 

Kalman 

filtering)  

GSM, UMTS Ελσίνκι/Φινλανδία - Αστική 

περιοχή  

Ηµιαστική περιοχή Έσποου 

(Φιλανδία)  

 

GSM+UMTS: 

Αστική: 

60m /67%,  

162m/95% 

Ηµιαστική: 

65m/67%,  

196m/95% 

Komar et al, 

2004 [69] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

WLAN 60 τοποθεσίες,  

10 δείγµατα ανά τοποθεσία, 

Απόσταση αποτυπωµάτων 2m, 

συνολική έκταση πειραµάτων 

240m2 

Μέση ακρίβεια 

6,537m  

Lattunen et al, 

2006 [62] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

(RXLEV, AP 

SS) 

GSM, 

WLAN 

Ηµιαστική περιοχή Οτανιέµι GSM+WLAN: 

37m/67%,  

131m/95 %; 

52m/67%,  

234m/95%; 

Borkowski et 

al, 2004 [111] 

Cell ID + RTT UMTS Εξοµοιώσεις 16-440m 

Porcino et al, 

2001 [157] 

 

OTDOA-IPDL UMTS Εξοµοιώσεις σε αγροτικές, 

ηµιαστικές και αστικές περιοχές 

Αγροτική: 

17m/67%,  

27m/95%; 
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Ηµιαστική: 

18m/67%,  

36m/95 %; 

Αστική: 

86m/67%,  

193m/95 % 

Ahonen et al, 

2003 [44] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

UMTS Εξοµοιώσεις 

Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων 

1km2, σύνολο ΣΒ: 50  

25m/67%,  

140m/95 % 

Rooney et al, 

2000 [20] 

TDOA DAB, GSM Εξοµοιώσεις µε το εργαλείο 

OPNET 

DAB: 5-80m  

GSM αστική 

<120m, 

GSM αγροτική 

<1.100m  

 

 

Ακρίβεια Προσδιορισµού Θέσης σε Εσωτερικούς Χώρους 

 

Αναφορά Τεχνική  
Τεχνολογία 

δικτύου 
∆οκιµές-Περιοχή Ακρίβεια 

Kotanen et al, 

2003 [159] 

 

Λαµβανόµενη 

στάθµη ισχύος 

σήµατος 

(µοντέλο 

ραδιοδιάδοσης) 

WLAN 32 διαφορετικές τοποθεσίες,  

120 δείγµατα ανά τοποθεσία  

Απόσταση δειγµάτων: 3m  

4 WLAN APs 

Μέση ακρίβεια 

2,6m 

Komar et al, 

2004 [69] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

WLAN 30 διαφορετικές τοποθεσίες,  

100 δείγµατα ανά τοποθεσία  

Απόσταση δειγµάτων: 1,2m  

Μέση ακρίβεια: 

1 AP: 8,144m  

2 APs: 4,767m,  

3 APs: 2,244m  

Youssef et al, 

2003 [41] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

WLAN Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων: 

68m×26m, 110 διαφορετικές 

τοποθεσίες, 

2.13m/90% 
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Απόσταση δειγµάτων: 1,5m, 300 

δείγµατα ανά τοποθεσία  

4 APs ανά τοποθεσία  

Elnahrawy et 

al, 2004 [8] 

 

Λαµβανόµενη 

στάθµη ισχύος 

σήµατος 

WLAN Πειράµατα σε 2 κτίρια  

Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων: 

70×250m, 286 µετρήσεις,  

253 διαφορετικές τοποθεσίες  

3m/50%,  

9m/97% 

Yamasaki et 

al, 2005 [10] 

 

TDOA WLAN Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων: 

40×70m, 28 διαφορετικές 

τοποθεσίες 

Σύνολο APs: 11 

2,4m/67% 

Feldmann et 

al, 2003 [16] 

 

Λαµβανόµενη 

στάθµη ισχύος 

σήµατος 

(µοντέλο 

ραδιοδιάδοσης) 

Bluetooth Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων: 

46m2  

Σύνολο APs: 3  

Μέση ακρίβεια 

2,06m 

Kotanen et al, 

2003 [11] 

 

Λαµβανόµενη 

στάθµη ισχύος 

σήµατος 

(µοντέλο 

ραδιοδιάδοσης) 

φίλτρο Kalman  

Bluetooth Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων: 

8×12m,  

Σύνολο µετρήσεων: 50 

Μέση ακρίβεια 

3,76m  

Hähnel et al, 

2003 [19] 

 

Ετικέτες, 

Bayesian 

RFID Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων: 

784m2 

Πορεία που διανύθηκε: 791m 

100 ετικέτες 

Μέση ακρίβεια 

2,6m  

Gwon et al, 

2004 [60] 

 

Τριγωνοποίηση

K-κοντινοί 

γείτονες 

WLAN & 

Bluetooth 

Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων: 

40m×26m,  

4 WLAN APs, 

207 διαφορετικές τοποθεσίες,  

40 δείγµατα ανά τοποθεσία, 

3 Bluetooth APs  

71 διαφορετικές τοποθεσίες,  

1,5-9m 

Ανάλογα µε την 

κινητικότητα του 

τερµατικού  
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25 δείγµατα ανά τοποθεσία  

Pandya et al, 

2003 [61] 

 

Τριγωνοποίηση WLAN & 

Bluetooth 

Έκταση διεξαγωγής πειραµάτων: 

32m× 26m, 49 διαφορετικές 

τοποθεσίες, 50 δείγµατα ανά 

τοποθεσία 

3 WLAN APs, 3 Bluetooth APs 

2-18m  

Hii et al, 2005 

[23] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

& TDOA 

WLAN & 

ακουστικές 

συχνότητες 

Εσωτερικός χώρος Μέση ακρίβεια 

Ακουστικές 

Συχνότητες: 

1,23m.  

WLAN Ekahau: 

2,88m 

Otsason et al, 

2005 [2] 

 

Μέθοδος 

αποτυπωµάτων 

GSM, 

WLAN 

Τοποθεσία διεγαγωγής πειραµάτων: 

2 κτίρια και ένα σπίτι 

Απόσταση µεταξύ των µετρήσεων: 

1-1,5m, 2 αποτυπώµατα ανά θέση  

Σύνολο αποτυπωµάτων: 284, 234, 

111 αντίστοιχα στις τρεις 

τοποθεσίες 

WLAN(50, 90%): 

4.40m, 10.27m; 

2.49m, 4.94m;  

3.11m, 5.80m;  

GSM (50, 90%): 

4.98m, 18.74m; 

4.41m, 9.43m; 

3.66m, 7.02m 
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12 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ 

ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ  

Η τεχνική CGI++, που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια εκπόνησης των πειραµάτων, απαιτεί τη 

χρήση κάποιου µοντέλου ραδιοκάλυψης το οποίο ουσιαστικά µετατρέπει την πληροφορία της 

λαµβανόµενης στάθµης ισχύος σήµατος σε απόσταση µεταξύ του τερµατικού και των ΣΒ. Για τη 

βελτιστοποίηση της επίδοσης της µεθόδου STAMP χρησιµοποιήθηκε ένα (βελτιστοποιηµένο) 

µοντέλο το οποίο είχε ρυθµιστεί εκ των προτέρων µε τη χρήση πραγµατικών µετρήσεων για την 

περιοχή που πραγµατοποιήθηκαν οι δοκιµές. Η ρύθµιση είχε ως στόχο την προσαρµογή του 

µοντέλου ώστε να περιγράφει όσο το δυνατόν ακριβέστερα τη διάδοση των ραδιοσηµάτων του 

δικτύου στο τοπικό περιβάλλον.  

Η φόρµουλα που χρησιµοποιήθηκε για την προσαρµογή του µοντέλου είναι η εξής: 

2
0 1 2 3 4 5[ ] log log (log11.75 ) ( log ) logMHz BTS MS BTS kmPL db c c f c h c h c c h d= + + + + + ⋅  

Οι συντελεστές c0, c1, c2, c3, c4 και c5 εκτιµήθηκαν αξιοποιώντας τις µετρήσεις που συλλέχθηκαν 

για ένα σύνολο σηµείων της περιοχής. Οι µετρήσεις περιλάµβαναν την πραγµατική θέση του 

τερµατικού και τη λαµβανόµενη ισχύ. Συγχρόνως αξιοποιήθηκαν και τα γνωστά δεδοµένα σχετικά 

µε την τοπολογία του δικτύου όπως το ύψος των ΣΒ, η συχνότητα εκποµπής των ΣΒ και η ισχύς 

εκποµπής των ΣΒ. Το ύψος στο οποίο βρίσκεται το τερµατικό θεωρήθηκε σταθερό και ίσο µε 

1,5m. Ουσιαστικά, µε βάση τα δεδοµένα αυτά, διαµορφώθηκε ένα σύστηµα n γραµµικών 

εξισώσεων (ίσες µε τον αριθµό των µετρήσεων) µε άγνωστες µεταβλητές τους συντελεστές του 

µοντέλου. Κατόπιν, η διαδικασία προσαρµογής των συντελεστών αυτών βασίστηκε στη µέθοδο 

των ελαχίστων τετραγώνων. Οπότε, επιλέχθηκαν οι συντελεστές αυτοί για τους οποίους 

ελαχιστοποιείται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα µεταξύ της εκτιµώµενης απόστασης (που 

προκύπτει από το µοντέλο) και της πραγµατικής (όπως µετρήθηκε).  

Το σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζει τις απώλειες διάδοσης που προκύπτουν σε συνάρτηση µε 

την απόσταση τερµατικού-ΣΒ όπως αναµένονται από το µοντέλο διάδοσης Hata καθώς και από το 

ρυθµισµένο µοντέλο το οποίο υπολογίστηκε µε βάση τις µετρήσεις.  

Όπως προκύπτει η τυπική απόκλιση των εκτιµήσεων του µοντέλου Hata για τις απώλειες διάδοσης 

από τις πραγµατικές µετρήσεις είναι ίση µε 22,15dB, ενώ για το ρυθµισµένο µοντέλο είναι ίση µε 

11,73dB.  
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Σχήµα 60: Βελτιστοποιηµένο µοντέλο ραδιοδιάδοσης 
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13 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

Ακρωνύµιο Ξένος Όρος 

16QAM 16 Quadrature Amplitude Modulation 

2G Second Generation (network) 

3G Third Generation (network) 

3GPP 3rd Generation Partnership Project 

8PSK 8 Phase Shift Keying 

AAA Authentication, Authorization and Accounting 

A-GPS Assisted GPS 

AN Access Network 

ANSI American National Standards Institute 

AoA Angle of Arrival 

AP Access Point 

API Application Interface 

APN Access Point Name 

ARFCN Absolute Radio Frequency Channel Number 

AS Application Server 

ASP Application Service Provider 

BCCH Broadcast Control CHannel 

BSIC Base Station Identification Code 

BSS Base Station Subsystem 

BTS Base Transceiver Station 

CDF Cumulative Distribution Function 

CDMA Code Division Multiple Access 

CGI Cell Global Identity 

CID Cell IDentity 

CPCSS Common Pilot Channel Signal Strength 

CPICH Common PIlot CHannel 
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CS Circuit Switched 

DBCM Data Base Correlation Method 

DCM Database Correlation Method 

DGPS Differential GPS 

DM Device Management 

DVB-H Digital Video Broadcasting – Handheld 

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution 

EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service 

EIRP Effected Isotropic Radiated Power 

E-OTD Enhanced Observed Time Difference 

ESA European Space Agency 

ETSI European Telecommunications Standards Institute 

GAN Generic Access Network 

GIS Geographic Information System 

GLONASS Global Navigation Satellite System 

GMLC Gateway Mobile Location Centre 

GPRS General Packet Radio Access 

GPS Global Positioning System 

GSM Global System for Mobile communication 

HLR Home Location Register 

HLR Home Location Register 

HSDPA High Speed Downlink Packet Access 

HSS Home Subscriber Server 

HTTP Hyper Text Transfer Protocol 

HW Hardware 

ΙΑΝΑ Internet Assigned Numbers Authority 

IMLT Idle Mode Location Technique 

IMS IP Multimedia Subsystem 

IMSI International Mobile Subscriber Identity 

IP Internet Protocol 
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KPI Key Performance Indicator 

LAC Location Area Code 

LBS Location Based Services 

LCS LoCation Services 

LLC Logical Link Control 

LMU Location Measurement Unit 

MA Monitoring Agent 

MAC Medium Access Control 

MCC Mobile Country Code 

ME Mobile Equipment 

MLE Maximum Likelihood Estimation 

MLP Mobile Location Protocol 

MLS Mobile Location Services 

MNC Mobile Network Code 

MNO Mobile Network Operator 

MS Mobile Station 

MSC Mobile Switching Centre 

MSE Mean Square Error 

MSISDN Mobile Station International ISDN Number 

MVNO Mobile Virtual Network Operator 

NMEA National Maritime Electronics Association 

NMR Network Measurement Report 

NMS Network Management System 

OH OverHead 

OMA Open Mobile Alliance 

OS Operating System 

OTA Over The Air 

OTDOA Observed Time Difference Of Arrival 

PCP Privacy Checking Protocol 

PDP Packet Data Protocol 
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PLMN Public Land Mobile Network 

PPR Privacy Profile Register 

PS Packet Switched 

QoP Quality of Position 

QoS Quality of Service 

RFC Request For Comments 

RLC Radio Link Control 

RLP Roaming Location Protocol 

RMS Root Mean Square 

RSCP Received Signal Code Power 

RSS Received Signal Strength 

RSSI Received Signal Strength Indicator 

RTT Round Trip Time 

Rx Receiver 

SAT SIM Application Toolkit 

SET SUPL Enabled Terminal  

SGML Standard Generalized Markup Language 

SGSN Serving GPRS Support Node 

SIM Subscriber Identity Module 

SINR Signal to Interference and Noise Ratio 

SIP Session Initiation Protocol 

SLP SUPL Location Platform 

SMS Short Messaging Service 

SNDCP Subnetwork Dependent Convergence Protocol 

SOAP Simple Object Access Protocol 

STAMP Statistical Terminal Assisted Mobile Positioning 

SUPL Secure User Plane Location Protocol 

SW Software 

TA Timing Advance 

TCP Transport Control Protocol 
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ToA Time of Arrival 

TRX Transceiver 

UE User Equipment 

UL Up Link 

ULP User Plane Location Protocol 

ULP User Plane Location Protocol 

UL-TOA Up Link Time Of Arrival 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 

UPL User Plane Location Protocol 

USIM Universal Subscriber Identity Module 

UTAP Ubiquitous Terminal Assisted Positioning 

WCDMA Wideband CDMA 

WLAN Wireless Local Area Network 

XHTML eXtensible HyperText Markup Language 

XML eXtensible Markup Language 

ΣΒ Σταθµός Βάσης 

ΥΘ Υπηρεσίες Θέσης 
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