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ABSTRACT 

Mobility management and handover in particular, is an issue of primary importance 

for cellular wireless networks. Handover represents a process of changing some of the 

parameters of a channel (frequency, time slot, spreading code, or combination of 

them) associated with an existing connection.  

The purpose of this thesis is to examine available algorithms for handover that are 

based on various approaches (such as the received signal power, fuzzy logic theory or 

to priority reservation schemes), as well as, to present issues related to handover 

simulation tools and performance. Furthermore, a simulation model using MATLAB 

software was developed. Simulation results of handover QoS performance issues with 

emphasis on blocking probability are presented. 

 

 

Η διαχείριση κινητής τηλεφωνίας, και η µεταγωγή κυψέλης αποτελούν 

στοιχεία ύψιστης σηµασίας για τα δίκτυα ασύρµατης κυψελωτής τηλεφωνίας. 

Η µεταγωγή κυψέλης αναλύει µια διαδικασία µετατροπής ορισµένων παραµέτρων 

ενός καναλιού (συχνότητα, θυρίδα χρόνου, κώδικας εκποµπής) που σχετίζονται µε 

µια υπάρχουσα σύνδεση.  

Στόχος αυτής της εργασίας είναι η εξέταση των διαθέσιµων αλγόριθµων για 

µεταγωγή κυψέλης που βασίζονται σε διάφορες προσεγγίσεις, µε σκοπό την 

παρουσίαση στοιχείων σχετικά µε την µεταγωγή κυψέλης και την απόδοσή της . 

Περαιτέρω, ένα µοντέλο προσοµοίωσης µέσω Matlab αναπτύσσεται, και τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µεταγωγής κυψέλης , µε τα χαρακτηριστικά της 

απόδοσης, παρουσιάζονται εντός. 
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Σκοπός και διάρθρωση της πτυχιακής. 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάλυση 

αλγορίθµων handover σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών και εν 

τέλει η προσοµοίωση και ανάλυση αποτελεσµάτων ενός 

αλγορίθµου χρησιµοποιώντας τα εργαλεία του Matlab Simulink και 

Statef low. 

∆ιάρθρωση  

Στο πρώτο κεφάλαιο ξεκινάει µια περιγραφή του τι είναι 

Mobility και πώς αυτή σχετίζεται µε το handover. Ακολουθεί ο 

ορισµός οι φάσεις και τα µεγέθη για την απόφαση του handover, 

τα διάφορα είδη handover που υπάρχουν στις γενιές κινητών 2, 3, 

4 και από την µια γενιά στην άλλη. 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται αλγόριθµοι που 

βασίζονται σε threshold, hysterisis, Fuzzy Logic και σε Priority 

reservation. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται διάφορα προγράµµατα και 

εργαλεία που χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση, ανάλυση 

και αξιολόγηση αλγορίθµων. Επίσης αναφέρονται και κάποια 

performance measures µαζί µε κάποιες γραφικές που έχουν 

βρεθεί σε άλλες εργασίες. Τέλος έχουµε την ανάλυση του 

αλγορίθµου που προσοµοιώθηκε σε Matlab µε αποτελέσµατα και 

γραφικές παραστάσεις των performance measures που 

υπολογίστηκαν από τον αλγόριθµο. 
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Κεφάλαιο 1
ο
 : HANDOVER ΚΑΙ ΚΥΨΕΛΩΤΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ. 
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1.0 ∆ιαχείριση Κινητικότητας (Mobility Management).  

 

[13] Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά των ασύρµατων επικοινωνιών 

είναι η κινητικότητα (Mobility), δηλαδή η δυνατότητα να επικοινωνούµε σε 

διαφορετικές τοποθεσίες καθώς είµαστε σε κίνηση. Κατά µια έννοια αυτό 

είναι απαραίτητο από το γεγονός ότι τα τερµατικά (terminals) ή κινητά δεν 

είναι συνδεµένα στο υλοποιηθέν σύστηµα µε καλώδια. 

 Η κίνηση σε απόσταση µερικών µέτρων είναι ξεκάθαρο ότι δεν είναι 

µεγάλο πρόβληµα. Μεγαλύτερο ενδιαφέρον έχει το τι συµβαίνει στα κινητά 

όταν κινούνται σε µεγαλύτερες αποστάσεις, όταν οι χρήστες οδηγούν ή 

ακόµα και όταν βγαίνουν από ένα αεροπλάνο και συνδέονται µε το κινητό 

τους καθώς είναι σε µεγάλη απόσταση από το σπίτι τους, πιθανότατα σε 

κάποια άλλη ήπειρο. ∆ύο ειδών προβλήµατα παρουσιάζονται σε αυτό το 

σηµείο.  

 Το πρώτο είναι η ανίχνευση των µη ενεργών κινητών µε σκοπό να 

µπορούν γρήγορα να ανταποκρίνονται σε requests από το σταθερό µέρος 

του δικτύου για την εξασφάλιση επικοινωνίας µε το κινητό. Το πρόβληµα 

είναι σε παγκόσµια κλίµακα και δεν επηρεάζει µόνο τον operator ενός 

δικτύου, αφού το κινητό µπορεί να φύγει από την περιοχή εξυπηρέτησης 

ενός operator και να µπει στην περιοχή εξυπηρέτησης ενός άλλου operator. 

Αυτό συχνά αναφέρεται σαν roaming ή locating network functionality.  

Το άλλο πρόβληµα είναι ότι ένα κινούµενο ενεργό κινητό θα 

αντιµετωπίσει τον κίνδυνο να φύγει από την περιοχή που του προσφέρει την 
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απαιτούµενη ραδιοκάλυψη και επαρκές QoS( Quality of Service). Για να 

παρέχεται µια συνεχή ή seamless υπηρεσία, η σύνδεση θα πρέπει να κάνει 

µεταγωγή (Handover) σε κάποιο άλλο σηµείο ραδιοκάλυψης (radio access 

point) που θα µπορεί να αντεπεξέλθει στις απαιτήσεις της συγκεκριµένης 

υπηρεσίας. Το µετέπειτα πρόβληµα είναι ότι σε πραγµατικό χρόνο θα πρέπει 

να υπάρξει µεταγωγή της κίνησης όπου λίγη ή καµία απώλεια δεδοµένων 

δεν είναι επιτρεπτή. 

 

Σχήµα 1.0.1 GSM αρχιτεκτονική 

 

Το πρόβληµα του roaming είναι κυρίως θέµα του σταθερού µέρους του 

δικτύου και λύνεται µε το να διατηρούνται κεντρικές βάσεις δεδοµένων που 

περιέχουν τις τοποθεσίες κάθε στιγµή για όλα τα κινητά του δικτύου, οι 

λεγόµενοι καταχωρητές τοποθεσίας Location Registers (LR) (βλέπε Σχήµα 

1.0.1). Οποτεδήποτε δηµιουργείται µια σύνδεση τα τρέχοντα δεδοµένα 

τοποθεσίας (και άλλα στοιχεία που αφορούν τον χρήστη) παραλαµβάνονται 

από τον LR ο οποίος τα χρησιµοποιεί για να βρεθεί το σωστό σηµείο 

ραδιοκάλυψης που θα χρησιµοποιηθεί σαν το σηµείο γα την ασύρµατη 
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επικοινωνία. Είναι ένα σηµαντικό θέµα όµως που επηρεάζει τον ασύρµατο 

εντοπισµό και θα αναφερθούµε τώρα σε αυτό.  

 Το κινητό µπορεί να κινείται συνέχεια και έτσι η ακρίβεια των 

δεδοµένων της τοποθεσίας µπορεί να διαφέρει και αυτό εξαρτάται από τον 

ρυθµό µε τον οποίο γίνεται η ανανέωση αυτών των πληροφοριών. Για να 

ανανεώνεται συχνά η πληροφορία αυτή θα πρέπει τα τερµατικά να 

µεταδίδουν µηνύµατα ανανέωσης της τοποθεσίας (Location Update 

messages) προς το δίκτυο έτσι ώστε να αναφέρει πού βρίσκεται την 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 

 Στην πραγµατικότητα η φυσική τοποθεσία µπορεί να µην είναι εύκολο 

να βρεθεί ή να µην είναι και απαραίτητη. Αντιθέτως στα περισσότερα 

συστήµατα τα ανενεργά κινητά θα πρέπει να καταγράφουν την στάθµη 

ισχύος από τους γειτονικούς σταθµούς και να αναφέρουν ποιοι από αυτούς 

είναι καλοί υποψήφιοι για να γίνουν θύρες επικοινωνίας αν µια σύνδεση που 

εµπλέκει το τερµατικό ζητηθεί από κάποιον τρίτο. 

 Αν αυτή η ανανέωση γίνεται µε µικρό ρυθµό υπάρχει µια πιθανότητα το 

τερµατικό να έχει αποµακρυνθεί αρκετά όταν ζητηθούν τα LR-data. Για να 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί µια σύνδεση µηνύµατα αναζήτησης ή paging 

στέλνονται όχι µόνο από τον προηγούµενο υποψήφιο για σηµείο πρόσβασης 

(access point) αλλά και από τα γειτονικά σηµεία πρόσβασης. Το µέγεθος της 

περιοχής που πρέπει να γίνει η αναζήτηση είναι άµεσα εξαρτώµενο από τον 

ρυθµό των location updates και την κινητικότητα των κινητών σταθµών (ΚΣ). 

Από την πλευρά του διαχειριστή των πόρων του συστήµατος βλέπουµε ότι 

γίνεται µια ενδιαφέρον ανταλλαγή: πόσοι πόροι θα δαπανηθούν για την 

εκποµπή του µηνύµατος του location update από τα µη ενεργά τερµατικά (τα 
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οποία µπορεί να είναι µεγάλος αριθµός) έτσι ώστε να υπάρχουν επαρκής 

πόροι του συστήµατος όταν θα χρειαστούν για κάποια σύνδεση. 

  

 

Σχήµα 1.0.2 Roaming & Location Areas (LA) 

 

Σαν  παράδειγµα µπορούµε να πάρουµε το GSM σύστηµα όπου η 

περιοχή εξυπηρέτησης(serving area) διαιρείται σε location areas (LA:s) που 

περιέχουν κάποια σηµεία πρόσβασης τους λεγόµενους Σταθµούς Βάσης (ΣΒ 

ή base stations)(Σχήµα 1.0.2). Κάθε ΣΒ εκπέµπει συνέχεια την ταυτότητά 

του και την τοποθεσία της περιοχή που ανήκει σε ένα κανάλι εκποµπής το 

Broadcast Control Channel(BCCH). Τα µη ενεργά κινητά (ΚΣ) συνεχώς 

καταγράφουν τις ταυτότητες των ΣΒ που τα περιβάλλουν και όταν ο 

πρωτεύων ΣΒ για µια µελλοντική σύνδεση ανήκει σε διαφορετικό LA, ένα 

µήνυµα location update εκπέµπεται σε αυτόν τον ΣΒ. Επιπροσθέτως τα 

κινητά εκπέµπουν µηνύµατα τοποθεσίας και όταν ενεργοποιούνται ή 

απενεργοποιούνται (τα λεγόµενα “attach” και “detach” messages). Ο 
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διαχειριστής του δικτύου θα πρέπει να διαλέξει το µέγεθος των LAs. Μεγάλα 

LAs µε πολλούς ΣΒ θα έχουν σαν αποτέλεσµα λίγα location update 

messages αλλά θα χρειάζονται ένα µεγάλο αριθµό από paging messages 

(σε όλους τους ΣΒ µέσα στην LA) για να βρουν το κινητό. Μικρά LAs θα 

αυξήσουν τα location updates αλλά θα έχουν σαν αποτέλεσµα την ακριβή 

και γρήγορη δηµιουργία συνδέσεων µε µικρή σπατάλη πόρων στα κανάλια 

σηµατοδοσίας.  
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1.1 Ορισµός , Φάσεις και Μεγέθη περί του Handover.  

 

1.1.1 Ορισµός Handover. 

[12] Ο αυξανόµενος αριθµός των συνδροµητών κινητής τηλεφωνίας 

απαιτεί πιο αποδοτική χρήση του περιορισµένου εύρους ζώνης. Ένας 

τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι η χρήση µικρότερων κυψελών. Αυτό 

αυξάνει την αποδοτικότητα του φάσµατος αλλά µε κόστος τον αυξανόµενο 

αριθµό από handovers και το overhead στη διαχείριση του όλου 

συστήµατος. Οι µικρότερες κυψέλες µας παρέχουν κινητές συσκευές µε 

µικρότερη κατανάλωση ισχύος. 

 Τα  κυψελωτά συστήµατα θα πρέπει να έχουν την δυνατότητα να 

διατηρούν µια κλήση καθώς ο συνδροµητής κινείται µέσα σε µια κυψελωτή 

περιοχή εξυπηρέτησης. Αυτό επιτυγχάνεται µεταφέροντας τον κινητό σταθµό 

από ένα σταθµό βάσης ή κανάλι σε άλλο χωρίς επιπτώσεις στην ποιότητα 

του σήµατος. Η αλλαγή του καναλιού γίνεται ανάλογα µε το σύστηµα που 

χρησιµοποιείται, όπως για παράδειγµα σε µια µπάντα συχνοτήτων για τα 

FDMA (frequency division multiple access) συστήµατα, σε µια κωδικολέξη 

για τα CDMA (code division multiple access) συστήµατα ή συνδυασµός 

αυτών σε κάποιο υβριδικό σύστηµα. 

 

1.1.2 Φάσεις του Handover. 

 Το handover γίνεται σε τρία στάδια: 

1. Στάδιο της απόφασης (decision stage) 
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2. Στάδιο του σχεδιασµού (planning stage) 

3. Στάδιο της εκτέλεσης (execution stage) 

 

Στο στάδιο της απόφασης, η απόφαση για handover παίρνεται από το 

δίκτυο ή από τον κινητό σταθµό βάσει κάποιων µετρήσεων όπως RSS 

(Received Signal Strengh ή λαµβανόµενη ισχύς), BER (Bit Error Rate ή 

ρυθµός λανθασµένων bit), SNR (Signal to Noise Ratio ή λόγος σήµατος 

προς θόρυβο), Cell traffic (φορτίο κίνησης µιας κυψέλης). Έτσι προκύπτουν 

αλγόριθµοι για απόφαση µεταγωγής (Handover decision algorithm) που είναι 

γνωστοί ως RSS with threshold (κατώφλι), RSS with hysterisis (υστέρηση), 

RSS with threshold and hysteris, velocity adaptive handover algorithm 

(αλγόριθµος µεταγωγής προσαρµοζόµενος στην ταχύτητα του Κ.Σ.), multi-

criteria handover algoritm (πολυκριτηριακός αλγόριθµος µεταγωγής), ή 

κάποιος αλγόριθµος handover βασισµένος στην αναγνώριση patterns, σε 

µεθόδους τεχνητής νοηµοσύνης, Fuzzy Logic, κ.λ.π. Όταν ένα handover 

αποφασιστεί, τότε το επόµενο στάδιο είναι το στάδιο του σχεδιασµού όπου 

το κατάλληλο κανάλι που είναι ελεύθερο και έχει την µικρότερη παρεµβολή 

από τον υποψήφιο σταθµό βάσης θα βρεθεί και αν χρειαστούν θα  

αναπτυχθούν και τα κατάλληλα πρωτόκολλα επιβεβαίωσης. 

 Τώρα το handover µπορεί να εκτελεστεί όπου ο κινητός σταθµός 

αποσυνδέεται από τον παλιό σταθµό βάσης που τον εξυπηρετούσε και 

συνδέεται στον νέο υποψήφιο σταθµό βάσης. 

 Εκτός από τον αλγόριθµο του handover αναγκαίος είναι και ένας 

αλγόριθµος επαναδροµολόγησης (rerouting algorithm) για την εδραίωση της 

καινούργιας σύνδεσης µε τον κινητό σταθµό. Ανάλογα µε τον τύπο κίνησης  
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διαλέγουµε και τον αντίστοιχο αλγόριθµο επαναδροµολόγησης. Για 

παράδειγµα, αν έχουµε να µεταδώσουµε φωνή τότε δεν µας ενδιαφέρει και 

να χαθεί κάποιο µικρό ποσοστό (γιατί από τα συµφραζόµενα θα γίνει 

κατανοητό το περιεχόµενο της συνοµιλίας). Αν έχουµε, όµως, να 

µεταδώσουµε δεδοµένα τότε δεν µας ενδιαφέρει τόσο ο χρόνος µεταγωγής 

όσο η προστασία των δεδοµένων. 

 

1.1.3 Μεγέθη για την απόφαση του Handover. 

 Πολλοί αλγόριθµοι που παρουσιάζονται στην βιβλιογραφία βασίζονται 

στις µετρήσεις που χρησιµοποιούν για να αποφασίσουν αν ένα handover 

είναι απαραίτητο για κάποιο κινητό ή όχι. Αυτές οι µετρήσεις συλλέγονται και 

αναλύονται στο δικτύο ή στον ίδιο τον κινητό σταθµό.  

Τα αίτια για το handover σχετίζονται κύρια µε την ασύρµατη σύνδεση, 

την διαχείριση του δικτύου ή το είδος των προσφεροµένων υπηρεσιών. Η 

λαµβανόµενη ισχύς σήµατος (Received Signal Strengh-RSS), ο λόγος 

σήµατος προς παρεµβολές και κάποια που έχουν σχέση µε το σύστηµα 

όπως ο συγχρονισµός που χρειάζεται για τα συστήµατα µε πολλαπλή 

προσπέλαση µε διαίρεση χρόνου (Time Division Multiple Access-TDMA) 

που όταν χαθεί θα πρέπει το σύστηµα να οδηγηθεί σε handover. 

Μια πληθώρα παραµέτρων υπάρχουν για την αξιολόγηση της 

ποιότητας της ζεύξης για να αποφασιστεί πότε πρέπει να εκτελεστεί ένα 

handover. Μερικές από αυτές τις παραµέτρους αναφέρονται παρακάτω: 

• Bit error rate (BER) 

• Signal to noise ratio (SNR) 

• Distance (απόσταση) 
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• Traffic load (φορτίο κίνησης) 

• Signal Strengh (ισχύ σήµατος) 

• Word error indicator (δείκτης λάθος λέξεων) 

• Quality indicator (δείκτης ποιότητας) 

• Συνδυασµός των παραπάνω 

• Mobile location estimator (εκτιµητής θέσεως του ΚΣ) 

• Mobile velocity estimator (εκτιµητής ταχύτητας του ΚΣ) 
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1.2 Handover και κυψελωτά συστήµατα.  

1.2.1 Φάση απόφασης (decision stage). 

 

 [12] Ο αλγόριθµος για handover βασιζόµενος στην λαµβανόµενη ισχύ 

σήµατος (Received Signal Strengh-RSS) σχετίζει τον κινητό σταθµό µε τον 

σταθµό βάσης από τον οποίο έχει την ισχυρότερη λαµβανόµενη ισχύ 

σήµατος. Είναι προφανές  ότι αυτός ο αλγόριθµος είναι τρωτός στην 

επίδραση του φαινοµένου ping-pong. Για να υπερνικηθεί αυτή η δυσκολία 

εισάγουµε ένα κατώφλι στον αλγόριθµο βασισµένο στην ισχύ του σήµατος. 

Αυτό καλείται απόλυτος αλγόριθµος ισχύος σηµάτων(Absolute Signal 

Strengh algorithm) ή εισάγουµε µια υστέρηση στον αλγόριθµο RSS που 

αυτό είναι ο αποκαλούµενος σχετικός αλγόριθµος ισχύος σηµάτων (Relative 

Signal Strengh algorithm). Η εισαγωγή και της υστέρησης και του κατωφλίου 

είναι ο αποκαλούµενος συνδυασµένος απόλυτος και σχετικός αλγόριθµος 

ισχύος σηµάτων (combined Absolute and Relative Signal Strengh 

algorithm). Οι αναφερθέντες αλγόριθµοι ήταν βασισµένοι στην ισχύ 

σηµάτων. Υπάρχουν και οι βασισµένοι στην απόσταση αλγόριθµοι που 

αφορούν το κινητό µε τον πιο κοντινό σταθµό βάσης. Οι σχετικές µετρήσεις 

απόστασης µπορούν να ληφθούν µέσω σύγκρισης στους χρόνους 

καθυστέρησης διάδοσης του λαµβανόµενου σήµατος. Οι αλγόριθµοι 

handover βασισµένοι στην ισχύ σήµατος ως προς τις παρεµβολές (Signal to 

Interference Ratio-SIR) εξετάζουν την ποιότητα επικοινωνίας. Όταν ένας 

άλλος σταθµός βάσης ή ένα άλλο κανάλι του ίδιου σταθµού βάσης παρέχει 
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καλύτερο SIR, εξετάζεται αν µπορεί να γίνει ένα handover σε εκείνο το 

σταθµό ή κανάλι βάσεως. Το πρώτο καλείται inter-cell handover και το 

δεύτερο καλείται intra-cell handover. Οι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι 

handover ταχύτητας εξετάζουν κινητά  µε διαφορετικές ταχύτητες (π.χ. οι 

ανάγκες για handover  σε γρήγορα κινούµενους κινητούς σταθµούς  πρέπει 

να υλοποιηθούν άµεσα. Στους αλγόριθµους µε βάση την κατεύθυνση 

(direction based algorithms), τα handovers στους σταθµούς βάσεων προς 

τους οποίους ο κινητός σταθµός προσεγγίζει ενθαρρύνονται, ενώ τα 

handovers στους σταθµούς βάσεων από τους οποίους ο κινητός σταθµός 

αποµακρύνεται αποθαρρύνονται. Στους αλγορίθµους προεπιλογής handover 

(pre-selection handover algorithms) ο κινητός σταθµός κάνει µεταγωγή στο 

σταθµό βάσης προς τον οποίο κινείται ο κινητός σταθµός, ακόµα κι αν οι 

µετρήσεις για την απόφαση του handover σε εκείνο το σταθµό βάσης δεν 

είναι καλύτερες, στη λογική του ότι αυτές οι µετρήσεις αναµένεται ότι θα 

βελτιωθούν σύντοµα. Οι αλγόριθµοι ελάχιστης ισχύος(Minimum Power 

Algorithms) ελαχιστοποιούν την uplink (mobile to base) εκπεµπόµενη ισχύ 

µε την έρευνα για έναν κατάλληλο συνδυασµό σταθµού βάσεως και ενός 

καναλιού.  

 Για τους αλγορίθµους απόφασης handover πολλαπλών 

κριτηρίων(multi-criteria handover decicion algorithms), έχουν προταθεί 

αλγόριθµοι αναγνώρισης προτύπων (pattern recognition) για τους 

αλγόριθµους αποφάσεως για handover. Τα συστήµατα ασαφούς λογικής 

(Fuzzy Logic) και ταξινοµητές µέσω νευρωνικών δίκτύων (neural network 

classifiers)  
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είναι καλοί υποψήφιοι για τους αλγόριθµους αναγνώρισης σχεδίων 

λόγω της µη γραµµικότητάς τους και της ικανότητας γενίκευσης. Όταν 

εισάγουµε αλγορίθµους βασιζόµενους στην αναγνώριση προτύπων έχουµε 

το πάνω χέρι της λήψης των στοιχείων κατάρτισης και προδιαµόρφωση του 

συστήµατος. Αντίθετα, όταν το σύστηµα εκπαιδεύεται, έχουµε τη δυνατότητα 

να εισάγουµε τους αλγορίθµους πολλαπλών κριτηρίων και να 

βελτιστοποιηθεί η απόφαση του handover µε τα όποια συγκρουόµενα 

κριτήρια (π.χ. καθυστέρηση handover και αριθµός handovers). 

 

1.2.2 Είδη Handover.  

 

 [1] Οι αλγόριθµοι απόφασης handover µπορούν να κατηγοριοποιηθούν 

ανάλογα µε το βαθµό εµπλοκής του σταθµού δικτύου ή/και του κινητού 

σταθµού. Έτσι προκύπτουν το handover  το ελεγχόµενο από το δίκτυο 

(Network Controlled Handover-NCHO) και το handover το ελεγχόµενο από 

τον κινητό σταθµό (Mobile Controlled Handover-MCHO). Στην περίπτωση 

του NCHO το δίκτυο καταγράφει τις παραµέτρους για την απόφαση του 

handover για όλους τους κινητούς σταθµούς και αποφασίζει εάν το handover 

για έναν κινητό είναι απαραίτητο ή όχι. Οµοίως για MCHO, κάθε κινητός 

σταθµός καταγράφει τις παραµέτρους για την απόφαση για handover και 

αποφασίζει εάν ένα handover είναι απαραίτητο ή όχι. Ένας άλλος 

µηχανισµός ελέγχου handover είναι αυτός που ο κινητός σταθµός  

ελέγχει τις παραµέτρους και τις αναφέρει στο δίκτυο και είναι αυτό που 

αποφασίζει εάν ένα handover για εκείνο τον κινητό σταθµό είναι απαραίτητο 

ή όχι. Αυτός ο µηχανισµός καλείται Mobile Assisted Handover-MAHO.  
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 Στην περίπτωση του NCHO, το δίκτυο στέλνει την εντολή για handover 

και, συνήθως αποκαθιστά επιπλέον µια σύνδεση µεταξύ του παλαιού και 

νέου σταθµού βάσεως για ελαχιστοποίηση της διάρκειας του handover.  

 Στην περίπτωση του MCHO ο κινητός σταθµός δεν έχει πληροφορίες 

για την ποιότητα σηµάτων άλλων χρηστών και επιπλέον το handover δεν 

πρέπει να προκαλέσει παρεµβολές σε άλλους χρήστες. Ο κινητός σταθµός 

µετρά την ισχύ του σήµατος από τους περιβάλλοντες σταθµούς βάσης και τα 

επίπεδα παρεµβολών σε όλα τα κανάλια.  

Ο κινητός σταθµός ζητά ένα κανάλι από το σταθµό βάσης µε τη 

χαµηλότερη παρεµβολή.  

 Το NCHO παρουσιάζει την περισσότερη καθυστέρηση στο handover 

(π.χ., ο χρόνος που απαιτείται για να εκτελέσει ένα handover request) 

δεδοµένου ότι χρησιµοποιεί τις περισσότερες πληροφορίες µέτρησης για να 

αποφασίσει για ένα handover. Το MAHO είναι µέσης καθυστέρησης ενώ το 

MCHO είναι το γρηγορότερο αλλά κάνει χρήση λιγότερων πληροφοριών 

µέτρησης. Σύµφωνα µε τη συνολική καθυστέρηση µπορεί να είναι περίπου 

πέντε έως δέκα δευτερόλεπτα για το NCHO, ένα δευτερόλεπτο για το 

MAHO, και 100ms για το MCHO. Πιο αναλυτικά: 

 

Network-Controlled Handover 

 Σε ένα πρωτόκολλο NCHO, το δίκτυο λαµβάνει µια απόφαση handover 

µε βάση τις µετρήσεις του RSS των  κινητών σταθµών από διάφορα 

BSS(σταθµός βάσης), ενώ µερικές φορές το δίκτυο οργανώνει µια σύνδεση-

γέφυρα µεταξύ του παλαιού και νέου BSS (για ελαχιστοποίηση έτσι της 

διάρκειας του handover). Γενικά, η διαδικασία handover 
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(συµπεριλαµβανοµένων της µετάδοσης δεδοµένων, της αλλαγής καναλιών 

και της αλλαγής δικτύων) παίρνουν 100 200ms και παράγει έναν 

αξιοπρόσεχτο κρότο στη συνοµιλία. Αυτός ο κρότος είναι απαρατήρητος σε 

ένα θορυβώδες κανάλι φωνής εντούτοις, αυτός είναι αντιληπτός όταν το 

handover εµφανίζεται σε µια λογική ποιότητα σήµατος. Οι πληροφορίες για 

την ποιότητα σηµάτων για όλους τους χρήστες είναι τοποθετηµένος σε ένα 

ενιαίο σηµείο (το MSC). Αυτές οι πληροφορίες διευκολύνουν κατανοµή των 

πόρων.  

Η γενική καθυστέρηση µπορεί να είναι της τάξης των 5 –10 sec. Αυτός 

ο τύπος handover δεν είναι κατάλληλος για το γρήγορα µεταβαλλόµενο 

περιβάλλον και εµφανίζεται µια υψηλή πυκνότητα χρηστών που οφείλονται 

στη σχετική καθυστέρηση. Το NCHO έχει χρησιµοποιηθεί στα πρώτης γενιάς 

κυψελωτά συστήµατα όπως AMPS,  

Total Acceses Communications Systems(TACS), και Nordic Mobile 

Telephone (NMT). 

 

Mobile-Assisted Handover 

 Ένα πρωτόκολλο MAHO αποκεντρώνει τη διαδικασία απόφασης 

handover. Ο κινητός σταθµός κάνει τις µετρήσεις, και το MSC λαµβάνει τις 

αποφάσεις. Μπορεί να υπάρξει µια καθυστέρηση 1 sec που µπορεί να είναι 

σηµαντική στην περίπτωση εµφάνισης του street corner effect. Στο GSM, το 

υποσύστηµα των BS (BSS) περιλαµβάνει έναν ποµποδέκτη σταθµού βάσης 

(BTS) και έναν ελεγκτή σταθµών βάσης (BSC). Το BTS είναι σε επαφή µε το 

MSS µέσω της ράδιο διεπαφής και περιλαµβάνει τη ράδιο µετάδοση και τις 

συσκευές δεκτών και επεξεργασίας σήµατος. Το BSC είναι σε επαφή µε το 
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δίκτυο και είναι υπεύθυνο της ραδιο διαχείρισης διεπαφών, κυρίως για την 

κατανοµή και απελευθέρωση των ραδιο καναλιών και της διαχείρισης των 

handover. Ένα BSC εξυπηρετεί διάφορα BTSs, και διάφορα BSCs που 

συνδέονται σε ένα MSC.  

Ο χρόνος για handover (ο χρόνος µεταξύ απόφασης και εκτέλεσης) στο 

GSM είναι περίπου 1 sec. Εάν ο εξυπηρετών και ο στοχεύων  BTS 

βρίσκονται µέσα στο ίδιο BSS, το BSC για το BSS µπορεί να εκτελέσει 

handover χωρίς τη συµµετοχή του MSC. Αυτό αναφέρεται ως intra-BSS 

handover. Όταν το MSC συντονίζει τη διαδικασία handover, τότε το 

handover αυτό αναφέρεται  ως intra-MSC (µέσα στο ίδιο MSC) ή inter-

MSC(µεταξύ των MSC).  

 Σε ένα κυψελωτό σύστηµα µε βάση το πρότυπο IS-95 χρησιµοποιείται 

το SHO µαζί µε το MAHO. Το SHO χρησιµοποιεί τη λογική make before 

break, δηλαδή η σύνδεση στα παλιά BS δεν απολύεται µέχρι να γίνει µια 

σύνδεση στα νέα BS. Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές από SHO. Ο όρος 

µαλακό handover (soft handover) χρησιµοποιείται όταν παλαιό και νέο BSs 

ανήκουν σε δύο διαφορετικά κελιά(cells). Ο όρος µαλακότερο handover 

(Softer handover) χρησιµοποιείται όταν τα δύο σήµατα αντιστοιχούν σε δύο 

διαφορετικούς τοµείς (Sectors) του ίδιου cell. Όταν soft και softer handovers  

Εµφανίζονται ταυτόχρονα, ο όρος soft-softer handover χρησιµοποιείται. 

Όσων αφορά το κινητό, δεν υπάρχει καµία διαφορά µεταξύ SHO και softer 

handover. Για το δίκτυο, πρόσθετο υλικό απαιτείται για το soft handover. 

Ένα Hardware υλικό για τα κανάλια και ένας κορµός  BS-to-MSC 

απαιτούνται για κάθε κελί που περιλαµβάνεται στο SHO. Πρόσθετη επιλογή 

ποικιλοµορφίας πλαίσιο-από-πλαισίο (frame by frame) απαιτείται στο 
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διακόπτη(switch). Κανένα πρόσθετο υλικό δεν απαιτείται στο BS για το 

softer handover από το υλικό καναλιών µπορεί να διαµορφωθεί για να 

διαβιβάσει το σήµα σε πολλαπλές κεραίες τοµέα και να γίνει χρήση 

συνδυασµένων τεχνικών ποικιλοµορφίας για να επεξεργαστούν τα σήµατα 

από τις πολλαπλές κεραίες τοµέα.  

Το κατώφλι του handover πρέπει να είναι αρκετά µικρό για να 

δεσµεύσει το γενικό ποσοστό SHO αλλά αρκετά µεγάλο για να επιτρέψει 

αποδοτικό συνδυασµό ποικιλοµορφίας.  

Το κινητό χρειάζεται περισσότερους από έναν αποδιαµορφωτές για να 

εκµεταλλευτούν τις τεχνικές συνδυασµού της ποικιλοµορφίας. Το SHO 

µπορεί να αυξήσει την χωρητικότητα εάν µελετηθεί προσεκτικά. Το SHO έχει 

ένα πλεονέκτηµα να µεταβάλλει την SIR διανοµή. Τα κινητά µακριά από τα 

BS λαµβάνουν περισσότερη ισχύ σήµατος, η οποία µειώνει την πιθανότητα 

διακοπής λειτουργίας.  

Ένα άλλο πλεονέκτηµα του SHO είναι ότι η αυξανόµενη ισχύ σήµατος 

µειώνει τη αλλαγή της κλήσης µεταξύ των BSs. Αυτό µειώνει το 

υπολογιστικό φορτίο. Ειδικότερα, κατάλληλη επιλογή της περιοχής SHO και 

τις σχετικές παραµέτρους του µπορεί να αποφευχθεί η επίδραση του 

φαινοµένου ping-pong το οποίο είναι κοινό στο σκληρό handover (hard 

handover). 

 Ένα µειονέκτηµα του SHO είναι ότι το κινητό καταλαµβάνει τα κανάλια 

µεταξύ διαφορετικών BSs και του διακόπτη (MSC). Επιπλέον, το SHO τείνει 

να αυξήσει την κυκλοφορία στα συνδεµένα µε καλώδιο κανάλια σε ένα 

σταθερό δίκτυο. Όσο µεγαλύτερος ο αριθµός BSs που περιλαµβάνονται σε 

ένα SHO, τόσο περισσότερη κυκλοφορία θα υπάρχει στο σταθερό δίκτυο. 
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Mobile-Controlled Handover 

 Στο MCHO το κινητό έχει εντελώς τον έλεγχο της διαδικασίας 

handover. Αυτός ο τύπος handover έχει έναν σύντοµο χρόνο αντίδρασης 

(της τάξης  0,1 sec) και είναι κατάλληλη για τα microcellular συστήµατα. Το 

κινητό δεν έχει τις πληροφορίες για την ποιότητα σηµάτων των άλλων 

χρηστών, αλλά το handover δεν πρέπει να προκαλέσει παρεµβολές σε 

άλλους χρήστες. Το κινητό µετρά τις ισχείς σηµάτων από τα περιβάλλοντα 

BSs και τα επίπεδα παρεµβολών σε όλα τα κανάλια. Ένα handover µπορεί 

να αρχίσει εάν η λαµβανόµενη ισχύς σήµατος από τον BS που µας 

εξυπηρετεί είναι χαµηλότερη από αυτή των γειτονικών BS από ένα ορισµένο 

κατώτατο όριο. Το κινητό ζητά από ένα γειτονικό BS για ένα κανάλι µε τη 

χαµηλότερη παρεµβολή. Το MCHO είναι ο υψηλότερος βαθµός διοικητικής 

αποκέντρωσης του handover (handover decentralization). Μερικά από τα 

πλεονεκτήµατα του handover decentralization είναι ότι οι αποφάσεις για 

handover µπορούν να ληφθούν γρήγορα, καθώς το MSC δεν έχει να λάβει 

αποφάσεις για handover για κάθε κινητό, κάτι το οποίο είναι πολύ ένας 

δύσκολος στόχος για το MSC των µεγάλης χωρητικότητας microcellular 

συστηµάτων.  

 Το MCHO χρησιµοποιείται στα ευρωπαϊκά πρότυπα για τα ασύρµατα 

τηλέφωνα, (DECT). Τα κινητά και οι BS ελέγχουν το τρέχον κανάλι,  

και οι BS αναφέρουν τις µετρήσεις - RSS και το Bit Error Rate(BER) - 

στο κινητό. Τα C/Is των ελεύθερων καναλιών επίσης µετρούνται. Οι 
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αποφάσεις handover λαµβάνονται από το κινητό. Τόσο  intracell και intercell 

handovers είναι δυνατά ενώ ο χρόνος handover είναι περίπου 100msec. 

 

1.2.3 Handover σε δορυφορικά συστήµατα. 

[11] ∆ύο λόγοι υπάρχουν για την δηµιουργία handover σε δορυφορικά 

συστήµατα: 

-Η κίνηση του δορυφόρου που είναι και η πιο κύρια αιτία και προκαλεί 

δύο τύπων handover: 

• Satellite handover δηλαδή η µεταφορά ενός χρήστη από ένα 

δορυφόρο σε ένα άλλο. 

• Cell handover δηλαδή η µεταφορά ενός χρήστη από µία ακτίνα 

(spot-beam) σε µια άλλη στον ίδιο δορυφόρο. 

-Ο δεύτερος λόγος για handover είναι η κίνηση της ίδιας της γης που 

µας εισάγει µεγαλύτερη πολυπλοκότητα από την ήδη υπάρχουσα. 

Στο σχήµα 1.2.3.1 βλέπουµε τον µέγιστο χρόνο που χρειάζονται δύο 

δορυφόροι για να κάνουν handover συναρτήσει του ύψους h και της 

γωνίας ανύψωσης ε 
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Σχήµα 1.2.3.1 Μέγιστος χρόνος Handover µεταξύ δύο 

δορυφόρων 

 

 

 Παρατηρούµε ότι ο µέγιστος χρόνος για handover µπορεί να ποικίλει 

από µερικά λεπτά µέχρι αρκετές ώρες. Επίσης, οι inclined τροχιές µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για να εκµεταλλευτούν τη γήινη περιστροφή για να 

αυξήσουν την περίοδο διαφάνειας του δορυφόρου από την γη. 

Ως εκ τούτου, η κινητικότητα του δικτύου µπορεί επίσης να ποικίλει 

πολύ. Χοντρικά, µπορούν να διακριθούν µεταξύ χαµηλής και υψηλής 

κινητικότητας, ανάλογα µε το µέγιστο χρόνο για handover. 
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1.3 GSM και Handover. 

 

 

 

 

Σχήµα 1.3.1 Αρχιτεκτονική του ασύρµατου δικτύου: 
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[10], [14], [20] Με την βοήθεια των σχηµάτων 1.3.1 και 1.3.2, µπορούµε 

να διακρίνουµε τα ακόλουθα δοµικά στοιχεία ενός GSM δικτύου: 

 

• MS – Κινητός σταθµός 

Ο ποµποδέκτης του κινητού σταθµού που επικοινωνεί µε το 

υπόλοιπο δίκτυο GSM. 

 

• MSC – Κινητό κέντρο µετατροπής 

Το MSC είναι υπεύθυνο για την έναρξη, τη δροµολόγηση και την 

επίβλεψη των κλήσεων από και προς τον συνδροµητή. 

 

• HLR – Κατάλογος εγχώριας θέσης 



 33

Στο GSM κάθε operator έχει µια βάση δεδοµένων που περιέχει 

πληροφορίες σχετικά µε όλους τους συνδροµητές πού ανήκουν στο 

συγκεκριµένο δηµόσιο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. 

 

• VLR – Κατάλογος θέσης επισκεπτών 

Το συγκεκριµένο σύστηµα είναι συνήθως ενοποιηµένο µε το 

MSC. Περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τους κινητούς σταθµούς που 

επισκέπτονται µία συγκεκριµένη location area. 

 

• AuC – Κέντρο επικύρωσης 

Το AuC παρέχει παραµέτρους κρυπτογράφησης και 

πιστοποίησης που  απαιτούνται για την εξακρίβωση του συνδροµητή 

αλλά και για εµπιστευτικότητα της κλήσης. 

 

• EIR – Κατάλογος ταυτότητας εξοπλισµού 

Ο EIR ελέγχει την κινητή µονάδα προκειµένου να αποφευχθεί η 

χρήση κλεµµένων συσκευών ή η χρήση µιας µη εγκεκριµένου τύπου 

κινητής µονάδας. 

 

• BTS – Ποµποδέκτης Σταθµού Βάσης 

Ο BTS περιλαµβάνει τον ράδιο-εξοπλισµό και τον εξοπλισµό 

µετάδοσης. Κάθε ΒTS λειτουργεί σε ένα ή περισσότερα ζευγάρια 

συχνοτήτων, από τα οποία το ένα για την DL (Down Link) ζεύξη και το 

άλλο για την UL (Up Link). 
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• BSC – Ελεγκτής Σταθµού Βάσης 

Το BSC µπορεί να διαχειριστεί ολόκληρο το ασύρµατο δίκτυο και 

εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες: 

-∆ιαχειρίζεται τη σύνδεση µε τον κινητό σταθµό και την 

µεταγωγή(HandOver) 

-∆ιαχειρίζεται το ασύρµατο δίκτυο 

-Transcoding and Rate Adaptation (Πολυπλεξία και προσαρµογή 

του ρυθµού µετάδοσης) 

-Traffic Concentration (Συγκέντρωση της Τηλεπικοινωνιακής 

Κίνησης) 

-∆ιαχείριση της µετάδοσης του Σ/Β και εκ του µακρόθεν έλεγχος 

του Σ/Β. 

 

 

 

• SIM – Μοντέλο επικύρωσης συνδροµητών  

• GCR- Κατάλογος κλήσης οµάδας 

• IWF – InterWorking λειτουργία 
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• SIWF – Κοινός IWF 

• GMSC- Πύλη MSC 

• SMS – Υπηρεσία Σύντοµου Μηνύµατος  

• SC – Κέντρο υπηρεσιών 

 

 Σχήµα 1.3.2 Βασικό µοντέλο αναφοράς για το GSM 

δίκτυο. 

 

Ως κριτήρια για την υλοποίηση της διαδικασίας εναλλαγής κυψέλης 

χρησιµοποιούνται οι τιµές των µεγεθών της λαµβανόµενης έντασης 

σήµατος RSS και η απόσταση ΚΣ-ΣΒ. 

 Τρεις τύποι HO µπορούν να διακριθούν ανάλογα µε την δοµή του 

δικτύου: 

- Intra-BSC Handover. 

- Inter-BSC Handover. 

- Inter-MSC Handover. 

 

Ο κινητός σταθµός µέσω των λογικών καναλιών (BCCH) µίας 

κυψέλης και των γειτονικών αυτής µετρά την λαµβανόµενη ένταση 

σήµατος (RXLEV) και την στέλνει στον Σ/Β µέσω του SACCH. Όµοια η 

ποιότητα σήµατος εκφράζεται µέσω του RXQUAL που παίρνει τιµές από 

0 έως 7 ανάλογα µε την εκτίµηση για το εµφανιζόµενο BER. Το BSS 

(BTS+BSC) αποφασίζει ποίο cell είναι καλύτερο για µια σύνδεση όταν το 

κινητό είναι απασχοληµένο. 
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 Η εκτέλεση αυτή καθ’ αυτή του HO είναι ένα σύνολο από 

πολύπλοκες διαδικασίες που βασίζεται σε µετρήσεις από τον υπόψη Σ/Β 

των µεγεθών RXLEV, RXQUAL, απόσταση καθώς και της παρεµβολές 

(µέσω αντίστοιχων τιµών RXLEV και RXQUAL) σε αχρησιµοποίητες 

χρονοθυρίδες λόγω της λειτουργίας γειτονικών cell. 

Για την υλοποίηση του HO χρησιµοποιείται κάποιος αλγόριθµος 

(π.χ. κατωφλίου, υστέρησης ή συνδυασµός αυτών) που παίρνει την 

απόφαση για το αν θα γίνει µεταγωγή ή όχι. Για αυτούς του αλγόριθµους 

θα µιλήσουµε αναλυτικότερα στο κεφάλαιο 2.  

 

 

 

 

 

1.4 Handover και κυψελωτά συστήµατα γενιάς 

2.5G/3G/4G. 

2.5G: 

 [2] Το 2.5G ουσιαστικά είναι µια µεταβατική γενιά από την δεύτερη 

γενιά στην τρίτη γενιά κυψελωτών συστηµάτων. Χρησιµοποιώντας το GSM 

σύστηµα για µεταφορά δεδοµένων έχουµε µέγιστο rate 9.6 kb/sec. Με την 

χρήση διαφόρων µεθόδων για πιο γρήγορη µεταφορά δεδοµένων φτάνουµε 

τα 115 kb/sec και 384 kb/sec. Αυτές οι µέθοδοι κάνουν χρήση περισσοτέρων 

από ένα κανάλια καταφέρνοντας έτσι να ανεβάσουν τον ρυθµό των 

δεδοµένων. Έτσι προκύποτυν δίκτυα όπως το GPRS (General Packet Radio 
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Service) µε data rate µέχρι 115 kb/sec και το EDGE (Enhanced Data rates 

for GSM Evolution) µε data rate µέχρι 384 kb/sec. 

 

3G: 

[6], [16] ∆ύο διαφορετικές τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί για την τρίτη 

γενιά κυψελωτών συστηµάτων, µε τα προκύψαντα πρότυπα και είναι τα 

CDMA2000 (Code Division Maltiple Access) και UMTS (Universal Mobile 

Telephone System).  

To UMTS αναπτύχθηκε κυρίως για χώρες µε υπάρχοντα GSM δίκτυα οι 

οποίες έχουν συµφωνήσει να ελευθερώσουν καινούργιες συχνότητες για τα 

UMTS δίκτυα. Το πλεονέκτηµα είναι ότι οι νέες συχνότητες δίνουν πιο πολύ 

χωρητικότητα στο δίκτυο. Η 3GPP προσπάθησε στην ανάπτυξη της τρίτης 

γενιάς να κρατήσει τον πυρήνα του δικτύου όσο γίνεται πιο κοντά στον 

πυρήνα του GSM. Το UMTS δεν έχει συµβατότητα προς τα πίσω µε το GSM 

(αλλά τα τηλέφωνα µε dual mode θα λύσουν το πρόβληµα αυτό). Το UMTS 

κάνει χρήση τόσο  FDD (Frequency Division Duplex) και TDD (Time Division 

Duplex) τεχνικών duplexing. 

Γενικά σε ένα UMTS δίκτυο µπορούν να προκύψουν διάφοροι τύποι 

handover όπως: 

-Handover 3G-3G (π.χ. UMTS µε άλλα 3G συστήµατα) 

-FDD Soft/Softer handover. 

-FDD inter-frequency hard handover. 

-FDD/TDD handover (αλλαγή cell). 

-TDD/FDD handover (αλλαγή cell). 

-TDD/TDD handover. 
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-Handover 3G-2G (π.χ. handover προς GSM). 

-Handover 2G-3G (π.χ. handover από GSM). 

 

Το CDMA2000 χρησιµοποιεί µόνο µια περιοχή συχνοτήτων και για αυτό 

χρησιµοποιεί ένα ειδικό σχέδιο handover το λεγόµενο soft HO. Το soft HO 

είναι µια έξυπνη τεχνολογία και έχει κάποια ορισµένα πλεονεκτήµατα σε 

σχέση µε τα συµβατικά σχέδια για HO όπως: καλυτέρευση του fade margin, 

υψηλότερη Uplink χωρητικότητα, ελαχιστοποίηση ή εξάλειψη του φαινοµένου 

ping-pong και hysterisis margin και επιβολή λιγότερων χρονικών 

περιορισµών στο δίκτυο. Έχει και κάποια µειονεκτήµατα, όπως: αύξηση της 

downlink παρεµβολής, ανάγκη για επιπλέον πόρους δικτύου και πολύπλοκη 

υλοποίηση. 

 

 

 

Handover Μεταξύ WCDMA και GSM. 

 

Μερικές προκλήσεις που πρέπει να ξεπεραστούν για να 

επιτευχθεί η επικοινωνία µεταξύ WCDMA και GSM είναι οι 

παρακάτω: 

Πρώτον για να γίνει εφικτή η επικοινωνία πρέπει να υπάρξουν 

κάποιοι περιορισµοί. Για παράδειγµα δεν γίνεται να έχουµε µια 

κλήση φωνής στο WCDMA καθώς στέλνουµε δεδοµένα στο GSM. 

Για αυτό περιοριστήκαµε στο να µπορούµε να χρησιµοποιούµε µια 

τεχνολογία κάθε φορά (WCDMA ή GSM). 
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 Μια άλλη πρόκληση είναι η ελαχιστοποίηση στις αλλαγές στο 

υπάρχον δίκτυο GSM. Η λύση είναι να τοποθετεί τα µηνύµατα  σε 

δοχεία (Containers) όπως φαίνεται στο σχήµα 1.4.1, όταν το 

δίκτυο στέλνει ένα µήνυµα στο WCDMA για handover σε GSM, ένα 

µέρος του µηνύµατος περιλαµβάνει και ένα GSM µήνυµα που 

µοιάζει σαν να είχε σταλθεί σε radio interface GSM. Αυτό το 

µέρος του µηνύµατος αποσπάται στο κινητό και επεξεργάζεται 

σαν οποιοδήποτε µήνυµα GSM. Η ίδια αρχή ισχύει και για 

handover από GSM σε WCDMA και όταν οι πληροφορίες περνάνε 

στους κόµβους του δικτύου. 

 

 

 

Σχήµα 1.4.1 Μηνύµατα Handover 

Στα παρακάτω σχήµατα βλέπουµε τη διαδικασία του handover 

µέσω των σηµάτων που ανταλλάσσουν ο κινητός σταθµός και ο 
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σταθµός βάσης από WCDMA σε GSM (σχήµα 1.4.2) και από GSM 

σε WCDMA (σχήµα 1.4.3). 

 

Σχήµα 1.4.2  WCDMA σε GSM 

 

Σχήµα 1.4.3  GSM σε WCDMA 

BSS:  Base Station Subsystem 
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UTRAN:  UMTS Terrestrial Radio Access Network 

CN:  Core Network 

MT:   Mobile Terminal 

 

4G: 

 [7] Ερευνητές και βιοµηχανίες συµβάλουν στην ανάπτυξη της τέταρτης 

γενιάς συστηµάτων που αναµένεται ότι θα αρχίσουν να λειτουργούν περίπου 

το 2010. Η ιδέα είναι να έχουµε µια seamless συνχώνευση έτσι ώστε οι 

συνδροµητές να µπορούν να κινούνται ελεύθερα µεταξύ συστηµάτων 

διαφόρων στάνταρντ. Μια πολυστρωµατική δοµή προτείνεται για την τέταρτη 

γενιά. Τα πέντε στρώµατα χωρίζονται σε cellular, hot spot, personal network 

και fixed layer. Το 4G πρέπει να είναι δυναµικό και ευπροσάρµοστο 

(adaptable) µε κάποια νοηµοσύνη. Οι προκλήσεις κλειδιά θα είναι: 

personalization, seamless access, quality of service και intelligent billing. 

Μια πιο ευέλικτη δοµή χρειάζεται για να υποστηρίξει ένα multi-service 

περιβάλλον.  

 Αυτό που θα παίξει ζωτικό ρόλο στο 4G δίκτυα είναι το HO µεταξύ µη 

οµογενών συστηµάτων. Στο 4G έχουµε το Vertical HO που συµβαίνει όταν 

µετακινούµαστε µεταξύ δικτύων µε διαφορετική τεχνολογία. Οι πρωτεύοντες 

τεχνικοί στόχοι για ένα seamless vertical HO είναι η αντιστάθµιση για 

διάφορες απαιτήσεις (όπως handover latency, power consumption, το 

wasted bandwidth). Τρεις ερευνητικοί τοµείς έχουν αναπτυχθεί για τον τοµέα 

των vertical HO: 

-interworking between access networks. 

-Ελαχιστοποίηση του handover delay. 
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- ∆ιατήρηση των παραµέτρων του QOS όσο το δυνατόν πιο κοντά στις 

τιµές που είχαν πριν από την διεξαγωγή του handover. 
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Κεφάλαιο 2
ο
 : ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ HANDOVER. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.0 Εισαγωγή. 

 

[12] Τα  κυψελωτά συστήµατα θα πρέπει να έχουν την 

δυνατότητα να διατηρούν µια κλήση καθώς ο συνδροµητής κινείται 

µέσα σε µια κυψελωτή περιοχή εξυπηρέτησης. Αυτό επιτυγχάνεται 

µεταφέροντας τον κινητό σταθµό από ένα σταθµό βάσης ή κανάλι 

σε άλλο χωρίς επιπτώσεις στην ποιότητα του σήµατος. Όπως 

αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1 το handover γίνεται σε τρία στάδια: 

1. Στάδιο της απόφασης (decision stage) 

2. Στάδιο του σχεδιασµού (planning stage) 
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3. Στάδιο της εκτέλεσης (execution stage) 

Στο στάδιο της απόφασης χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος 

που θα κάνει τη µεταγωγή του κινητού σταθµού έτσι ώστε να µην 

έχουµε απώλειες ή να έχουµε όσο µικρότερες είναι εφικτό. Η 

αποδοτικότητα του αλγορίθµου φαίνεται χρησιµοποιώντας κάποια 

performance measurements που ορίζουν το σχετικό QoS (Quality 

of Service). 

 Έχουµε τους αλγόριθµους που βασίζονται στην λαµβανόµενη 

ισχύ RSS (Received Signal Strengh) όπως: RSS with threshold 

(κατώφλι), RSS with hysterisis (υστέρηση), RSS with threshold 

and hysteris, Velocity adaptive handover algorithm (αλγόριθµος 

µεταγωγής βασισµένος στην ταχύτητα ), multi-criteria handover 

algoritm (πολυκριτηριακός αλγόριθµος µεταγωγής), ή κάποιος 

αλγόριθµος handover βασισµένος στην αναγνώριση προτύπων 

στον οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί Fuzzy Logic. Υπάρχουν και 

οι αλγόριθµοι που βασίζονται στην διατήρηση προτεραιότητας 

(Priority Reservation Handover Algorithm). 

 Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε µε περισσότερες 

λεπτοµέρειες σε κάποιους από αυτούς τους αλγόριθµους δίνοντας 

ταυτόχρονα και κάποια στοιχεία ανάλυσης και τρόπους 

υλοποίησης αυτών. 
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2.1 Αλγόριθµοι βασιζόµενοι στην Λαµβανόµενη 

ισχύ. 

 

2.1.0 Εισαγωγή. 

 

 [12] Στην βέλτιστη περίπτωση περιµένουµε το κινητό να 

κάνει µεταγωγή από τον ένα σταθµό βάσης (base 1) στον άλλο 

(base 2) στην µέση της απόστασης των δύο σταθµών (σηµείο A 

στο σχέδιο 2.1.1). Αυτό µπορεί να αποφασιστεί όταν η 
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λαµβανόµενη ισχύ από τον σταθµό βάσης 2 ξεπερνά την 

λαµβανόµενη ισχύ του σταθµού βάσης 1. Το σήµα που γίνεται 

αντιληπτό από τον σταθµό βάσης µειώνεται καθώς το κινητό 

αποµακρύνεται από τον σταθµό βάσης. Όµως η µείωση αυτή 

ακολουθεί τυχαία κατανοµή λόγω του των συνθηκών στο 

περιβάλλον διάδοσης. Έτσι στο σηµείο Α η λαµβανόµενη ισχύ από 

τους δύο σταθµούς ταλαντεύεται και το κινητό κάνει handover 

µερικές φορές µεταξύ του σταθµού 1 και σταθµού 2. Αυτό 

ονοµάζεται φαινόµενο ping-pong.  

Υπάρχουν κάποιες τεχνικές που έχουν προταθεί για την 

αποφυγή του φαινοµένου αυτού και θα τις δούµε παρακάτω. 

 

 

 

Σχήµα 2.1.1 Παράδειγµα αλγορίθµου. 

 

2.1.1 Αλγόριθµοι µε χρήση κατωφλίου (threshold). 
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 Αν έχουµε εισάγει ένα threshold level στον αλγόριθµο, ο 

κινητός σταθµός δεν προβαίνει σε handover όσο η λαµβανόµενη 

ισχύ από τον εξυπηρετούντα (τρέχοντα) σταθµό βάσης δεν πέσει 

κάτω από το προκαθορισµένο επίπεδο κατωφλίου (threshold 

level). 

Αυτό σηµαίνει ότι το handover θα γίνει στον νέο σταθµό βάσης αν 

ισχύει η παρακάτω συνθήκη: 

(RSScurrent<Threshold) and (RSSnew>RSScurrent) 

όπου : 

RSScurrent είναι η λαµβανόµενη ισχύ από τον τρέχοντα σταθµό 

βάσης. 

RSSnew είναι η λαµβανόµενη ισχύ από τον υποψήφιο για 

µεταγωγή σταθµό βάσης. 

Threshold είναι το κατώτατο όριο για την ενεργοποίηση του 

αλγορίθµου για την απόφαση του handover. 

 Στο σχήµα 2.1.1 αν χρησιµοποιήσουµε την λαµβανόµενη 

ισχύ µε threshold T3 dB και το κινητό πάει από το σταθµό 1 στο 2 

Θα κάνει handover στο σηµείο D. Για T1 dB threshold το handover 

θα συµβεί στο σηµείο A όπου η ισχύ από τον σταθµό 2 είναι 

µεγαλύτερη από του σταθµού 1. Παρόµοια µε T2 dB threshold θα 

γίνει handover στο σηµείο B. 

 

2.1.2 Αλγόριθµος µε υστέρηση (hysterisis). 
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 Μια άλλη τεχνική είναι να εισάγουµε κάποια υστέρηση 

(hysterisis). Αυτό σηµαίνει ότι το κινητό δεν θα κάνει handover αν 

η λαµβανόµενη ισχύ από τον υποψήφιο για µεταγωγή σταθµό 

βάσης δεν είναι καλύτερη κατά κάποια προκαθορισµένη τιµή 

υστέρησης από την λαµβανόµενη ισχύ του τρέχοντα σταθµού 

βάσης. Αυτό σηµαίνει ότι το handover θα εκτελεστεί µόνο όταν: 

(RSScurrent<RSSnew-hysterisis) 

όπου : 

RSScurrent είναι η λαµβανόµενη ισχύ από τον τρέχοντα σταθµό 

βάσης. 

RSSnew είναι η λαµβανόµενη ισχύ από τον υποψήφιο για 

µεταγωγή σταθµό βάσης. 

Hysterisis η τιµή που πρέπει να είναι µεγαλύτερη η λαµβανόµενη 

ισχύ RSSnew από την ισχύ RSScurrent. 

Στο σχήµα 2.1.1 αν χρησιµοποιήσουµε την λαµβανόµενη 

ισχύ µε h dB hysterisis το κινητό θα κάνει handover από τον 

σταθµό 1 στον σταθµό 2 στο σηµείο C όπου η λαµβανόµενη ισχύ 

από τον σταθµό 2 είναι καλύτερη από αυτή του σταθµού 1 κατά h 

dB. 

Μπορούµε επίσης να χρησιµοποιήσουµε και συνδυασµό 

threshold και hysterisis για να έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα σε 

σχέση µε το φαινόµενο ping-pong. Όµως όποιον αλγόριθµο και να 

χρησιµοποιήσουµε για την εξάλειψη του φαινοµένου εισάγουµε 

µια καθυστέρηση στην εκτέλεση του handover το οποίο 

καθυστερεί να γίνει και έχει σαν αποτέλεσµα αυξηµένη παρεµβολή 
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και κατά συνέπεια χαµηλή ποιότητα επικοινωνίας (QoS) όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 2.1.2. 

 

 
Σχήµα 2.1.2 Ανταλλαγή καθυστέρησης handover 

για µειωµένο αριθµό handovers 
 

2.2 Αλγόριθµοι βασιζόµενοι σε Fuzzy Logic. 

 

2.2.1 Θεωρία της Fuzzy Logic. 

 

[12] Σε αυτή την ενότητα υπάρχει µια µικρή αναφορά στις 

βασικές έννοιες τις fuzzy λογικής που θα χρησιµοποιηθούν για 

την περιγραφή fuzzy logic συστηµάτων. 

Fuzzy Set:  Το U ας είναι µια συλλογή από αντικείµενα και 

λέγεται universe of discourse. Ένα fuzzy set F στο U 

χαρακτηρίζεται από µια συνάρτηση membership  
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µF: U→ [0,1], όπου το µF(u) αντιπροσωπεύει τον βαθµό 

membership του u∈U  στο fuzzy set F. Το σχήµα 2.2.1.1 δείχνει 

τις συναρτήσεις membership τριών fuzzy sets µε τα ονόµατα 

‘slow’, ‘medium’ και ‘fast’ για την fuzzy µεταβλητή ταχύτητα ενός 

αυτοκινήτου. Σε αυτό το παράδειγµα το universe of discourse 

είναι όλες οι πιθανές ταχύτητες του αυτοκινήτου που είναι U=[0, 

Vmax], όπου το Vmax  είναι η µέγιστη ταχύτητα του αυτοκινήτου. Για 

παράδειγµα στην ταχύτητα 45 mph το fuzzy set ‘slow’ έχει τιµή 

membership 0.5 δηλαδή µs low(45)=0.5, το fuzzy set ‘medium’ έχει 

τιµή membership 0.5 δηλαδή µmedium(45)=0.5 και το fuzzy set 

‘fast’ έχει τιµή membership 0 δηλαδή µ f as t(45)=0. 

 

Σχήµα 2.2.1.1 Συναρτήσεις membership τριών fuzzy sets 

µε τα ονόµατα ‘slow’, ‘medium’ και ‘fast’ για την fuzzy 

µεταβλητή ταχύτητα ενός αυτοκινήτου 

 

Support: Το  support (υποστήριξη) ενός fuzzy set είναι το 

crisp set όλων των σηµείων u∈U έτσι ώστε µF(u)>0. 

Center: Το center (κέντρο) ενός fuzzy set είναι τα σηµεία 

u∈U στα οποία το µF(u) πετυχαίνει την µέγιστη τιµή του. 
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Fuzzy Singleton: Αν το support (υποστήριξη) ενός fuzzy 

set είναι ένα µόνο σηµείο στο U στο οποίο µF=1 τότε το F λέγεται 

fuzzy singleton. 

Intersection and Union: Αν A και B είναι δύο fuzzy sets 

στο U, η τοµή (intersection) A∩B του A και B είναι ένα fuzzy set 

στο U µε συνάρτηση membership καθορισµένη για όλα τα u∈U 

από τη σχέση 

µA∩B(u)=min{ µA(u), µΒ(u)} 

Η ένωση (Union) A∪B του A και B είναι ένα fuzzy set στο U 

µε συνάρτηση membership καθορισµένη για όλα τα u∈U από τη 

σχέση 

µA∪B(u)=max{ µA(u), µΒ(u)} 

Ένα σύστηµα fuzzy logic σχετίζεται άµεσα µε τις έννοιες 

fuzzy (όπως fuzzy sets, l inguistic variables κ.α.) και την fuzzy 

λογική. Τα πιο διάσηµα συστήµατα fuzzy λογικής κατατάσσονται 

σε τρείς τύπους: pure fuzzy logic συστήµατα, Takagi και Sugeno’s 

fuzzy σύστηµα και συστήµατα fuzzy λογικής µε fuzzif ier και 

defuzzif ier. Ακολουθεί µια µικρή περιγραφή συστηµάτων µε 

fuzzif ier και defuzzif ier. Η βασική δοµή αυτών των συστηµάτων 

φαίνεται στο σχήµα 2.2.1.2. 
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Σχήµα 2.2.1.2 Βασική δοµή συστηµάτων µε fuzzifier 

και defuzzifier. 

 

Fuzzy Rule Base: Μια βάση κανόνων fuzzy αποτελείται από 

µια συλλογή fuzzy IF-THEN κανόνων µε την παρακάτω µορφή: 

R (1): IF x1 is F1
1 and … and xn is Fn

1, then y is G1 (Σχέση 

2.2.1.1) 

Όπου:  

F i
1 και G1 είναι fuzzy sets στο U i⊂R και V⊂R αντίστοιχα, 

x i∈U i και y∈V είναι l inguistic variables. 

 Αν M είναι ο αριθµός fuzzy IF-THEN κανόνων στην σχέση 2.2.1.1 

στην βάση κανόνων fuzzy αυτό είναι, i=1,2,…,M στην 2.2.1.1. Το 

x i  και y είναι η είσοδος και η έξοδος του συστήµατος fuzzy logic 

αντίστοιχα.  

Fuzzy inference Engine: Σε µια Fuzzy inference Engine 

(µηχανή συµπερασµάτων fuzzy), χρησιµοποιούνται οι αρχές της 

fuzzy λογικής για να συνδυάσουν τους κανόνες fuzzy IF-THEN 

στην βάση κανόνων fuzzy για µια χαρτογράφηση από fuzzy sets 

στο U=U1x…xUn σε fuzzy sets στο V. Κάθε κανόνας fuzzy IF-

THEN στην 2.2.1.1 καθορίζει ένα fuzzy set στο V. 
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Fuzzifier: Ο Fuzzif ier πραγµατοποιεί µια χαρτογράφηση 

από crisp σηµεία x=(x1,…,xn)∈U σε ένα fuzzy set A
1 στο U. 

Defuzzifier: Ο defuzzif ier πραγµατοποιεί µια χαρτογράφηση 

από fuzzy sets στο V σε ένα crisp σηµείο y∈V. Μια πιθανή 

επιλογή χαρτογράφησης είναι το µέσο κέντρο του defuzzif ier που 

καθορίζεται από την σχέση 2.2.1.2: 

(Σχέση 2.2.1.2) 

Στην σχέση 2.2.1.2 το  είναι το κέντρο του fuzzy set G1, 

που είναι το σηµείο V στο οποίο το µG
1(y) πετυχαίνει την µέγιστη 

τιµή. 

 

2.2.2 Αλγόριθµοι βασιζόµενοι σε Fuzzy Logic. 

 

Παρακάτω θα δούµε ένα παράδειγµα αλγορίθµου που 

υλοποιείται µε fuzzy logic. Ο αλγόριθµος του παραδείγµατος είναι 

ένας πολύκριτηριακός αλγόριθµος για την απόφαση handover 

(Multi-criteria Handover Decision Algorithm). Στο σχήµα 2.2.2.1 

βλέπουµε το µπλοκ διάγραµµα του αλγορίθµου και παρακάτω 

ακολουθεί µια επεξήγηση των στοιχείων του αλγορίθµου αυτού. 

Το PVC  είναι ένας πίνακας τεσσάρων διαστάσεων για το 

τρέχον σηµείο πρόσβασης 

PVC =[RSSC; SCUC; ∆θC; ∆VC] 



 54

Και PVN  είναι ένας πίνακας τεσσάρων διαστάσεων για το 

υποψήφιο σηµείο πρόσβασης 

PVN=[RSSN; SCUN; ∆θN; ∆VN]  

Όπου:  

RSSC: Λαµβανόµενη ισχύ από το τρέχον σηµείο πρόσβασης. 

RSSN: Λαµβανόµενη ισχύ από το υποψήφιο σηµείο πρόσβασης. 

SCUC: Χρησιµοποιηµένη soft χωρητικότητα του τρέχοντος σηµείου 

πρόσβασης. 

SCUN: Χρησιµοποιηµένη soft χωρητικότητα του υποψήφιου 

σηµείου πρόσβασης. 

 ∆θC: ∆ιαφορά κατεύθυνσης µεταξύ κινητού (MPR) και τρέχοντος 

σηµείου πρόσβασης (APC) 

∆θC =| DirectionMPR–DirectionAPC| 

If  ( ∆θC >180) then ( ∆θC=360- ∆θC) 

∆θN: ∆ιαφορά κατεύθυνσης µεταξύ κινητού (MPR) και του 

υποψήφιου σηµείου πρόσβασης (APN) 

∆θN =| DirectionMPR–DirectionAPN| 

If  ( ∆θN >180) then ( ∆θN =360- ∆θN) 

∆VC: ∆ιαφορά ταχύτητας µεταξύ κινητού (MPR) και τρέχοντος 

σηµείου πρόσβασης 

∆VC=|SpeedAPC-SpeedMPR| 

∆VN: ∆ιαφορά ταχύτητας µεταξύ κινητού (MPR) και του 

υποψήφιου σηµείου πρόσβασης. 

∆VN=|SpeedAPN-SpeedMPR|  
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Το RSS, SCU, ∆θ, ∆V είναι είσοδοι σε ένα fuzzif ier που λειτουργεί 

στο κινητό. Σκοπός του fuzzif ier είναι να χαρτογραφήσει τα 

στοιχεία σε fuzzy µεταβλητές που έχουν τρία fuzzy sets LOW(L), 

MEDIUM(M), HIGH(H). Έτσι ώστε κάθε στοιχείο του πίνακα 

εισόδου P i  να χαρτογραφηθεί µε µια fuzzy µεταβλητή PF i. 

Η πρώτη µεταβλητή του πίνακα είναι το RSSC αυτή η τιµή 

είναι η P1 που χαρτογραφείται µε µια fuzzy µεταβλητή PF1 από 

τον fuzzif ier.  

Σύµφωνα µε την µέγιστη ισχύ εκποµπής  του σηµείου 

πρόσβασης και των παραµέτρων διάδοσης στο χώρο η εµβέλεια 

του σηµείου πρόσβασης είναι d µέτρα. Η µέση ισχύς σε απόσταση 

2d/3 από ένα σηµείο πρόσβασης είναι k dB και η µέση ισχύς σε 

απόσταση d/3 από το σηµείο πρόσβασης είναι t dB. 

 

Το σχήµα 2.2.2.1 δείχνει την συνάρτηση  membership του P1. 

 

 
Σχήµα 2.2.2.1 Συνάρτηση membership των τριών 

fuzzy sets για το RSS.  
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Αν υποθέσουµε c κανάλια soft χωρητικότητας τότε το σχήµα 

2.2.2.2 δείχνει την συνάρτηση  membership του P2. 

 

 
Σχήµα 2.2.2.2 Συνάρτηση membership των τριών 

fuzzy sets για το SCU.  
 
 
 

 
 

 
 

Η διαφορά κατεύθυνσης ∆θ παίρνει τιµές από 0 έως 180 και το 

σχήµα 2.2.2.3 δείχνει την συνάρτηση  membership του P3. 

 

 

Σχήµα 2.2.2.3 Συνάρτηση membership των τριών 
fuzzy sets για το ∆θ.  
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Η διαφορά ταχύτητας ∆V είναι το τέταρτο στοιχείο του πίνακα P4 

και το σχήµα 2.2.2.4 δείχνει την συνάρτηση  membership 

 
Σχήµα 2.2.2.4 Συνάρτηση membership των τριών 

fuzzy sets για το ∆V.  
 

Τώρα έχουµε τον τεσσάρων διαστάσεων fuzzy pattern vector σαν 

είσοδο στην fuzzy µηχανή συµπεράσµατος 

PVF=[PF1,PF2,PF3,PF4] 

 

Πρέπει να λάβουµε κανόνες για την βάση κανόνων fuzzy. Οι 

κανόνες είναι ταξινοµηµένοι σε µια από τις εννέα κατηγορίες. Έτσι 

η κατηγορία κάθε κανόνα είναι µια αξία µεταξύ ένα και εννέα και 

δίνει τον βαθµό membership για ένα κινητό στο σηµείο 

πρόσβασης. Για παράδειγµα η αξία ‘ ’ένα’’ είναι ο χαµηλότερος 

βαθµός και αυτό σηµαίνει ότι ένα πιθανό handover θα συµβεί σε 

ένα άλλο σηµείο πρόσβασης. Η αξία ‘ ’εννέα’’ είναι ο υψηλότερος 

βαθµός και το κινητό δεν πρόκειται να κάνει handover σε άλλο 

σηµείο πρόσβασης. ∆εδοµένου ότι υπάρχουν τέσσερις fuzzy 

µεταβλητές και τρία fuzzy sets έχουµε στο σύνολο 34=81 κανόνες. 

Το σχήµα 2.2.2.5 δείχνει παραδείγµατα κανόνων στην βάση 

κανόνων fuzzy 
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Σχήµα 2.2.2.5 Κανόνες στην βάση κανόνων fuzzy. 

Στον πρώτο κανόνα έχουµε Low RSS, High SCU, High ∆θ, High 

∆V δηλαδή κάθε στοιχείο ψηφίζει άσχηµα για το σηµείο 

πρόσβασης µε βαθµό 4 BAD άρα πιθανό να κάνει handover σε 

άλλο σηµείο πρόσβασης. 

Παρόµοια στο κανόνα 81 έχουµε High, Low, Low, Low δηλαδή 

κάθε στοιχείο ψηφίζει καλά για το σηµείο πρόσβασης µε βαθµό 4 

GOOD. Στον παρακάτω σχήµα 2.2.2.6 βλέπουµε τις αντιστοιχίες 

µεταξύ των ψηφοφοριών των στοιχείων του πίνακα εισόδου και 

των βαθµό του κανόνα. 

 

Σχήµα 2.2.2.6 Αντιστοιχίες µεταξύ των ψηφοφοριών 

των στοιχείων του πίνακα εισόδου και τον βαθµό του 

κανόνα. 
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Χρησιµοποιήθηκε ο κανόνας προϊόν-συµπέρασµα  στη µηχανή 

συµπεράσµατός fuzzy λόγω της απλότητάς της  

εφαρµογή. Ως εκ τούτου, η συµβολή κάθε κανόνα στη βάση 

κανόνα fuzzy δίνεται από την εξίσωση: 

 

 

όπου,  

µFi(P i) είναι η αξία membership του  P i  στο fuzzy set  F i και 

αποκτήθηκε από τα σχήµατα 2.2.2.1 – 2.2.2.4 για P1  έως P4.  

 

 

Έχουµε 81 κανόνες και χρησιµοποιούµε µέσο κεντρικό defuzzif ier, 

συνεπώς η έξοδος του defuzzif ier δίνεται από την εξίσωση: 

 

όπου y i είναι η έξοδος του 1ου  κανόνα 

Εάν η τιµή membership στο τρέχον σηµείο πρόσβασης πέσει κάτω 

από το threshold membership και τo υποψήφιο σηµείο πρόσβασης 

έχει καλύτερη τιµή υστέρησης membership, τότε το σηµείο αυτό 

είναι υποψήφιο σηµείο πρόσβασης για handover 

 

Handover στο σηµείο πρόσβασης i (AP i) if  (MC<M t h resho ld) AND 

(MNi-Mhys teres is  > MC)  
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Όπου: 

MC: Τιµή Membership τρέχοντος σηµείου πρόσβασης. 

M t h resho ld  : Τιµή threshold Membership. 

Mhys teres is  : Τιµή hysteresis Membership. 

MNi: Τιµή του σηµείου πρόσβασης i Membership (AP i). 

i∈[1, αριθµός σηµείων πρόσβασης όπου ο κινητός σταθµός είναι 

στην εµβέλειά τους]. 

AP i  ∈ SoA και το κινητό έχει τη µεγαλύτερη τιµή membership AP i  

µεταξύ του συνόλου των υποψήφιων σηµείων πρόσβασης SoA. 

 Βάσει της ανάλυσης που προηγήθηκε η υλοποίηση του όλου 

συστήµατος απόφασης για handover µε χρήση fuzzy logic 

εµφανίζεται στο σχήµα 2.2.2.7 
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Σχήµα 2.2.2.7 Block διάγραµµα του συστήµατος 

για την απόφαση για handover. 



 62

2.3 Αλγόριθµος Handover βασισµένος στην 

διατήρηση προτεραιότητας (Priority reservation 

handover algorithm). 

 

[17] Ο πιο απλός τρόπος για την διατήρηση προτεραιότητας 

σε αιτήµατα handover είναι να κρατηθεί συγκεκριµένος αριθµός 

καναλιών για τα αιτήµατα αυτά. Τα κανάλια αυτά λέγονται guard 

channels και είναι η CC οµάδα,όπως θα δούµε παρακάτω. Επίσης 

χρησιµοποιούνται queue lines FIFO (First In First Out) για να 

τοποθετούνται τα αιτήµατα για handover εκεί. 

 Σε αυτόν τον αλγόριθµο χρησιµοποιούνται δύο queue lines 

µία για τις Real t ime υπηρεσίες (π.χ. τηλεφωνικές κλήσεις) και µία 

για τις Non Real t ime υπηρεσίες (π.χ. δεδοµένα) Το µοντέλο του 

συστήµατος στην υπόψη κυψέλη φαίνεται στο σχήµα 2.3.1 

 

 

Σχήµα 2.3.1 Μοντέλο συστήµατος στην υπόψη 

κυψέλη. 



 63

Ο συνολικός αριθµός καναλιών S χωρίζεται σε τρείς οµάδες: 

 

1. Οµάδα καναλιών Real-t ime RC µε χωρητικότητα SR. Εδώ 

τοποθετούνται οι Real-t ime originating κλήσεις µε ρυθµό 

άφιξης λOR και οι αιτήσεις handover για κλήσεις µε ρυθµό 

άφιξης λHR. 

2. Οµάδα κοινών καναλιών Handover CC µε χωρητικότητα SC. 

Εδώ τοποθετούνται οι αιτήσεις handover που 

υπερχειλίζουν(overf low) στα κανάλια RC και NC.Το SE είναι 

αποκλειστικά για τις Real-t ime αιτήσεις handover.  

3. Οµάδα καναλιών Non-real-t ime NC µε χωρητικότητα SN. 

Εδώ τοποθετούνται οι Non-real-t ime originating κλήσεις µε 

ρυθµό άφιξης λON και οι αιτήσεις για handover data 

υπηρεσιών µε ρυθµό άφιξης λHN. 

 

 Έχουµε δύο queue lines, την RHRQ (Real-t ime Handover 

Request Queue) για τις Real-t ime αιτήσεις handover και την 

NHRQ(Non-real-t ime Handover Request Queue) για τις Non-real-

t ime αιτήσεις handover. Τα queue lines έχουν χωρητικότητα MR 

για την RHRQ και MN για την NHRQ. Ο µέγιστος χρόνος αναµονής 

της αίτησης στο RHRQ είναι ο dwell t ime µιας real-t ime 

υπηρεσίας στην περιοχή handover του cell αναφοράς. Ο µέγιστος 

χρόνος αναµονής της αίτησης στην NHRQ είναι ο dwell t ime µιας 

non-real-t ime υπηρεσίας στο cell αναφοράς. 
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Στα σχήµατα 2.3.2 και 2.3.3 βλέπουµε, αντίστοιχα, τα 

διαγράµµατα ροής για την διαχείριση των originating κλήσεων και 

την διαχείριση των αιτήσεων handover.  

 

Σχήµα 2.3.2 ∆ιάγραµµα ροής για την διαχείριση των 

originating κλήσεων. 

 

Σχήµα 2.3.3 ∆ιάγραµµα ροής για την διαχείριση των 

αιτήσεων handover. 
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Το µοντέλο κίνησης (Traff ic Model) αποτελείται από τρία 

χαρακτηριστικά:  

1. call arrival process (διαδικασία άφιξης κλήσεων). 

2. call holding time (χρόνος κράτησης κλήσεων). 

3. cell dwell t ime (dwell χρόνος κελιού). 

 

Για την διαδικασία άφιξης κλήσεων µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε poisson κατανοµή. Για το call holding time 

και το cell dwell t ime χρησιµοποιούµε εκθετική κατανοµή 

(exponential)  βασισµένη στην κινητικότητα του χρήστη και το 

µέγεθος της κυψέλης. 

Ο ρυθµός µdwel l ενός κινητού στο cell δίνεται από τον τύπο: 

µdwel l  = E[V]L/(πA), 

όπου E[V] η µέση ταχύτητα του κινητού, L είναι η 

περίµετρος ενός κελιού µε κυκλικό σχήµα και Α είναι το 

εµβαδόν αυτού. Υποθέτοντας ότι ο µέσος χρόνος cell dwell 

ακολουθεί εκθετική κατανοµή µε µέσο 1/µdwel l ο µέσος χρόνος 

cell dwell είναι: 

Ε[Tdwel l] = πA/(E[V]L) 

Ο handover area dwell t ime ακολουθεί εκθετική κατανοµή µε 

µέσο:  

Ε[Th] = 1/µhdwel l  = E[D]/E[V], 

όπου Ε[D] η µέση απόσταση στην handover περιοχή. 

Ο call holding time TCR και TCN των real-t ime και non-real-

t ime υπηρεσιών ακολουθούν εκθετική κατανοµή µε µέσο 1/µCR 
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και 1/µCN, αντίστοιχα. Άρα ο channel holding time TR και TN 

µίας κλήσης έιναι ίσος µε την ελάχιστη τιµή του Tdwel l    και TCR 

ή TCN.  

Έχουµε, λοιπόν: 

E[TR] = 1/µR = 1/(µCR+µdwel l) 

E[TN] = 1/µN = 1/(µCN+µdwel l) 

Με τους channel holding time, TR και TN να ακολουθούν 

εκθετική κατανοµή µε µέση τιµή E[TR] και E[TN], αντίστοιχα. 
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Κεφάλαιο 3
ο
 : ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ HANDOVER 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 
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3.1 Εργαλεία για ανάλυση και αξιολόγηση αλγορίθµων 
handover. 
 

∆ιάφορα εργαλεία έχουν χρησιµοποιηθεί για την 

προσοµοίωση αλγορίθµων handover, όπως προκύπτει από τη 

σχετική βιβλιογραφία. Στα εργαλεία αυτά λογισµικού 

συµπεριλαµβάνονται τα ακόλουθα:  

 

Matlab (Simulink+Stateflow): 

[9] Το MathWorks System είναι ένα ολοκληρωµένο πακέτο 

για την ανάλυση συστηµάτων και αλγορίθµων. Ειδικότερα µέσω 

των Matlab, Simulink και Statef low θα προβούµε στην 

προσοµοίωση για τον αλγόριθµο της ενότητας 2.3. Μια µικρή 

αναφορά για τις ικανότητες του λογισµικού: 

Matlab: Ένα υψηλού αποδόσεως τεχνικό περιβάλλον για την 

ανάπτυξη αλγορίθµων, ανάλυση δεδοµένων και γραφικών. 

Simulink: Ένα γραφικό περιβάλλον προσοµοίωσης για τον 

σχεδιασµό του συστήµατος και την µοντελοποίηση ψηφιακών, 

αναλογικών και µεικτών σηµάτων και συστηµάτων. 

Statef low: Ένα γραφικό περιβάλλον για τον σχεδιασµό και 

την προσοµοίωση συστηµάτων που ελέγχονται από γεγονότα 

(event-driven), πρωτοκόλλων και συστηµάτων µε κάποια λογική 

ελέγχου (control logic). 
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OPNET  

[5] Το OPNET είναι ένα εµπορικό εργαλείο για την 

προσοµοίωση και τον σχεδιασµό µοντέλων και χρησιµοποιείται 

για να προσοµοιώσει συνήθως δίκτυα υπολογιστών. Έρχεται µε 

ένα µεγάλο αριθµό από έτοιµα µοντέλα για terminals, routers, 

servers, κ.α. Χρησιµοποιώντας αυτά τα µοντέλα µπορούν να 

προσοµοιωθούν σχεδόν όλα τα δίκτυα και να αναλυθεί 

οποιοδήποτε πρωτόκολλο. Ιδιαίτερα σηµαντικό είναι ότι και νέα 

πρωτόκολλα µπορούν εύκολα να αναπτυχθούν χρησιµοποιώντας 

την λογική για σχεδιασµό f inite-state που παρέχεται από το 

OPNET. Το OPNET παρέχει µια ιεραρχία τριών επιπέδων. Το 

υψηλότερο επίπεδο αναφέρεται σαν network domain και επιτρέπει 

τον καθορισµό της τοπολογίας του δικτύου χρησιµοποιώντας 

κάποια στάνταρ µοντέλα όπως το ETHERNET και τύπου STAR 

δίκτυα. Το δεύτερο επίπεδο αναφέρεται σαν node domain και 

επιτρέπει τον ορισµό της αρχιτεκτονικής των κόµβων του δικτύου. 

Αυτό καθορίζει τις ενεργές διεργασίες σε ένα κόµβο και την 

αλληλεπίδραση µεταξύ των κόµβων. Τα τρίτο επίπεδο καλείται 

process domain, και καθορίζει ένα FSM (Finite State Machine) για 

κάθε διεργασία µέσα στον κόµβο. Το FSM αποτελείται από 

δυναµικές και στατικές καταστάσεις. Κάθε κατάσταση έχει και µία 

διαδικασία που εκτελείται κάθε φορά που µπαίνουµε ή βγαίνουµε 

από την κατάσταση της διεργασίας. Μια διεργασία µπορεί να 

παραµείνει σε στατική κατάσταση και να περιµένει ένα γεγονός να 
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συµβεί. Αλλά δεν µπορεί να παραµείνει σε δυναµική κατάσταση. Η 

διεργασία πρέπει να µεταβεί σε µια στατική κατάσταση µετά από 

την εκτέλεση  µίας ‘Enter’ και/ή ‘Exit ’ διαδικασίας. Αυτό είναι ένα 

στάνταρ χαρακτηριστικό του FSM. 

 

SDL 

[8] Χρησιµοποιώντας το SDL (Specif ication and Description 

Language, ITU-recommendation Z.100) η δηµιουργία και η 

προσοµοίωση επικοινωνιακών πρωτοκόλλων είναι απλή και 

αποδοτική. Σε συγκεκριµένα πολύπλοκα πρωτόκολλα οι 

ακολουθίες µπορούν να προγραµµατιστούν σαφώς 

χρησιµοποιώντας το SDL. Το ταυτόχρονο του σχεδιασµού 

µεγάλων συστηµάτων µε αρκετούς σχεδιαστές γίνεται σηµαντικά 

απλοποιηµένο, εξαιτίας του interface γραφικής απεικόνισης του 

SDL. Οι διεργασίες επικοινωνούν µε σήµατα, συνεπώς το 

interface µπορεί να καθοριστεί µε σαφήνεια. Ο κώδικας C που 

παράγει το SDL πρέπει ή να εισαχθεί σε άλλα εργαλεία 

προσοµοίωσης ή το µοντέλο καναλιού πρέπει να ενσωµατωθεί 

µέσα στο περιβάλλον του SDL.  

Για την συγκεκριµένη προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε το 

περιβάλλον Matlab (Simulink, Statef low), λόγω της απλότητας και 

χρηστικότητας που διαθέτει στην προσοµοίωση αλγορίθµων σε 

επίπεδο σηµάτων (signal layer σε ένα δίκτυο). 
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3.2 Μέτρα αξιολόγησης (Performance 
measurements) αλγορίθµων handover. 

 
 
[3], [4], [17] Ακολουθούν συγκεντρωτικά διάφορα performance 
measurements που έχουν καταγραφεί από διάφορες εργασίες, 
και σχετίζονται µε αλγόριθµους για handover: 
 
 

• Call Blocking probability – New call attempt that is blocked. 
(Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος κλήσης – Νέα προσπάθεια 
κλήσης που µπλοκάρεται).  

• Handover Blocking probability – Attempts for Handover that 
are blocked. (Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος Handover – 
Προσπάθειες για Handover που µπλοκάρονται).  

• Probability of call dropping – Calls that drop because of 
handover failure. (Πιθανότητα διακοπής της κλήσης – 
Κλήσεις που διακόπηκαν λόγω αποτυχηµένου Handover).  

• Probability of unwanted Handover – Handover starts when 
the connection was sti l l  good. (Πιθανότητα ανεπιθύµητων 
Handover – Εκκινήσεις Handover όταν η σύνδεση ήταν 
ακόµα καλή).  

• Rate Handover – Number of Handover per t ime unit. 
(Αριθµός Handover ανά µονάδα χρόνου).  

• Interruption delay – Loss of communication With any Base 
Station. (∆ιάρκεια διακοπής – Απώλεια επικοινωνίας µε 
οποιοδήποτε Σ/Β).   

• Delay – Distance that moved the mobile before the 
Handover occurs. (Καθυστέρηση – Απόσταση που 
µετακινήθηκε ο ΚΣ πριν συµβεί το Handover).  

• Handovers – Call Duration and velocity. (Handovers – 
∆ιάρκεια κλήσης και ταχύτητα).  

• Rxlevel or Rxquality – Distance. (Rxlevel ή Rxquality – 
Απόσταση).  

• Blocking probability and failure Handover – Total traff ic 
Load. (Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος και αποτυχηµένου 
Handover – Συνολική κίνηση).  

• GoS (Grade of Service) – Total traff ic Load. (GoS – 
Συνολική κίνηση).  

Στα ανωτέρω χρησιµοποιείται το σύµβολο ‘ ’- ’ ’  που διαβάζεται ‘ ’ως 

προς’’ 
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3.3 Ανάλυση απόδοσης priority reservation handover 
αλγόριθµου. 
 

 Βλέπουµε τα Performance measurements (σχήµα 3.3.1) που 

εξάχθηκαν στην [17] από το αλγόριθµο που αναφέρεται στην 

ενότητα 2.3  

 
 

 
Σχήµα 3.3.1 Performance Measurements. 

 
 

Όπου: 
 
Bor: Blocking probabil i ty of  an originat ing Real-t ime service call.  
Bon: Blocking probabil i ty of  an originat ing Non-real-t ime service call.  
Phf : The forced termination probabil i ty in l i fet ime of  Real-t ime service 
call.  
Fhr: The Forced termination probabil i ty of  Real-t ime service handoff  
request call 
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3.4 Υλοποίηση του priority reservation 
handover αλγόριθµου σε περιβάλλον MATLAB. 
 
 
[18], [19] Για τον αλγόριθµο χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος 

της ενότητας 2.3 Αλγόριθµος Handover βασισµένος στην 

διατήρηση προτεραιότητας (Priority reservation handover 

algorithm). Τα µπλοκ διαγράµµατα που χρησιµοποιήθηκαν είναι 

αυτά των  σχηµάτων 2.3.2 και 2.3.3, όπου βλέπουµε τα 

διαγράµµατα ροής για την διαχείριση των originating κλήσεων και 

την διαχείριση των αιτήσεων handover. Μόνη διαφορά αποτελεί το 

ότι δεν υλοποιήθηκε το κοµµάτι του διαγράµµατος 2.3.3 (που 

εµφανίζεται µε τις διακεκοµµένες γραµµές) για το preemptive 

κοµµάτι του αλγορίθµου. Ο αλγόριθµος έχει ως βασικό µπλοκ 

διάγραµµα γραµµένο σε statef low το µπλοκ Handling_algorithm 

(σχήµα 3.4), ενώ ακολουθούν και επιµέρους µπλοκ για τον όλο 

αλγόριθµο (Σχήµατα 3.4.1, 3.4.2). 

 

 

Σχήµα 3.4 

Γενική  µορφή σε stateflow για τους αλγόριθµους των 

σχηµάτων 2.3.2 και 2.3.3 
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Σχήµα 3.4.1 Αλγόριθµος σε µορφή stateflow για τον 

αλγόριθµο του σχήµατος 2.3.2. (Originating call 

procedure) 

 

Σχήµα 3.4.2 Αλγόριθµος σε µορφή stateflow για τον 

αλγόριθµο του σχήµατος 2.3.3.(Handover procedure) 
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Για τα παραπάνω µπλοκ διαγράµµατα υποθέτουµε ότι ο τύπος των 

κλήσεων ή αιτηµάτων για handover αντιστοιχεί σε έναν ακέραιο αριθµό (L=1 ή 

2 ή 3 ή 4 ή 5 ή 6) Ειδικότερα, έχουµε ότι  

1= Real-time call 

2=Non-real-time call 

3=Real-time service handover 

4=Non-real-time service handover 

5=Real-time service handover που βγαίνει από την RHRQ όταν υπάρχει 

ελεύθερο κανάλι στο RC ή στο CC. 

6=Non-real-time service handover που βγαίνει από την NHRQ όταν υπάρχει 

ελεύθερο κανάλι στο NC ή στο CC  

Αυτά τα L παράγονται στο µπλοκ Samples όπου : Παράγονται δείγµατα L=1, 

ή  2, ή  3, ή 4 µε κατανοµή poisson µε ρυθµό λ=1 ανά χρονικά διαστήµατα x 

sec όπου το x παράγεται από κατανοµή poisson µε λ=10. 

Επίσης σε αυτό το block ελέγχεται και αν ήρθε µια κλήση L= 5 ή 6 από τα 

queue lines. Τα δείγµατα έρχονται µε την µορφή που φαίνεται στο ακόλουθο 

παράδειγµα (σχήµα 3.4.3) από το simulink 

 

Σχήµα 3.4.3 Κλήσεις που δηµιουργούνται. 



 76

Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο κανάλι στα RC, NC, CC µετά το τέλος του dwell 

χρόνου για κάθε queue line RHRQ (dwell=4 sec) και NHRQ (dwell=63 sec) 

τότε το handover call µπλοκάρεται και φεύγει από το queue line. 

Υπάρχουν διάφοροι µετρητές και µεταβλητές που βοηθούν στην 

προσοµοίωση και στην συλλογή αποτελεσµάτων για τους σχετικούς 

υπολογισµούς (π.χ. για την Blocking  Probability GoS). Ειδικότερα έχουµε: 

 

Total_calls=Συνολικές κλήσεις 

Handover_calls=Συνολικές κλήσεις από handover 

Ncb=Νέα κλήση που µπλοκάρεται 

Nca=Νέα κλήση που εξυπηρετείται 

Hrq=Handover κλήση που πάει σε queue line  

Hcb=Handover κλήση που µπλοκάρεται 

Hca= Handover κλήση που εξυπηρετείται 

c_Rc, c_NC, c_CC, c_NHRQ, c_RHRQ: µεταβλητές που ειδοποιούν τα 

κανάλια και τα queue lines ότι πρέπει να δεχτούν µια κλήση που ήρθε στον 

σταθµό βάσης. 

Επιπλέον, µε αναφορά το Σχήµα 3.4.4, έχουµε: 

Το µπλοκ Buffers: 

Ουσιαστικά είναι τα κανάλια (RC, NC, CC) και οι queue lines (NHRQ, RHRQ) 

Με channel holding time 41 sec για RC, 31 sec για NC, 41 ή 31 sec για CC 

ανάλογα αν η υπηρεσία είναι Real-time ή Non-real-time, 4 sec dwell για 

RHRQ και 63 sec dwell για NHRQ.  

Οι τιµές βγήκαν µετά από υπολογισµούς από τα δεδοµένα του αλγορίθµου. 
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Αριθµός καναλιών : 

RC=6, NC=3, CC=3, RHRQ=5, NHRQ=50 

 

Το µπλοκ Counters: 

 Περιέχει µετρητές για τα κανάλια που χρησιµοποιούνται σε κάθε buffer 

RC=Real-time Channel counter  

NC=Non-real-time Channel counter 

CC=Common Channel counter 

NHRQ=Non-real-time Handover Request Queue channel counter 

RHRQ=Real-time Handover Request Queue channel counter 

 

Το µπλοκ Sinks: 

Εδώ καταλήγουν οι µετρητές του αλγορίθµου (Π.χ. Total_calls, 

Handover_calls, Ncb, Nca, Hrq, Hcb, Hca) και υπολογίζονται οι γραφικές 

παραστάσεις από τις µετρήσεις που πάρθηκαν και θα τις δούµε παρακάτω. 
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Σχήµα 3.4.4 Μπλοκ διάγραµµα στο Simulink. 

 

Παρακάτω βλέπουµε τις γραφικές παραστάσεις κάποιων 

performance measures που έχουµε υπολογίσει βάσει του αλγορίθµου 

ακολουθούµενες από σχετικά σχόλια. 
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Με τυχαία δεδοµένα από κατανοµή poisson µε µέσο λ = 60 

κλήσεις ανά λεπτό πάρθηκαν οι παρακάτω γραφικές παραστάσεις 

(Σχήµα 3.4.5): 

 

 

Σχήµα 3.4.5 

Κατακόρυφος άξονας: Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος originat ing κλήσης  

Οριζόντιος άξονας: Προσφερόµενη κίνηση of fered traf f ic σε calls/sec 

 

Στον κατακόρυφο άξονα και στις δύο γραφικές παραστάσεις είναι 

η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος :  

  Στην αριστερή γραφική στον κατακόρυφο άξονα έχουµε την 

πιθανότητα µπλοκαρίσµατος για τις νέες κλήσεις µη πραγµατικού 

χρόνου Pb(Originat ing Non real t ime calls) 

  Στην δεξιά γραφική έχουµε στον κατακόρυφο άξονα την πιθανότητα 

µπλοκαρίσµατος για τις νέες κλήσεις πραγµατικού χρόνου 

Pb(Originat ing Real t ime calls) 

 

Στον οριζόντιο άξονα και στις δύο γραφικές παραστάσεις είναι η 

προσφερόµενη κίνηση of fered traf f ic σε calls/sec 

  Στην αριστερή έχουµε στον οριζόντιο την κίνηση για τις κλήσεις µη 

πραγµατικού χρόνου Non real t ime of fered traf f ic.  

  Στην δεξιά έχουµε στον οριζόντιο την κίνηση για τις κλήσεις 

πραγµατικού χρόνου Real t ime of fered traf f ic.  
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Από τις γραφικές αυτές παραστάσεις (σχήµα 3.4.5) βλέπουµε ότι 

η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος αυξάνει καθώς αυξάνει και η 

προσφερόµενη κίνηση που ουσιαστικά είναι η κίνηση που παράγεται 

από την δηµιουργία νέων κλήσεων µε την κατανοµή Poisson. Όπως 

βλέπουµε και από τις γραφικές παραστάσεις η πιθανότητα 

µπλοκαρίσµατος αυξάνει πιο γρήγορα για τις Non-real t ime κλήσεις και 

αυτό είναι λογικό γιατί τα κανάλια που έχουµε διαθέσει σε αυτές τις 

κλήσεις είναι πιο λίγα σε σχέση µε αυτά που έχουµε για τις Real t ime 

κλήσεις. Συγκεκριµένα για τις Real t ime κλήσεις είναι διαθέσιµα 6 Real 

t ime Channels για τις Non-real t ime κλήσεις είναι διαθέσιµα 3 Non-real 

t ime Channels ενώ από τα 3 Common Channels το ένα εξυπηρετεί 

µόνο Real t ime κλήσεις και τα άλλα 2 εξυπηρετούν και τα δύο είδη 

κλήσεων. 

 

Ακολουθούν πάλι οι ίδιες γραφικές παραστάσεις µε την διαφορά 

ότι αυτή την φορά οι κλήσεις παίρνονται από κατανοµή poisson µε 

µέσο   λ = 12 κλήσεις ανά λεπτό 

 

 

Σχήµα 3.4.6 

Εδώ (σχήµα 3.4.6) παρατηρούµε ότι στην γραφική δεν είναι 

µονίµως ανοδική η πορεία της πιθανότητας µπλοκαρίσµατος αλλά έχει 

αυξοµειώσεις και αυτό εξηγείται γιατί οι κλήσεις που έχουµε 

ακολουθούν µια τυχαία κατανοµή Poisson µε µέσο 12 κλήσεις το λεπτό 

και αυτό δίνει χρόνο στο σύστηµα να ελευθερώνει κάποια κανάλια όταν 

ολοκληρώνονται οι κλήσεις που τα έχουν δεσµεύσει και να δεσµεύονται 

πάλι αργότερα και αυτό συµβαίνει συνέχεια και έχει σαν αποτέλεσµα 

την αυξοµείωση της πιθανότητας µπλοκαρίσµατος. Αυτό δεν συνέβαινε 
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στην προηγούµενη προσοµοίωση µε δηµιουργία κλήσεων µε µέσο 60 

κλήσεις το λεπτό γιατί δεν υπήρχε χρόνος να ελευθερωθούν τα κανάλια 

και έτσι η πιθανότητα είχε µονίµως ανοδική πορεία.  

Επίσης κάτι άλλο που παρατηρούµε στις παραπάνω γραφικές 

είναι ότι στην αρχή η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος είναι µηδενική αυτό 

εξηγείται γιατί στην αρχή δεν έχουµε καθόλου κλήσεις δηλαδή τα 

κανάλια είναι άδεια και στην αρχή έχουµε µόνο ένα είδος κλήσεων Real 

ή Non-real και µέχρι να γεµίσουν κάποια κανάλια θα βλέπουµε 

µηδενική πιθανότητα. 

 

∆ιατηρώντας λ=12 κλήσεις/min ελήφθησαν και οι γραφικές 

παραστάσεις που ακολουθούν (Σχήµα 3.4.8): 

 

Σχήµα 3.4.8 

Αριστερή γραφική 

Κατακόρυφος άξονας: Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος originat ing Non-

real t ime κλήσεων(Originat ing Non-real t ime call blocking probabil i ty).  

Οριζόντιος άξονας: Προσφερόµενη κίνηση Non-real t ime σε Erlangs 

(Offered Non-real traf f ic Load). 

∆εξιά γραφική 

Κατακόρυφος άξονας: Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος originat ing Real 

t ime κλήσεων(Originat ing Real t ime call blocking probabil i ty).  

Οριζόντιος άξονας: Προσφερόµενη κίνηση Real t ime σε Erlangs 

(Offered Real t ime traf f ic Load). 

 

Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις (σχήµα 3.4.8) 

βλέπουµε πώς αλλάζει η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος καθώς αυξάνεται 

το φορτίο κίνησης σε Erlangs. 
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Με τυχαία δεδοµένα από κατανοµή poisson µε µέσο λ = 60 κλήσεις ανά 

λεπτό πάρθηκαν οι παρακάτω γραφικές παραστάσεις: 

  Σχήµα 3.4.9  

Κατακόρυφος άξονας: Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος αιτηµάτων 

Handover Real t ime και Non-Real t ime (Handover blocking probabil i ty).  

 Οριζόντιος άξονας: Αριθµός νέων προσπαθειών Handover Real t ime 

και Non-Real t ime που µπλοκάρονται (Number of  Handovers that is 

blocked). 

 

  Σχήµα 3.4.10  

Κατακόρυφος άξονας: Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος αιτηµάτων 

Handover Real t ime και Non-Real t ime (Handover blocking probabil i ty).  

Οριζόντιος άξονας: Προσφερόµενη κίνηση Handover Real t ime και 

Non-Real t ime σε calls/sec (Offered Handover traf f ic).   
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Από την γραφική παράσταση 3.4.9 βλέπουµε πως αλλάζει η 

πιθανότητα µπλοκαρίσµατος αιτηµάτων Handover Real t ime και Non-

Real t ime καθώς αυξάνεται ο αριθµός νέων προσπαθειών Handover 

Real t ime και Non-Real t ime που µπλοκάρονται.   

Από την γραφική παράσταση 3.4.10 βλέπουµε πως αλλάζει η 

πιθανότητα µπλοκαρίσµατος αιτηµάτων Handover Real t ime και Non-

Real t ime καθώς αυξάνεται η προσφερόµενη κίνηση Handover Real 

t ime και Non-Real t ime σε calls/sec 

Από τα 3.4.9 και 3.4.10 βλέπουµε ότι η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος 

αιτηµάτων Handover Real t ime και Non-Real t ime είναι µικρότερη σε 

σχέση µε τις Real t ime και Non-real t ime κλήσεις (Σχήµα 3.4.5) γιατί 

χρησιµοποιούνται και Queue l ines για την κράτηση των αιτήσεων για 

Handover και έτσι έχουµε µικρότερο αριθµό αιτήσεων Handover που 

τελικά µπλοκάρονται και δεν εξυπηρετούνται.  
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