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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Jaana Laiho, Achim Wacker, Thomas Novosad, Peter Muzynski και Wolfgang Steffens. 

Από την αναφορά Radio Network Planning and Optimisation for UMTS 

 

1.1 Συνοπτική παρουσίαση στη Κυψελωτή Ιστορία. 

Το πρώτο κυψελωτό σύστηµα στον κόσµο λειτουργεί στο Τόκιο, Ιαπωνίας, το 1979. Το 

δίκτυο ήταν έτοιµο προς χρήση από την ΝΤΤ, γνωστό επίσης ως ένας δυνατός οδηγός για 

κυψελωτά συστήµατα που βασίζονται στο Wideband Code Division Multiple Access 

(WCDMA). Το σύστηµα χρησιµοποίησε 600 κανάλια διπλής κατεύθυνσης συχνοτήτων 

800MHz µε διαχωρισµό καναλιών των 25KHz. Ένα άλλο αναλογικό σύστηµα στην Ιαπωνία 

ήταν το JTACS. Κατά τη διάρκεια του 1980 ήταν συνειδητοποιηµένο από την άποψη των 

χρηστών ότι χρειαζόταν ένα απλό air interface για να εξασφαλιστούν οι δυνατότητες 

περιαγωγής. Η ανάπτυξη µελέτης εγκαινιάστηκε από την Ιαπωνική Κυβέρνηση, και 

παρουσιάστηκε ένα νέο ψηφιακό σύστηµα το Pacific Digital Cellular (PDC) το 1991.  

Στο 1981, δύο χρόνια αργότερα από την Ιαπωνία, η κυψελωτή εποχή απλώνεται και 

στην Ευρώπη. Η βόρεια (Σκανδιναβική) Κινητή Τηλεφωνία άρχισε τις εφαρµογές στη ζώνη 

συχνοτήτων των 450MHz (το σύστηµα NMT-450) στην Σκανδιναβία. Το Σύστηµα 

Επικοινωνίας Πλήρης Πρόσβασης - Total Access Communication System (TACS) ξεκίνησε το 

1982 στο Ηνωµένο Βασίλειο, και το επεκταµένο TACS αναπτύχθηκε το 1985. Μεταγενέστερα 

στη Γερµανία το κυψελωτό σύστηµα C-450 παρουσιάστηκε το Σεπτέµβριο του 1985. Έτσι, 

στο τέλος της δεκαετίας του 1980 η Ευρώπη ήταν εξοπλισµένη µε πολλά διαφορετικά 

κυψελωτά συστήµατα που ήταν αδύνατο να λειτουργήσουν. Από τότε ήταν ξεκάθαρο ότι 

γίνονταν απαρχαιωµένα τα κυψελωτά συστήµατα πρώτης γενιάς, αφού η τεχνολογία του 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος έχει κάνει τις ψηφιακές συνδέσεις όχι µόνο πρακτικές αλλά 

επίσης πιο οικονοµικές από την αναλογική τεχνολογία. Στις αρχές του 1990 τα ψηφιακά 

κυψελωτά συστήµατα δεύτερης-γενιάς άρχισαν να αναπτύσσονται σε ολόκληρο τον κόσµο. Η 

Ευρώπη ξεκίνησε πρώτη παρουσιάζοντας το Παγκόσµιο Σύστηµα για τις Κινητές 

Επικοινωνίες - Global System for Mobile communications (GSM). Οι σκοποί του GSM ήταν 

να εξασφαλίσει ένα απλό ενοποιηµένο πρότυπο στην Ευρώπη. Αυτό θα επέτρεπε υπηρεσίες 

οµιλίας σε ολόκληρη την Ευρώπη µέσω της διεθνής σύνδεσης επικοινωνίας.  

Η κατάσταση στις Ηνωµένες Πολιτείες ήταν κάπως διαφορετική. Τα αναλογικά 

συστήµατα πρώτης-γενιάς υποστηρίχθηκαν µόνο από το πρότυπο του AMPS (Advanced 
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Mobile Phone System). Εκεί υπήρχαν τρεις τηλεφωνικές γραµµές ανάπτυξης των ψηφιακών 

κυψελωτών συστηµάτων στις Ηνωµένες Πολιτείες. Το πρώτο ψηφιακό σύστηµα, 

παρουσιάστηκε το 1991, και ήταν το IS-54 (Βορειοαµερικανικό ψηφιακό κυψελωτό TDMA), 

στο οποίο µια καινούργια έκδοση που υποστήριζε επιπλέον υπηρεσίες (IS-136), 

παρουσιάστηκε το 1993. Ωστόσο, το IS-95 (cdma One) παρουσιάστηκε το 1993. Και τα δύο 

από αυτά τα πρότυπα λειτούργησαν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων ως AMPS. Την ίδια εποχή η 

Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών των Ηνωµένων Πολιτειών - Federal Communication 

Commission (FCC) πούλησε ένα νέο µέρος του φάσµατος στη ζώνη των 1.900MHz (PCS). 

Αυτό επέτρεψε να µπει στην αγορά των Ηνωµένων Πολιτειών.  

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας 1990 ο κόσµος των τηλεπικοινωνιών άλλαξε δραµατικά 

για πολλούς τεχνικούς και πολιτικούς λόγους. Η ευρύτατη χρήση της ψηφιακής τεχνολογίας 

προκάλεσε ριζικές αλλαγές στις υπηρεσίες και στα δίκτυα. Επιπλέον, όσο περνούσε ο 

χρόνος, ο κόσµος γινόταν µικρότερος, η περιαγωγή στην Ιαπωνία, στην Ευρώπη ή στις 

Ηνωµένες Πολιτείες δεν είναι πλέον αρκετή, καθώς η παγκοσµιοποίηση απαιτεί παγκόσµιες 

δυνατότητες στην κυψελωτή τεχνολογία. Επιπλέον ο τρέχων δυνατός οδηγός προς την 

ασύρµατη πρόσβαση στο Internet µέσω κινητών τερµατικών προκάλεσε την ανάγκη για ένα 

διεθνή πρότυπο. Αυτό έγινε γνωστό ως το Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Τηλεπικοινωνιών -  

(Universal Mobile Telecommunications System), ή UMTS.  

Αυτά τα δίκτυα τρίτης-γενιάς (3G) αναπτύσσονται ολοκληρώνοντας τα χαρακτηριστικά 

των τηλεπικοινωνιών και των δικτύων βάση του IP. Τα δίκτυα που στηρίζονται στο Internet 

Protocol (IP), αρχικώς σχεδιάζονται για να παρέχουν επικοινωνία δεδοµένων, φέρουν ρέοντα 

σήµατα τέτοια όπως είναι η φωνή / κίνηση ήχου, θεωρώντας µαζί την περιορισµένη ποιότητα 

φωνής και µαζί µε τις καθυστερήσεις ότι είναι δύσκολο να ελεγχθούν. Τα ερµηνευτικά σχόλια 

και οι προβλέψεις σχετικά µε τις ασύρµατες επικοινωνίες ευρείας ζώνης και η ασύρµατη 

πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο καλλιεργούν οράµατα των απεριόριστων υπηρεσιών και 

εφαρµογών που θα είναι διαθέσιµες στον πελάτη, οποτεδήποτε και οπουδήποτε. Οι πελάτες 

προσδοκούν να µπουν στο Web, να ελέγχουν τα ηλεκτρονικά µηνύµατά τους (emails), να 

διαβιβάσουν (download) αρχεία, να κάνουν κλίσης βιντεοσύσκεψης πραγµατικού χρόνου και 

να εκτελούν µία ποικιλία άλλων εργασιών µέσω ζεύξεων ασύρµατης επικοινωνίας. 

Περιµένουν ένα κοινό interface χρήστη, που θα εξασφαλίσει την πρόσβαση στις ασύρµατες 

ζεύξεις ενώ ψωνίζουν κάποια στιγµή, περιµένουν στο αεροδρόµιο, περπατούν στο κέντρο, 

δουλεύουν στο γραφείο ή ακόµα κι ενώ οδηγούν στην εθνική οδό.  

Η νέα γενιά των κινητών επικοινωνιών είναι επαναστατική όχι µόνο από την άποψη της 

τεχνολογίας της ραδιοπρόσβασης, και εξίσου ο οδηγός για τις νέες τεχνικές λύσεις δεν είναι 
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το µόνο κίνητρο για το UMTS. Οι απαιτήσεις προέρχονται από τις καλοδιάθετες απαιτήσεις 

του πελάτη, τα νέα επιχειρηµατικά οράµατα, και τις νέες προτεραιότητες στη ζωή.   

 

1.2 Εισαγωγή στη σχεδίαση και στη βελτιστοποίηση ραδιοδικτύου για το 

UMTS.  

Η βιοµηχανία των κινητών τηλεπικοινωνιών σε ολόκληρο τον κόσµο αλλάζει γενικώς την 

προσοχή της από την τεχνολογία δεύτερης-γενιάς (‘2G’) στην τρίτη-γενιά (‘3G’) UMTS, αυτό 

δείχνει ότι, επενδύει στο σχέδιο και τις επινοήσεις δυνατών ασυρµάτων κινητών και δικτύων 

Internet / Multimedia που στηρίζονται στη µέθοδο ραδιοπρόσβασης WideBand Code Division 

Multiple Access (WCDMA). Ενώ τα εν χρήση ασύρµατα δίκτυα 2G, είναι ιδιαίτερα πάρα πολύ 

πετυχηµένα και τα ευρύτατα εξαπλωµένα παγκοσµίως κυψελωτά σύστηµα που βασίζονται 

στο GSM, θα συνεχίσουν να εξελίσσονται και να φέρνουν τέτοιες ευκολίες όπως είναι οι νέες 

υπηρεσίες ∆ιαδικτύου πακέτου δεδοµένων στην αγορά, και οι σχεδιαστές δικτύου και οι 

επαγγελµατίες των άλλων ασύρµατων επικοινωνιών εξοικειώνονται όλο και πιο πολύ µε τη 

ραδιοτεχνολογία του WCDMA και προετοιµάζονται να φτιάξουν και να λανσάρουν δίκτυα 3G 

υψηλής-ποιότητας. Αυτό το βιβλίο έχει γραφτεί ειδικά γι’ αυτούς τους επαγγελµατίες 

µηχανικής RF οι οποίοι χρειάζονται να κατανοήσουν ολοκληρωτικά τις κύριες αρχές στη 

σχεδίαση και στη βελτιστοποίηση των ραδιοδικτύων WCDMA, αν και αυτό θα αποδειχθεί 

χρήσιµο για τους υπόλοιπους στη βιοµηχανία. 

Οι σχεδιαστές ραδιοδικτύου αντιµετωπίζουν συγκεκριµένα ένα πλήθος νέων 

προκλήσεων, κινούνται από τα γνωστά δίκτυα 2G στα νέα δίκτυα 3G, πολλά από αυτά έχουν 

σχέση µε το πλάνο και σχεδιασµό των πραγµατικών ραδιοδικτύων πολλαπλής-υπηρεσίας και 

πολλά από συγκεκριµένη άποψη την βάση για τη µέθοδο ραδιοπρόσβασης WCDMA.  

Σ’ αυτό το εισαγωγικό κεφάλαιο εξασφαλίζουµε µία σύντοµη περίληψη σε γενικές 

γραµµές αυτών των προκλήσεων των οποίων θα συζητηθούν κατά πολύ περισσότερο στα 

ακόλουθα κεφάλαια του βιβλίου. 

Προτού εξετάσουµε λεπτοµερώς το τι θα είναι πραγµατικά καινούργιο (και διαφορετικό) 

στο WCDMA σε σχέση µε το GSM, για παράδειγµα, συνοψίζουµε εδώ µερικά από τα 

καθορισµένα χαρακτηριστικά των ραδιοδικτύων 3G πολλαπλής - υπηρεσίας θεωρητικής τιµής 

- ρύθµισης, αδιαφορώντας για την προσωποποίηση του κατά βάση 3G πρωτοκόλλου 

ραδιοπρόσβασης, τέτοιο όπως είναι το WCDMA ή το EDGE. Από εδώ µπορεί κάποιος να 

χαρακτηρίσει τις ακόλουθες ιδιότητες της 3G ραδιοπρόσβασης.  

• Το υψηλής περιπλοκότητας radio-interface (ραδιοζεύξη - ραδιοεπιφάνεια), 

χρησιµοποιείται σε µεγάλη ευελιξία κρατώντας και πολυπλέκοντας ένα µεγάλο σύνολο 
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φωνής, και σε ειδικά δεδοµένα, υπηρεσίες, µε σταθερό καθώς και µεταβλητό throughput 

(επίδοση µετάδοσης) µε διακύµανση από χαµηλούς έως πολύ υψηλούς ρυθµούς 

δεδοµένων, βασικά µέχρι 2Mbps. Αποδοτική υποστήριξη µεταφοράς κίνησης µε IP.  

• Κάλυψη κυψέλης και σχεδίαση υπηρεσίας για πολλαπλές υπηρεσίες µε µεγάλες 

διαφορετικές απαιτήσεις bit rate και Qos. Εξαιτίας των µεγάλων διαφορών στο 

αποτέλεσµα προϋπολογισµού των ραδιοζεύξεων (radiolink), οι σχεδιάσεις της 

οµοιόµορφης κάλυψης και της χωρητικότητας όπως εφαρµόζονται στα σηµερινά 

αποκλειστικά ραδιοδύκτια - οµιλίας δεν θα µπορούν να επικρατήσουν οικονοµικά για 

υπηρεσίες υψηλών bit rate. Συνεπώς, οι απαιτήσεις κίνησης και οι επιθυµητές τιµές 

(targets) Qos θα πρέπει να ξεχωρίζουν µεταξύ των διαφόρων υπηρεσιών.  

• Ένα µεγάλο κοµµάτι εξεζητηµένων χαρακτηριστικών και ένα καλό επίπεδο «λειτουργιών» 

ραδιοσυνδέσεων θα εγγυηθούν µία πολύ µεγάλη φασµατική αποδοτικότητα (spectral 

efficiency) σε ευρεία περιοχή λειτουργικών περιβαλλόντων, από µεγάλες µακροκυψέλες 

σε µικρά picocells ή κυψέλες εσωτερικού χώρου. Παραδείγµατα τέτοιων χαρακτηριστικών 

είναι ποικίλες µορφές προσαρµογής κωδίκευσης της ραδιοζεύξης ή του throughput, 

υποστήριξη για προχωρηµένη επίδοση βελτιώνοντας τις έννοιες των κεραιών όπως την 

πολλαπλή εκποµπή (transmission diversity) του Σταθµού Βάσης (BS) για το downlink, και 

η ικανότητα για µελέτες απόσβεσης της παρεµβολής.  

• Οι αποδοτικοί µέσοι µηχανισµοί παρεµβολής εύρωστα µπορούν να επιτρέψουν τη 

λειτουργία σε περιορισµένο περιβάλλον υψηλής-παρεµβολής για να υποστηρίξουν πολύ 

χαµηλή επαναχρησιµοποίηση συχνότητας, µε σκοπό την επίτευξη της υψηλής φασµατικής 

αποδοτικότητας. Αυτό θα απαιτήσει καλή υπεροχή και ανταγωνιστικότητα για µέγιστη 

αποµόνωση µεταξύ των κυψελών µε τη βοήθεια της κατάλληλης επιλογής θέσης των BSs, 

των ανοιγµάτων γωνίας εκποµπής των κεραιών, τις κλίσεις, το προσανατολισµό, κλπ. Η 

δύσκολη επαναχρησιµοποίηση συχνότητας σε σύζευξη απ’ την άλλη µεριά µε λειτουργία 

περιορισµένης παρεµβολής σηµαίνει ότι θα παρουσιαστούν αργές επιδράσεις κυψελών.  

• Η εκτεταµένη χρήση καλής πρόβλεψης της χωρητικότητας του πακέτου δεδοµένων. Οι 

προσωρινά αχρησιµοποίητοι πόροι θα είναι διαθέσιµοι στις συνδέσεις των πακέτων 

δεδοµένων µε έναν ευέλικτο και σωστό τρόπο, ούτως ώστε να βελτιωθεί το συνήθως 

διακρινόµενο Qos. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα τα δίκτυα να λειτουργούν σε µεγαλύτερο 

φασµατικό φορτίο συγκρινόµενο µε τα σηµερινά δίκτυα φωνής. Αυτό το υψηλότερο 

φορτίο θα έχει ως αποτέλεσµα στο RF φάσµα µεγαλύτερες στάθµες παρεµβολής, 

απαιτώντας έτσι διαρκώς καλύτερη σχεδίαση RF για να επιτύχουµε µεγαλύτερο 

αποτέλεσµα. Η τάση αυτή ενισχύεται από σηµαντικά έξοδα για την χορήγηση φάσµατος, 
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από τους οποίους µερικοί προµηθευτές ειδικά στην Ευρώπη, πρέπει να αντέξουν 

οικονοµικά για να παρέχουν τις δικές τους 3G υπηρεσίες.  

• Τα IP πακέτα υπηρεσιών, µε την απεριόριστη δυνατή ζήτησή τους για ραδιοχωρητικότητα 

µαζί µε µία κατανοµή ενός πακέτου δεδοµένων που είναι βασισµένο στο δίκτυο, και το 

καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα περιορισµού παρεµβολής, θα θέσουν µεγαλύτερη βαρύτητα 

από ποτέ στην παράταξη των θέσεων των κυψελών πριν και µετά την βελτιστοποίηση, 

εάν αντιµετωπιστούν τα ικανοποιητικά throughputs των κυψελών και οι επιθυµητές τιµές 

Qos. Συνεπώς, η προσπάθεια, και το κόστος της φάσης βελτιστοποίησης του 

ραδιοδικτύου θα επηρεάσουν τα σηµερινά δίκτυα 2G στα οποία το βασικό βάρος είναι στο 

αρχικό σχεδιασµό συχνότητας. Επιπλέον η σύγχρονη πρακτική χρησιµοποίησης του 

αρκετά διαθέσιµου φάσµατος 2G για εξάλειψη των προβληµάτων παρεµβολής από ένα 

κατάλληλο σχεδιασµό συχνότητας, δεν θα είναι πολύ εφικτό για τις υπηρεσίες υψηλού - 

επιπέδου, βασιζόµενες σε υψηλή φασµατική αποδοτικότητα ή δύσκολη 

επαναχρησιµοποίηση στο διαθέσιµο φάσµα.  

• Για να παρέχουµε τελικά µεγάλη ραδιοχωρητικότητα στα δίκτυα, πρέπει να προσφέρουν 

αποδοτικά µέσα για λειτουργία δικτύου πολλαπλών 3G υπηρεσιών τα οποία 

υποστηρίζουν, για παράδειγµα, τα microcells επίπεδα και τρόπους ώστε να διευκολύνεται 

η κυκλοφορία αποτελεσµατικά ανάµεσα σε αυτά τα στρώµατα ως κατάλληλα. Αυτό θα 

απαιτήσει αποτελεσµατικούς µηχανισµούς interlayer handover µαζί µε την απαιτούµενη 

διαστασιοποίηση και σχεδιασµό RF των κυψελωτών στρωµάτων.  

• Η παρουσίαση και η προώθηση των δικτύων 3G θα είναι πολυδάπανες και θα λάβουν 

χώρα σε ένα πολύ ανταγωνιστικό χωρο µε ώριµα δίκτυα 2G (π.χ. το GSM) τα οποία 

καθοδηγούν τις προσδοκίες των τελευταίων χρηστών για την διαθεσιµότητα και την 

ποιότητα των υπηρεσιών. Έτσι οι προµηθευτές υπηρεσιών θα χρησιµοποιήσουν τα 

υπάρχοντα δίκτυα GSM όσο το δυνατόν περισσότερο. Ο πιο προφανής τρόπος για να το 

κάνουν αυτό είναι να χρησιµοποιήσουν το αποδεκτό στίγµα του GSM σαν επέκταση 

κάλυψης του 3G παρέχοντας αρχικά υπηρεσίες 3G µόνο σε περιορισµένες τυπικές 

αστικές περιοχές, και έτσι βασιζόµενοι σε intersystem handover 3G και GSM για να 

παρέχουν συνεχόµενη κάλυψη βασικών υπηρεσιών. Έτσι θα είναι σηµαντικό για τους 

προµηθευτές υπηρεσιών 3G να εφαρµόσουν το handover 3G στις κυψέλες GSM για να 

επιταχύνουν την προώθηση 3G και να ελαχιστοποιήσουν τα έξοδα τοποθέτησης του 

δικτύου. Αυτό θα απαιτήσει µεθόδους σχεδίασης RF οι οποίες επιτρέπουν την άρθρωση 

κάλυψης 2G-3G και την χωρητικότητα κάλυψης, δηλαδή κάποιο βαθµό ενσωµάτωσης 

εργαλείων και των µεθόδων που χρησιµοποιούνται.  
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• Μια άλλη πολύ σηµαντική πτυχή είναι η πιθανότητα των θέσεων 3G µε τις υπάρχουσες 

θέσεις 3G, οι οποίες µειώνουν τα γενικά έξοδα κατά τη διάρκεια απόκτησης και 

διατήρησης της θέσης του σταθµού βάσης. Παρόλα αυτά µία τέτοια συνύπαρξη θέτει έναν 

αριθµό θεµάτων τα οποία πρέπει να µελετήσει ο σχεδιαστής ραδιοδικτύων. Θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν διαφορετικές λύσεις κεραιών; Θα µπορούσε η ποιότητα RF του δικτύου 

2G να συναντήσει αποδεκτά επίπεδα για τις επιθυµητές τιµές (targets) της ποιότητας 3G ή 

θα πρέπει να υπάρχει µία προηγούµενη φάση βελτίωσης για τις τοποθεσίες 2G; Θα 

πρέπει να υπάρχουν άλλοι περιορισµοί στην επαναχρησιµοποίηση τοποθεσίας (δικτύου) 

όπως ο χώρος προστασίας (κυψελών); Υπάρχουν πιθανά προβλήµατα σχετικά µε την 

παρεµβολή στην συνύπαρξη; κ.ο.κ. Πάλι θα καταστεί αναγκαία µία ολοκληρωµένη 

προσέγγιση η οποία αναγνωρίζει την από κοινού λειτουργία του 3G µε το 2G από µία 

πολλύπλευρη προοπτική, µε στόχο να πετύχει ένα ικανοποιητικό ποσοστό κόστους / 

επίδοσης και για τα δύο συστήµατα τα οποία λειτουργούν ταυτόχρονα.  

Μια οποιαδήποτε γενική µέθοδος ραδιοπρόσβασης (TDMA, FDMA, OFDM, κλπ) η 

οποία είναι σχεδιασµένη για λειτουργία υψηλής φασµατικής αποδοτικότητας για να 

αντιµετωπίσει τις παραπάνω ανάγκες των υπηρεσιών 3G θα αντιµετώπιζε τα παραπάνω 

θέµατα τα οποία δείχνουν ότι οι περισσότερες από τις προκλήσεις που αντιµετωπίζονται 

από τους σχεδιαστές δικτύων στο να κινηθούν προς την τρίτη γενιά (3G) προέρχονται από 

τον χειρισµό ολοκληρωµένων πολλαπλών υπηρεσιών, ένα σύστηµα πολλαπλών 

δεδοµένων τα οποίο παρέχει στους χρήστες σε ζήτηση την χωρητικότητα bit rate, αντί για 

την κυριαρχία του ραδιοπρωτοκόλλου, WCDMA.  

Ποιες είναι λοιπόν οι προκλήσεις της σχεδίασης ραδιοδικτύου, ειδικά για το WCDMA; 

Προφανώς υπάρχουν πολλές λεπτοµερείς διαφορές ανάµεσα στο WCDMA και στο GSM 

όσον αφορά, για παράδειγµα, τις παραµέτρους των ραδιοδικτύων,  ας κοιτάξουµε όµως τις 

πιο θεµελιώδεις διαφορές.  

• Σχεδίαση του soft(er) handover overhead*. Το soft handover είναι ένα χαρακτηριστικό 

ειδικά στα συστήµατα WCDMA όπως, τα συστήµατα βασιζόµενα στο IS-95 ή όπως στην 

περίπτωση του WCDMA. Παρόλα αυτά µια πιο προσεκτική µελέτη αποκαλύπτει ότι η 

ελαχιστοποίηση των εξόδων του soft-handover σχετίζεται έντονα µε την εγκατάσταση 

κυριαρχίας κυψελών την οποία έχουµε ήδη εντοπίσει γενικά ως επιθυµητή για τη σωστή 

ωρίµανση των συστηµάτων 2G. Συνεπώς ο σχεδιασµός του  soft-handover οverhead δεν 

απαιτεί καµία καινούργια ικανότητα ή εργαλεία, αλλά προσκόλληση στις πρακτικές 

                                                 
*
  (οµαλή (-ότερη) εναλλαγή) 
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σχεδίασης ενός καλού ραδιοδικτύου οι οποίες είναι ήδη γνωστές από τα σηµερινά 

συστήµατα.  

• Κυριαρχία και αποµόνωση κυψελών. Αυτές θα γίνουν σχετικά πιο σηµαντικές στο 

WCDMA παρά στη δεύτερη γενιά (2G) εξαιτίας της επαναχρησιµοποίησης συχνότητας 

being 1 στο WCDMA (σε άλλα συστήµατα είναι µεγαλύτερη) και της κοντινής σύζευξης 

των αµοιβαία παρεµβαλλόµενων κοντινών κυψελών.  

Το WCDMA είναι διαφορετικό, και φυσικά µε πιο πολλές κυψέλες / µέρη απ’ ότι το 

GSM. Αυτό συγκεκριµένα είναι σχετικό όταν επιχειρείται ο συσχετισµός 2G - 3G και ο 

διαχωρισµός των κεραιών.  

• Ευπάθεια στην εξωτερική παρεµβολή, παράδειγµα, διαρροή παρεµβολής από 

γειτονικά φέροντα (σήµατα) που χρησιµοποιούνται σε άλλα συστήµατα ή παρόµοια 

παρεµβολή µεταξύ διαφορετικών επιπέδων κυψελών WCDMA. Πάλι, αυτό το ζήτηµα δεν 

είναι τόσο σαφές στο WCDMA, αλλά έχει αυξηθεί η σηµασία του δραµατικά: µε λειτουργία 

εύρους στα 5MHz, ένα µόνο φέρον WCDMA µπορεί να καταναλώσει τόσο όσο µε 20%-

50% του διαθέσιµου φάσµατος ενός προµηθευτή υπηρεσίας. Οποιαδήποτε συνεχόµενη 

διαρροή παρεµβολής σε WCDMA φέρον και απενεργοποίηση των δεκτών θα έχει κατά 

πολύ περισσότερο δραµατικό αποτέλεσµα στην ποιότητα των υπηρεσιών από τα 

σηµερινά συστήµατα 2G στενής ζώνης (narrowband).  

Σε αυτή την εισαγωγή έχουµε πάρει µία γενική άποψη για το WCDMA. Συνοψίζοντας 

µπορούµε να δούµε νέες προκλήσεις και σίγουρα περισσότερες νέες λεπτοµέρειες που 

πρέπει να µελετήσει ο σχεδιαστής όταν σχεδιάζει δίκτυα WCDMA. Παρόλα αυτά δεν ξέρουµε 

πολλά για τη σχεδίαση WCDMA: απλά απαιτεί καλές µεθόδους σχεδίασης από τα σηµερινά 

σύγχρονα ασύρµατα συστήµατα που αναγνωρίζονται και εφαρµόζονται σε επακόλουθο και 

πειθαρχηµένο τρόπο.  

Αλλά που ακριβώς ταιριάζει η σχεδίαση και η βελτιστοποίηση ραδιοδικτύου σε όλη την 

επιχειρηµατική ιδέα του κινητού δικτύου UMTS; Από την άποψη της τεχνολογικής πείρας, τα 

κινητά δίκτυα αντιπροσωπεύουν µία µεγάλη επένδυση στους ανθρώπινους πόρους. Αυτό θα 

αληθέψει πιο πολύ για τα δίκτυα 3G. Ωστόσο τα κινητά δίκτυα δεν είναι µόνο τεχνολογικά 

αναπτυγµένα, αλλά η τεχνολογία πρέπει να είναι καλά οργανωµένη να αντιµετωπίσει 

απαιτητική κάλυψη, ποιότητα, κίνηση και οικονοµικές ανάγκες. Οι χειριστές φυσικά 

προσδοκούν να µεγιστοποιήσουν τις οικονοµικές αποδόσεις από τις επενδύσεις τους στην 

υποδοµή του δικτύου, µε άλλα λόγια, από κεφαλαιουχικά έξοδα (CAPEX). Εδώ θα πρέπει να 

σηµειώσουµε δύο σηµαντικές πλευρές της επίδοσης δικτύου – σχεδίαση και βελτιστοποίηση. 
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Οποιοδήποτε δίκτυο πρέπει να είναι σχεδιασµένο και βελτιστοποιηµένο. Σε τι βαθµό 

εξαρτάται συνολικά η οικονοµική κλίµακα, η βελτιστοποίηση δικτύου είναι πολύ ευκολότερη 

και πιο αποδοτική εάν το δίκτυο είναι ήδη αρχικώς καλά σχεδιασµένο. Ένα φτωχό πλάνο 

δικτύου θα µπορέσει δύσκολα να βελτιστοποιήσει ή να αντιµετωπίσει µακροπρόθεσµες 

επιχειρηµατικές ή τεχνικές προσδοκίες. Η βελτιστοποίηση είναι µία συνεχόµενη διαδικασία 

που είναι µέρος των διαχειριζόµενων δαπανών ενός δικτύου, µε άλλα λόγια οι δαπάνες 

χειρισµού Operational Expediture (OPEX). Ωστόσο η ιδέα του ιδιοσυντονισµού (βλ. Κεφάλαιο 

10) προσφέρει νέες ευκαιρίες για επίδοση της διαδικασίας βελτιστοποίησης γρήγορα και 

αποτελεσµατική συµβολή από την OPEX, θέλοντας να µεγιστοποιήσει τα έσοδα δικτύων.  

Οι εταιρείες κινητής τηλεφωνίας αντιµετωπίζουν τις παρακάτω προκλήσεις στο 

σχεδιασµό δικτύων 3G:  

• Σχεδίαση δε σηµαίνει αντιµετώπιση µόνο των ισχυόντων µέτρων και απαιτήσεων, αλλά 

και συµµόρφωση µε τις µελλοντικές ανάγκες εννοώντας µια αποδεκτή πορεία ανάπτυξης. 

• Υπάρχει µεγάλη αβεβαιότητα για µελλοντική αύξηση κίνησης και τα αναµενόµενα 

ποσοστά των διαφορετικών ειδών κινήσεις και ρυθµούς δεδοµένων.  

• Η σχεδίαση του δικτύου αντιµετωπίζει πραγµατικούς περιορισµούς. Οι εταιρείες κινητής 

τηλεφωνίας των υπαρχόντων σχεδίων ίσως πρέπει να συνδυάσουν µελλοντικές θέσεις 

των σταθµών βάσης για οικονοµικούς, τεχνικούς ή σχεδιαστικούς λόγους. Οι εταιρείες 

κινητής τηλεφωνίας green-field υπόκειται σε όλο και περισσότερες περιβαλλοντικές 

µελέτες και γεωλογικές µελέτες στην απόκτηση  καινούργιων θέσεων των BSs.  

• Γενικά όλα τα συστήµατα 3G δείχνουν µία ειδική σχέση ανάµεσα στην χωρητικότητα και 

την κάλυψη, έτσι η ίδια η διαδικασία σχεδίασης εξαρτάται όχι µόνο στην διάδοση αλλά και 

στο φορτίο κυψελών. Συνεπώς τα αποτελέσµατα της σχεδίασης δικτύου είναι ευπαθή στις 

απαιτήσεις χωρητικότητας, τα οποία κάνουν την διαδικασία πιο δύσκολη. Έτσι, οι θέσεις 

των BSs θα έπρεπε να εκλέγονται βάσει ανάλυσης δικτύου µε το σχεδιασµένο φορτίο και 

τη βοήθεια κίνησης / υπηρεσιών.  

Αυτό απαιτεί περισσότερη ανάλυση µε τα βοηθήµατα σχεδιασµού και άµεσες 

πληροφορίες από το δίκτυο χειρισµού. Η επανάσταση 3G αναγκάζει τους χρήστες να 

εγκαταλείψουν τη φιλοσοφία σύµφωνα µε την οποία πρώτα έρχεται η κάλυψη και µετά η 

χωρητικότητα. Επιπλέον εξαιτίας των πιθανοτήτων της αµοιβαίας παρεµβολής οι θέσεις των 

BSs πρέπει να επιλέγονται ανά τµήµατα. Αυτό το γεγονός θα πρέπει να ληφθεί υπόψη στη 

σχεδίαση και στη βελτιστοποίηση.  

 



             ΘΕΜΑ:  ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ και ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 3G                    ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                       

 

 

24 

1.3 Μελλοντικές τάσεις  

Αν και τα συστήµατα τηλεπικοινωνιών 3G είναι ακόµα υπό ανάπτυξη και όχι ακόµα σε 

διαδεδοµένη λειτουργία στον κόσµο, δεν είναι δυνατόν να µένουν στάσιµα. Στη σύγχρονη 

ταχύρυθµη κοινωνία πληροφοριών απαιτείται η συνεχής βελτίωση. Αυτή απευθύνεται και στα 

ίδια τα συστήµατα 3G τα οποία έχουν ήδη εξελιχθεί πολύ περισσότερο από τα πρώτα 

συστήµατα τέτοιου είδους, όσον αφορά τις υπηρεσίες και τις χωρητικότητες. Αν και τα 

αναλυτικά βήµατα στην εξέλιξή τους είναι ακόµα ασαφή, αφού στην 3GPP R99 είναι ακόµα 

ορατές κάποιες µακροπρόθεσµες τάσεις. Μια βασική αλλαγή θα διαχωρίζει τελείως λιγότερο ή 

περισσότερο το user plane (επίπεδο χρήστη) από το control plane (επίπεδο ελέγχου) 

αλλάζοντας όλο και περισσότερο από circuit switched (µεταγωγή κυκλώµατος) στο packet 

switched (µεταγωγή πακέτου). Ως αποτέλεσµα όλο το δίκτυο καθίσταται έτοιµο να βασιστεί 

τελείως σε τεχνολογία ΙΡ (Internet Protocol). Η τεχνολογία πρόσβασης ενός δικτύου και 

µεταφοράς πληροφοριών θα γίνει λιγότερο σηµαντική αλλά θα δοθεί µεγαλύτερη έµφαση στις 

υπηρεσίες και την ποιότητά τους. Οι χρήστες δεν θα γνωρίζουν πλέον ποια τεχνολογία 

πρόσβασης χρησιµοποιούν - θα ζητούν µόνο µία υπηρεσία και το δίκτυο θα αποφασίζει κάθε 

φορά ποια τεχνολογία να παρέχει (GSM / EDGE, CDMA 2000, WCDMA, WLAN, DVB, κλπ). 

Και τι ακολουθεί µετά την 3G; Προφανώς η τέταρτη γενιά 4G - αλλά κανένας ακόµη δεν 

ξέρει τι θα περιλαµβάνει! Ευτυχώς φαίνεται να υπάρχει ακόµα κάποια οµοφωνία στα 

χαρακτηριστικά ενός τέτοιου συστήµατος. Ακόµα µεγαλύτερα bit rates θα υποστηρίζονται, 

κατά µέσο όρο από 2Mbps έως 20Mbps και σε υπερβολικές περιπτώσεις µέχρι τα 200Mbps. 

Αλλά ίσως πιο σηµαντικό από το bit rate θα είναι οι δυνατότητες πέρα από τα τωρινά 

συστήµατα, τα οποία θεωρητικά περιλαµβάνουν ακόµα µικρότερες κυψέλες, δυναµικές 

τεχνολογίες αυτοσχεδίασης, πλήρη ενσωµάτωση του IP, πιο ευέλικτη χρήση του φάσµατος 

και άλλων πόρων, και χρησιµοποίηση της ακριβής χρήσης του χρήστη. Ίσως πιο πιθανό από 

ένα τελείως καινούργιο air interface (αν και το OFDM φαίνεται να είναι ακόµα πιο ευέλικτο 

στρώµα µε µεγαλύτερο εύρος ζώνης) (π.χ. 20-100MHz). Η ποιότητα των υπηρεσιών για τους 

τελικούς χρήστες θα παίζει έναν πιο σηµαντικό ρόλο έτσι ώστε ακόµα και η διαχείριση των 

ραδιοπόρων, για παράδειγµα, τα intersystem handovers µπορεί να βασίζονται π.χ. στην 

αλλαγή των αναγκών ποιότητας ή στην ανταλλαγή υπηρεσιών κατά τη διάρκεια µιας 

επικοινωνίας.  

Όσο για τις τάσεις στις υπηρεσίες, θα γίνει όλο και πιο σηµαντικό να παραδίδονται οι 

σωστές πληροφορίες στο σωστό τόπο και χρόνο. Το περιεχόµενο και οι εφαρµογές γίνονται 

πολύ σηµαντικές.  



Α.Τ.Ε.Ι. ΧΑΝΙΩΝ                                        ΤΜΗΜΑ: ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
 
 

25 

Οι υπηρεσίες LCS (LoCation-based Services) καθιστούν δυνατό ένα σύνολο 

καινούργιων εφαρµογών και συµπληρώνουν πολλές υπάρχουσες εφαρµογές σε µία 

καινούργια διάσταση. Πιστεύεται ότι πολλές υπηρεσίες θα υπάρχουν ταυτόχρονα σε 

διαφορετικούς χώρους και µε διαφορετικές προτάσεις.  

Ο κινητός κόσµος είναι µεγάλος και έχει πολλά πρόσωπα, το καθένα µε τις δικές του 

απαιτήσεις. Κατά συνέπεια, υπάρχει ανάγκη για το σωστό καταµερισµό αγοράς για να 

ταιριάζει τις υπηρεσίες, τα έξοδα και τις ταυτότητες του χρήστη. Οι υπηρεσίες LCS 

προσθέτουν αξία στους χρήστες αλλά επίσης και σε πολλούς τρίτους. Κάποιος θα µπορούσε 

να κατηγοριοποιήσει τους χρήστες σε εµπορικούς χρήστες, ιδιωτικούς χρήστες, ιδιωτικούς µε 

αυξηµένες ανάγκες και στις εταιρείες κινητής τηλεφωνίας.  

 

Οι εµπορικοί χρήστες, όπως οι εταιρείες µεταφορών και τα ΤΑΞΙ θα βρουν ιδιαίτερα 

ωφέλιµες τις καινούργιες υπηρεσίες. Η διαχείριση ενός Στόλου θα µπορούσε να θεωρηθεί ως 

πρωταρχική εφαρµογή, ενώ η εύρεση δροµολογίου θα απαιτούσε ένα υψηλότερο επίπεδο 

ποιότητας. Η επιπλέον επένδυση σε κινητά τηλέφωνα τελευταίας - τεχνολογίας θα µπορούσε 

να δικαιολογηθεί για την βελτίωση αποδοτικότητας χειρισµού. Για τους περισσότερους 

ιδιωτικούς χρήστες οι προσωπικές εφαρµογές είναι πιο σηµαντικές, όπως fried finder  κλήσης 

σε διακοπτικό τηλεφωνικό σύστηµα) και ο κίτρινος Τύπος. Οι υπηρεσίες LoCation-based 

Services βοηθούν τους χρήστες να λάβουν τις απαντήσεις στις ερωτήσεις τους γρήγορα και 

άµεσα µε τις ακριβείς σωστές πληροφορίες τοποθεσίας. Οι χρήστες είναι γενικά επιρεπείς σε 

έξοδα κινητών τηλεφώνων και θα επωφεληθούν από πιο αποτελεσµατικές υπηρεσίες.  

Υπάρχουν επίσης ιδιωτικοί χρήστες που έχουν πιο ειδικές ανάγκες και απαιτούν 

πληρέστερες και πιο ακριβείς πληροφορίες τοποθεσίας µαζί µε βασικές υπηρεσίες. Απαιτούν 

υψηλότερη ποιότητα υπηρεσιών παρόµοια µε αυτή που ένας εµπορικός χρήστης θα 

απαιτούσε, οι υπηρεσίες LoCation-based Services θα µπορούσαν να περιλαµβάνουν 

πλοηγηση για ανθρώπους εν κινήσει, οι οποίοι απαιτούν άµεση και γρήγορη άντληση 

µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων, όπως χάρτες και σχέδια οδών.  

Οι διαφορετικές τοποθεσίες έχουν διαφορετικά όρια. Για παράδειγµα, σε ένα αστικό 

περιβάλλον οι αστικές µέθοδοι τοποθεσίας είναι αρκετά ακριβείς εξαιτίας του µικρού µεγέθους 

των κυψελών. Ο κινητός χρήστης θα µπορούσε να βρεθεί µε προβλέψιµη ακρίβεια, η οποία 

θα µπορούσε να θεωρηθεί δεδοµένη λαµβάνοντας υπ’ όψιν την απόσταση κίνησης ενός 

ατόµου. Εδώ η ποιότητα του περιεχοµένου φαίνεται να είναι πιο σηµαντική. Τέτοια υψηλή 

ακρίβεια ίσως να µην θεωρείται τόσο απαραίτητη από τους χρήστες σε αγροτικές περιοχές. 

Από την άλλη πλευρά υπάρχουν εφαρµογές, όπως η ναυσιπλοΐα και οι υπηρεσίες διάσωσης 

που απαιτούν ακριβώς την ίδια ακρίβεια τοποθεσίας, ανεξαρτήτου γεωγραφικής περιοχής. 
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Πολλές υπηρεσίες βασισµένες στην τοποθεσία είναι ήδη εφικτές σήµερα µε την 

προϋπόθεση ότι η τοποθεσία εισάγεται χειροκίνητα. Η βελτίωση τέτοιων υπηρεσιών µε 

αυτόµατη τοποθεσία από το δίκτυο θα προσθέσει αξία για πολλούς ενδιαφερόµενους. Στο 

τέλος η αγορά θα αποφασίσει για την κερδοφορία των υπηρεσιών και για το ποιες µέθοδοι 

τοποθεσίας θα επιτύχουν. Υπηρεσίες LoCation-based Services βρίσκονται καθοδόν, όπως 

και πολλές άλλες εφαρµογές.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Εισαγωγή στο WCDMA για το UMTS.  

Tomas Novosad, David Soldani, Kari Sipilä και Tero Kola. Από την αναφορά Radio 

Network Planning and Optimisation for UMTS 

 

2.1 Μαθηµατική ανασκόπηση στα συστήµατα CDMA διευρυµένου φάσµατος.  

Αυτή η παράγραφος περιγράφει τις γενικές ιδιότητες της Μεθόδου της 

Κωδικοµεριστικής Πολυπλεξίας Συνεχούς Ακολουθίας (Ευθείας), Direct Sequence Code 

Division Multiple Access (DS-CDMA), µαζί µε τις φυσικές αρχές. Από τότε που το θέµα αυτό 

ήταν υπό µελέτη και εξέταση για περίπου 70 χρόνια, έχει γίνει ένα από τα πιο κλασσικά 

θέµατα στη θεωρία των επικοινωνιών, η οποία καλύπτεται από πολλά βιβλία. Ίσως υπάρχουν 

µερικές λεπτοµέρειες στην αναφορά [27] ή [30]. Μια κλασσική αναφορά για τα συστήµατα 

διευρυµένου φάσµατος είναι στην αναφορά [31], η οποία περιέχει ένα τµήµα στην εξέλιξη από 

το 1930.  

 

2.1.1 Πολλαπλή Πρόσβαση (Multiple Access).  

Μία κυψέλη σε ένα κυψελωτό ραδιοδικτύο µπορεί να φανεί σαν ένα σύστηµα 

επικοινωνίας πολλαπλού - χρήστη, στο οποίο ένας µεγάλος αριθµός χρηστών µοιράζουν 

έναν κοινό φυσικό πόρο για να εκπέµψουν και να λάβουν πληροφορία. Ο πόρος στην κυψέλη 

είναι µία ζώνη συχνοτήτων στο ραδιοφάσµα. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές τεχνικές στις 

οποίες οι πολλαπλοί χρήστες θα µπορούσαν να στείλουν την πληροφορία µέσω ενός κοινού 

καναλιού στο δέκτη, βλ. Σχήµα 2.1. Οι χρήστες ίσως υποδιαιρέσουν το διαθέσιµο φάσµα σε 

έναν αριθµό, Ν, non-overlapping (µη επικάλυψης - η χρονική διάρκεια που γίνονται δύο 

λειτουργίες ταυτόχρονα) ή ελαφριάς επικάλυψης, υποκαναλιών. Αυτή η µέθοδος καλείται 

FDMA (Frequency Division Multiple Access). Άλλη µέθοδος για να δηµιουργήσουµε 

πολλαπλά υποκανάλια είναι να διαιρέσουµε την διάρκεια της περιόδου χρόνου σε έναν 

αριθµό µη επικαλυπτόµενων υποδιαστηµάτων, το καθένα διάρκειας Tf/N. Αυτή η µέθοδος 

καλείται TDMA (Πολυπλεξία στο χρόνο - Time Division Multiple Access).  

Στο FDMA και στο TDMA το κοινό κανάλι χωρίζεται σε ορθογωνικά υποκανάλια ενός 

χρήστη. Προκύπτει ένα πρόβληµα εάν το δεδοµένο από την πρόσβαση χρηστών στο δίκτυο 

είναι εκ φύσεως αυξηµένου πλάτους (burst) του σήµατος. Ένας απλός χρήστης που έχει 

δεσµεύσει ένα κανάλι ίσως εκπέµψει ακανόνιστα µία πληροφορία, έτσι οι περίοδοι του 
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µέγιστου προκαθορισµένου πλάτους του σήµατος είναι πιο µεγάλες από τις περιόδους 

εκποµπής. Για παράδειγµα, ένα σήµα οµιλίας µπορεί περιέχει πολλές παύσεις. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις το TDMA ή το FDMA τείνουν να είναι αποτελεσµατικά εξαιτίας ενός σηµαντικού 

ποσοστού της συχνότητας - ή της κατανοµής των timeslots στον χρήστη - που δεν κρατούν 

πληροφορία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1 Σχήµατα πολλαπλής πρόσβασης. 

 

Ένα µη αποδοτικό σχεδιασµένο σύστηµα πολλαπλής πρόσβασης περιορίζει τον αριθµό 

των ταυτόχρονων χρηστών στο κοινό κανάλι επικοινωνίας.  

Ένας τρόπος του επερχόµενου προβλήµατος είναι να επιτραπεί σε παραπάνω από 

έναν χρήστη να µοιραστούν το κανάλι ή το υποκανάλι µε την χρήση σηµάτων διευρυµένου 

φάσµατος. Σε αυτήν την µέθοδο κάθε χρήστης ορίζεται µε µία µοναδική κωδική ακολουθία ή 

ακολουθία ταυτοποίησης (signature sequence) που επιτρέπει να διευρυνθούν τα σήµατα του 

χρήστη σε ένα κοινό κανάλι. Με την παραδοχή ότι τα σήµατα των διαφόρων χρηστών 

διαχωρίζονται από µία διασταυρωµένη συσχέτιση κάθε λαµβανοµένου σήµατος µε κάθε από 

τις δυνατές ακολουθίες ταυτοποίησης του χρήστη. Σχεδιάζοντας αυτές τις ακολουθίες κώδικα 

µε σχετικά µικρό συσχετισµό, το έµφυτο crosstalk ελαχιστοποιείται στην αποδιαµόρφωση των 

σηµάτων που λαµβάνονται από πολλαπλούς ποµπούς. Η µέθοδος πολλαπλής πρόσβασης 

ορίζεται Κωδίκευση Πολυπλεξίας - Code Division Multiple Access (CDMA) αναφορά [27].  

 

2.1.2 ∆ιαµόρφωση ∆ιευρυµένου Φάσµατος  

Η γενική ιδέα της διαµόρφωσης διευρυµένου φάσµατος αναπαρίσταται στο Σχήµα 2.2. 

Τυπικά η λειτουργία του ποµπού και του δέκτη µπορεί να χωριστεί σε δύο στάδια. Στο µέρος 

του ποµπού, το πρώτο στάδιο είναι η διαµόρφωση, στην οποία το σήµα στενής ζώνης 

(narroband) nS , κατέχει µία ζώνη συχνοτήτων που διαµορφώνεται. Στη διαδικασία της 
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διαµόρφωσης καθορίζονται οι ακολουθίες bit µήκους n, σε 2n διαφορετικά σύµβολα στενής 

ζώνης αποτελώντας το σήµα στενής ζώνης nS . Στο δεύτερο στάδιο πραγµατοποιείται η 

διεύρυνση του σήµατος, στο οποίο το σήµα στενής ζώνης nS  διευρύνεται σε µία µεγάλη ζώνη 

συχνοτήτων cW . Το διευρυµένο σήµα ορίζεται ως wS  και η λειτουργία spreading (διεύρυνση) 

εκφράζεται ως ε ().  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2 Μορφή συστήµατος διευρυµένου φάσµατος 

 

Στο µέρος του δέκτη το πρώτο βήµα είναι η αποδιεύρυνση (despreading), η οποία 

µπορεί τυπικά να εκφραστεί από την αντιστροφή της λειτουργίας ()()1 εε =−
. Στην 

αποδιεύρυνση, το σήµα ευρείας ζώνης wS  µετατρέπεται πάλι σε ένα σήµα στενής ζώνης το 

οποίο µπορεί µετά να αποδιαµορφωθεί χρησιµοποιώντας ένα βαθµό συνδυασµών ψηφιακής 

αποδιαµόρφωσης.  

Ο αρχικός λόγος για να πάµε στην διαδικασία της διεύρυνσης (spreading) και 

αποδιεύρυνσης (despreading) είναι να επιτρέψουµε την µέθοδο πολλαπλής πρόσβασης αλλά 

λόγω του διευρυµένου σήµατος και του αποτελεσµατικά µεγάλου εύρους ζώνης (BW), τα 

σήµατα διευρυµένου φάσµατος έχουν πολλές άλλες ενδιαφέρουσες ιδιότητες που διαφέρουν 

από εκείνα τα σήµατα της στενής ζώνης. Στις ακόλουθες παραγράφους σχολιάζονται τα πιο 

σηµαντικά.  

 

2.1.3 Ανοχή στην Παρεµβολή Στενής Ζώνης  

Ένα σύστηµα διευρυµένου φάσµατος είναι ανεκτικό στην παρεµβολή στενής ζώνης 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3.  

Ας υποθέσουµε ότι λαµβάνεται ένα σήµα wS  µε την παρουσία παρεµβολής στενής 

ζώνης ni : βλ. Σχήµα 2.3 (α) και (β). Η διαδικασία αποδιεύρυνσης µπορεί να εκφραστεί ως:  

( ) ( )[ ] ( ) wnnnnw iSiSiS +=+=+ −−− 111 εεεε                                           (2.1) 
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Η λειτουργία αποδιεύρυνσης µετατρέπει το σήµα εισόδου σε ένα άθροισµα ωφέλιµου 

σήµατος και ένα παρεµβαλλόµενο σήµα ευρείας ζώνης. Μετά τη λειτουργία αποδιεύρυνσης 

εφαρµόζεται ένα φιλτράρισµα στενής ζώνης (συνάρτησης F), µε ένα βαθυπερατό φίλτρο µε 

εύρος ζώνης nB  ίσο µε το εύρος ζώνης iW  του nS . Αυτό συνεπάγεται σε:  

( ) ( ) wrnwnwn iSiFSiSF +=++=+                                                   (2.2) 

Από το φίλτρο περνά µόνο µία µικρή αναλογία παρεµβαλλόµενης ενέργειας του 

σήµατος και αποµένει σαν συνεχόµενη παρεµβολή, γιατί το εύρος ζώνης cW  της wi  είναι 

πολύ µεγαλύτερο από το iW - βλ. Σχήµα 2.3 (β). Ο λόγος µεταξύ του εκπεµπόµενου εύρους 

ζώνης διαµόρφωσης προς το εύρος ζώνης του σήµατος πληροφορίας ονοµάζεται κέρδος 

επεξεργασίας (processing gain), pG :  

                          
i

c
p

W

W
G =                                                                              (2.3) 

Για να εµποδίσουµε τις οποιεσδήποτε ιδιότητες φίλτρου ή τις ιδιότητες ειδικής 

διαµόρφωσης από αυτό το σηµείο εξισώνουµε το cW  και το iW  σε chiprate (ρυθµός 

τεµαχισµού) και user data (δεδοµένα χρήστη) αντίστοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.3 ∆ιαδικασία αποδιεύρυνσης µε την παρουσία παρεµβολής . 

 

Θεωρήστε ένα σύστηµα χωρίς ρουτίνα κωδίκευσης διόρθωσης σφάλµατος, κλπ. Στην 

περίπτωση αυτή το κέρδος ορίζεται από την εξίσωση (2.3) που δίνεται µόνο από την 

λειτουργία της διεύρυνσης φάσµατος (µε άλλα λόγια είναι σε γραµµική αναλογία κατά το 

πόσες φορές έχει διευρυνθεί το φάσµα). Ένα τέτοιο κέρδος έχει δυνατές ιδιότητες 

περιορισµού της παρεµβολής στενής ζώνης, όπως φαίνεται πιο κάτω. Είναι σηµαντικό να 

σηµειωθεί ότι ο όρος «Processing gain» (κέρδος επεξεργασίας) καθώς χρησιµοποιείτο από 
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τον Συνεταιρισµό Έρευνας Τρίτης Γενιάς (3GPP) θα µπορούσε να οριστεί επίσης σύµφωνα 

µε την εξίσωση (2.3), αλλά εξαιτίας του συνυπολογισµού της διαδικασίας εκµετάλλευσης του 

προσθετικού σήµατος (έλεγχος σφάλµατος κωδίκευσης, overhead, κλπ) το κέρδος 

επεξεργασίας που προκύπτει αποτελείται από το τµήµα διεύρυνσης και από το τµήµα 

κωδίκευσης.  

Στο Σχήµα 2.3 µπορούµε να δούµε καθαρά το αποτέλεσµα του κέρδους επεξεργασίας 

αφού, όσο περισσότερο κέρδος επεξεργασίας έχει το σύστηµα τόσο πιο πολύ περιορίζεται η 

ισχύς των µη συσχετιζόµενων σηµάτων παρεµβολής στην διαδικασία τη αποδιεύρυνσης. 

Συνεπώς το κέρδος επεξεργασίας µπορεί να θεωρηθεί ως ένας παράγοντας βελτίωσης στο 

SIR (Signal to Interference Ratio) του σήµατος µετά από την αποδιεύρυνση.  

Υπάρχει µία συγκεκριµένη τιµή της εκποµπής εύρους ζώνης cW . Ένα µεγάλο κέρδος 

επεξεργασίας για να δώσει µεγαλύτερη κατάπνιξη της παρεµβολής χρειάζεται ένα µεγάλο 

εύρος ζώνης εκποµπής. Στα συστήµατα WCDMA η τιµή του cW  είναι 3,84Mcps η οποία λόγω 

των πλευρικών λοβών του φάσµατος, συνεπάγεται σε περιοχή φέροντος των 5MHz. 

 

 

2.2 Σύστηµα της Μεθόδου ∆ιασποράς του Φάσµατος Συνεχούς Ακολουθίας. 

(Direct Sequence Spread Spectrum System) 

Υπάρχει πλήθος τεχνικών για να διευκολύνουµε το πληροφοριακό - φέρον σήµα 

χρησιµοποιώντας κωδικά σήµατα. Παραδείγµατα είναι οι τεχνικές συνεχούς ακολουθίας, 

µεταπήδησης συχνότητας και µεταπήδησης χρόνου, διευρυµένου φάσµατος. Επίσης δυνατό 

είναι να συνδυάσουµε αυτές τις τεχνικές ως υβριδικές µεθόδους. Η πιο κοινή τεχνική που 

χρησιµοποιείται στα κυψελωτά ραδιοδίκτυα είναι αυτή της Συνεχούς Ακολουθίας (Direct 

Sequence). Αυτή, για παράδειγµα, χρησιµοποιείται στην τεχνολογία WCDMA και στο 

πρότυπο IS-95.  

Στα συστήµατα Άµεσης Ακολουθίας, το διευρυµένο σήµα επιτυγχάνεται διαµορφώνοντας 

το διαµορφωµένο σήµα δεδοµένων για δεύτερη φορά από την διεύρυνση ενός σήµατος 

ευρείας ζώνης. Το σήµα πρέπει να προσεγγιστεί κατά πολύ για ένα τυχαίο σήµα µε 

οµοιόµορφη κατανοµή συµβόλων. Τυπικές εκφράσεις τέτοιων σηµάτων ψηφιακής µορφής 

είναι οι ακολουθίες ψευδοθορύβου (PN) σε πεπερασµένη αλφάβητο. Αφού το σύστηµα 

WCDMA πρέπει να αυξήσει την χωρητικότητά του κατά τη διάρκεια της διεύρυνσης, η 

λειτουργία γίνεται σε δύο φάσεις - βλ. Παράγραφο 2.4.6.1. Πρώτα διευρύνεται το σήµα του 

χρήστη µε τον κώδικα καναλοποίησης (channelisation code). Αυτός ο κώδικας είναι ο 

κώδικας του Ορθογωνικού Μεταβλητού Συντελεστή ∆ιεύρυνσης - Orthogonal Variable 
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Spreading Factor (OVSF), η δοµή του βασίζεται σε matrix  Hadamard. Ο κώδικας έχει την 

ιδιότητα ότι δύο διαφορετικοί κώδικες από την οικογένεια (κωδίκων) είναι τέλεια ορθογωνικοί 

εάν είναι σε φάση. Έτσι η χρήση του εγγυάται τη µέγιστη χωρητικότητα που µετριέται από τον 

αριθµό των ενεργών χρηστών. Τώρα όλα τα διευρυµένα σήµατα των χρηστών ανακατεύονται 

µε µία ακολουθία ειδικών στοιχείων, η οποία έχει τις στατιστικές ιδιότητες µιας τυχαίας 

ακολουθίας. Έτσι το σύστηµα µπορεί να εξυπηρετήσει µεγαλύτερο αριθµό χρηστών, και το 

σήµα εξόδου έχει ένα αρκετά επίπεδο φάσµα χωρίς κύριες φασµατικές κορυφές, κλπ. Οι 

αναγνώστες που ενδιαφέρονται για βαθύτερη γνώση τεχνικών διεύρυνσης DS µπορούν να 

ανατρέξουν στην αναφορά [31], ενώ για παραπάνω πληροφορίες στα συστήµατα WCDMA 

µπορούν να ανατρέξουν στις αναφορές [13] και [19].  

 

2.2.1 Παράδειγµα ∆ιαµόρφωσης  

Η πιο απλή µορφή της DS διευρυµένου φάσµατος χρησιµοποιεί την µέθοδο Binary 

Phase Shift Keying (BPSK) ως διαµόρφωση διεύρυνσης. Μαθηµατικά αυτό µπορεί να 

παρουσιαστεί ως τον πολλαπλασιασµό του φέροντος από µία συνάρτηση η οποία παίρνει την 

τιµή 1 ή -1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήµα 2.4 Ποµπός BPSK DS διευρυµένου φάσµατος. 

 

Ας θεωρήσουµε ένα διαµορφωµένο σήµα πληροφορίας µε ισχύ P, συχνότητας 0ω , και 

διαµόρφωση φάσης της πληροφορίας ( )tdθ  που εµφανίζεται στην εξίσωση (2.4):  

( ) ( )[ ]ttPtS dn θω += 0cos2                                                            (2.4) 

Binary 

data Phase  

modulator 

tP οωcos2
c(t) 

( )[ ]ttP dθωο +cos2

( ) ( )[ ]ttrcP dθωο +cos2
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Η BPSK διεύρυνση πραγµατοποιείται πολλαπλασιάζοντας το ( )tSn  µε το ( )tc , 

εκφράζοντας το σήµα διεύρυνσης Σχήµα 2.4. Το αποτέλεσµα πολλαπλασιασµού στο σήµα 

ευρείας ζώνης είναι:  

( ) [ ])(cos)(2 0 tttcPtS dw θω +=                                                     (2.5) 

Η διαµόρφωση της πληροφορίας δεν χρειάζεται να είναι BPSK, δεν υπάρχουν 

περιορισµοί στη µορφή της ( )tdθ , αλλά είναι κοινό να χρησιµοποιήσουµε τον ίδιο τύπο 

ψηφιακής διαµόρφωσης φάσης για τον κώδικα δεδοµένων και τον κώδικα διεύρυνσης. Όταν 

εφαρµόζεται η διαµόρφωση BPSK και για τα δύο, η διπλή διαδικασία διαµόρφωσης 

αντικαθίσταται από µία απλή διαµόρφωση δεδοµένων αθροίσµατος modulo-2 και κώδικα 

διεύρυνσης, όπως εξηγείται στο Σχήµα 2.5.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5 Ποµπός συνεχούς ακολουθίας µε δεδοµένα BPSK και λειτουργία διεύρυνσης. 

 

Το σήµα ευρείας ζώνης εκπέµπεται µέσω ενός καναλιού που έχει µία καθυστέρηση Td. 

Το σήµα λαµβάνεται µαζί µε την παρεµβολή του Λευκού Θορύβου κατανοµής Gauss 

(AWGN). Η διεύρυνση πραγµατοποιείται από την εφαρµογή συσχετισµού του σήµατος 

ευρείας ζώνης µε κατάλληλα καθυστερηµένο κώδικα διεύρυνσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

2.6.  

Αυτή η αποδιαµόρφωση ή η συσχέτιση (+1, -1) µε το καθυστερηµένο κώδικα διεύρυνσης 

είναι µία κρίσιµη συνάρτηση για όλα τα συστήµατα διευρυµένου φάσµατος. Ο όρος του 

σήµατος στην έξοδο του µίκτη αποδιεύρυνσης περιγράφεται ως: 

( ) ( ) [ ]φθω +−+−−= )(cos')(2' 0 ddddn TttTtcTtcPtS                            (2.6) 

dΤ′  είναι η καλύτερη εκτίµηση στην καθυστέρηση µετάδοσης. Αφού το ( )tc  ισούται µε +1 

ή -1, ο παράγοντας ( ) ( )dd TtcTtc ′−−  θα είναι µονάδα εάν dd TT ′= , αυτό είναι, εάν 

συγχρονιστεί ο κώδικας διεύρυνσης στον δέκτη µε τον κώδικα διεύρυνσης στον ποµπό.  
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Σχήµα 2.6 BPSK ∆έκτης συνεχούς ακολουθίας 

 

Όταν συγχρονιστούν σωστά, αποδιευρύνεται ο όρος του σήµατος και το nS  µπορεί να 

αποδιαµορφωθεί χρησιµοποιώντας τη συνήθη σύµφωνη διαµόρφωση φάσης [28].  

Το Σχήµα 2.7 απεικονίζει τα δεδοµένα και τις λειτουργίες διεύρυνση - αποδιεύρυνση που 

εφαρµόζονται σε αυτό. Το κέρδος επεξεργασίας δίνεται απευθείας από το λόγο του chip rate 

(ρυθµός τεµαχισµού) προς τα δεδοµένα του χρήστη από την εξίσωση (2.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.7 Συνδυάζοντας τα δεδοµένα και τις ακολουθίες διεύρυνσης. 

 

2.2.2 Ανοχή στην Παρεµβολή Ευρείας Ζώνης.  

Η ανοχή στην παρεµβολή ευρείας ζώνης είναι λιγότερη στην εκποµπή δεδοµένων προς 

µία κατεύθυνση (straight forward) από την παρεµβολή στενής ζώνης όπως προέρχεται από 

την Παράγραφο 2.1.3, αλλά η αρχή είναι η ίδια - χρησιµοποιώντας τον δέκτη συσχετισµού. 

Αυτό στηρίζεται στο γεγονός ότι η ανοχή εξαρτάται από τη δοµή του σήµατος, αυτό µπορεί να 

φανεί στο Σχήµα 2.8. Η βασική ιδέα είναι ότι ο δέκτης λειτουργεί σαν δέκτης συσχετισµού 

(correlation receiver) το οποίο σηµαίνει ότι συσχετίζει ένα γνωστό σήµα (αναφοράς) µε ένα 

επερχόµενο σήµα, το οποίο αποτελείται από πολλά διαφορετικά CDMA (από διαφορετικούς 
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χρήστες ή κανάλια), µε γενική παρεµβολή (από άλλα συστήµατα RF) και µε θόρυβο (θερµικής 

φύσεως).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.8 Αρχή λειτουργίας CDMA στο πεδίο του χρόνου 

 

Η έξοδος από το δέκτη είναι στη µορφή συνάρτησης αυτοσυσχέτισης (µία µέτρηση 

µεταξύ καθυστέρησης και µη καθυστέρησης ενός σήµατος, εκφρασµένη σαν συνάρτηση 

καθυστέρησης) του επιθυµητού σήµατος. Καθώς εξετάζονται ο θόρυβος και η παρεµβολή  

υπάρχει  συσχέτιση (crosscorellation) µε όλα τα άλλα σήµατα. Συνεπώς η ακολουθία 

διεύρυνσης, θα πρέπει να έχει καλές ιδιότητες συσχετισµού για να διευκολύνει  το διαχωρισµό 

του επιθυµητού σήµατος από τα υπόλοιπα σήµατα δηλ  :  

 
• Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης να παίρνει την µέγιστη τιµή 1 µε µηδενική ολίσθηση 

φάσης όταν ένα bit πολλαπλασιαστεί µε τον εαυτό του.  
 
• Όσο πιο µικρές πιθανές τιµές της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης και για όλες τις 

ολισθήσεις εκτός φάσης.  
 
• Η συνάρτηση crosscorrelation να είναι κατά το δυνατό  µικρότερη(ιδανικά να τείνει στο 

0) για όλες τις ολισθήσεις εκτός φάσεις. 
 
  

Το σύστηµα WCDMA δουλεύει µε σύνθετους κώδικες διεύρυνσης που προκύπτουν από 

το συνδυασµό ενός διευρυµένου κώδικα (spreading code) και ενός scrambling code (κώδικα 

περίπλεξης): βλ. Σχήµα 4.20. Αυτό καταλήγει στο να έχει το σήµα τη φύση τυχαίων σηµάτων 
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τα οποία έχουν τις παραπάνω ιδιότητες. Στο Σχήµα 2.8 απεικονίζεται η διαδικασία διεύρυνσης 

για ένα επιθυµητό σήµα και µία διεύρυνση σήµατος µε διαφορετικό κώδικα. 

Συνήθως, ο WCDMA δέκτης δεν είναι µόνο ένας δέκτης συσχετισµού, αλλά µία µονάδα 

ένωσης πολλών δεκτών συσχετισµού υπό κοινό έλεγχο. Ο σκοπός του είναι να λαµβάνει 

σήµατα από πορείες διαφορετικών καθυστερήσεων και των χαρακτηριστικών ανάκλασης και 

να ενώνει µαζί τα τελικά σήµατα. Αυτός ο δέκτης είναι γνωστός σαν RAKE δέκτης.  

 

2.2.3 Λειτουργία σε Πολυοδικούς Χώρους.  

Operation in Multipath Environments 

Ένα ραδιοκανάλι µπορεί να χαρακτηριστεί πλήρως από την µεταβλητή χρονική 

απόκλιση παλµού h(t). Σε ένα κινητό ραδιοκανάλι, ο παλµός ριπής αποτελείται από πολλούς 

όρους χρονοκαθυστέρησης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.9. Αυτό το είδος καναλιού 

αναφέρεται ως πολυοδικό κανάλι (multipath channel). Οι κορυφές καθυστέρησης οφείλονται 

στις ανακλάσεις από τα περιβάλλοντα αντικείµενα, και η εξάρτηση χρόνου προκαλείται από 

την κίνηση κινητού σταθµού και άλλων αντικειµένων στον χώρο.  

Ένα σήµα που εκπέµπεται σε ένα πολυοδικό κανάλι (multipath channel) θα ληφθεί ως 

πολλά αντίγραφα του εκπεµπόµενου σήµατος µε διαφορετικά πλάτη και καθυστερήσεις. 

 

 

Σχήµα 2.9 Απόκριση παλµού ενός κινητού ραδιοκαναλιού στις συγκεκριµένες χρονικές 

στιγµές ot  και 1t . 

 

Η λήψη του σήµατος συνεχούς ακολουθίας διευρυµένου φάσµατος επιτρέπει τη χρήση 

µιας πιο αποδοτικής τεχνικής λήψεως, δηλαδή στην λήψη χρησιµοποιείται ένας RAKE δέκτης 

[29], όπως περιγράφτηκε παραπάνω. Αυτός ο τύπος δέκτη µπορεί να εκµεταλλευτεί την 

ενέργεια από το πολυοδικό κανάλι µε διαχωρηστικότητα περιόδου ενός τεµαχίου (chip). 
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Εκχωρεί ένα correlator finger για κάθε πολυοδικό (multipath) στοιχείο και εκτελείται 

Μέγιστος Λόγος Ένωσης - Maximal Ratio Combining (MRC) των αποσυσχετιζόµενων 

σηµάτων στενής ζώνης πριν οριστεί η απόφαση συµβόλου στον αποδιαµορφωτή.  

Ο RAKE δέκτης µπορεί να αναλύσει όλα τα multipath στοιχεία των οποίων η διαφορά 

καθυστέρησης από άλλα multipath στοιχεία είναι παραπάνω από µία περίοδο τεµαχίου (chip). 

Όσο πιο µικρή είναι η διάρκεια της περιόδου ενός τεµαχίου, τόσο καλύτερα ο RAKE δέκτης θα 

αντιµετωπίσει την παρεµβολή που προκαλείται από την πολυοδική διάδοση. Ο στόχος είναι 

ότι αν µειωθεί η διάρκεια περιόδου ενός τεµαχίου (chip) τότε αυξάνεται ο ρυθµός τεµαχισµού 

(chip rate) του κωδικού σήµατος, ο οποίος αυξάνει το εύρος ζώνης - εκποµπής. Ο αριθµός 

των fingers στον RAKE δέκτη ορίζει ένα µέγιστο στον αριθµό των εκµεταλλευόµενων 

πολυδιαδροµών, ως τεχνολογικό ή επεξεργαστικό περιορισµό.  

 

 

2.3 CDMA σε Κυψελωτά Ραδιοδίκτυα  

2.3.1 Η Γενική Επαναχρησιµοποίηση Συχνότητας  

Στο CDMA όλοι οι χρήστες στην ίδια κυψέλη µοιράζονται ταυτόχρονα το ίδιο φάσµα 

συχνοτήτων. Σε ένα κυψελωτό δίκτυο που στηρίζεται στην τεχνολογία CDMA είναι επίσης το 

ίδιο και για τους χρήστες σε διαφορετικές κυψέλες. Στην εκποµπή διευρυµένου φάσµατος η 

ανοχή της παρεµβολής επιτρέπει την γενική επαναχρησιµοποίηση συχνότητας. Αυτό 

αποτελεί τη βάση για όλες τις άλλες λειτουργίες σε επίπεδο δικτύου. Για παράδειγµα, 

επιτρέπει νέες λειτουργίες όπως το soft handover (οµαλή εναλλαγή), αλλά προκαλεί επίσης 

αυστηρές απαιτήσεις στον έλεγχο ισχύος (Power Control).  

 

2.3.2 Οµαλή εναλλαγή - Soft Handover  

Λόγω της γενικής επαναχρησιµοποίησης συχνότητας η σύνδεση ενός κινητού σταθµού 

(Κ.Σ.) µπορεί να περιλαµβάνει πολλές ραδιοζεύξεις στο κυψελωτό δίκτυο. Όταν ο Κ.Σ. 

συνδέεται µέσω περισσότερων από µία ραδιοζεύξη, τότε λέγεται ότι είναι σε soft handover. 

Εάν ειδικά ο κινητός σταθµός έχει παραπάνω από µία ραδιοζεύξη σε δύο κυψέλες της ίδιας 

περιοχής, τότε είναι σε softer handover (οµαλότερη εναλλαγή). Το softer handover είναι µία 

µορφή πολλαπλής λήψης που αυξάνει το λόγο σήµατος - προς - θόρυβο όταν είναι σταθερή η 

ισχύς εκποµπής. Σε επίπεδο δικτύου, το soft handover εξοµαλύνει την κίνηση ενός Κ.Σ. από 

την µία κυψέλη στην άλλη. Αυτό βοηθάει στο να ελαχιστοποιήσει την ισχύ εκποµπής που 

χρειάζεται στο uplink (ζεύγη από Κ.Σ. προς το Σ.Β.) και στο downlink (ζεύξη Κ.Σ. προς το 

Σ.Β.). Έχει δύο βασικά χαρακτηριστικά:  
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• Το κέρδος soft handover (θεωρείται 1 έως 2dB στον υπολογισµό ισχύος - βλ. Παράγραφο 

2.5.3.3υς) που οφείλεται στη σωστή ένωση δύο ή περισσότερων διακλαδώσεων 

σηµάτων.  

• Το soft handover overhead οφείλεται στο γεγονός ότι οι κινητοί σταθµοί που είναι στην 

περιοχή handover συνδέονται µε παραπάνω από µία κυψέλη. Η συνολική υπόθεση είναι 

ολοφάνερη στο Σχήµα 2.10. Αυτό το overhead θα κρατηθεί σε λογικά όρια για να 

εξασφαλίσει στην κυψέλη την DL χωρητικότητα κίνησης. Η συνηθισµένη λογική ή µέγιστη 

αποδεκτή τιµή στα δίκτυα CDMA (ήδη εφαρµόζεται στο IS-95 και αναµένεται και για το 

WCDMA) είναι 30-40%, δηλαδή 1,3 ή 1,4 ραδιοζεύξεις ανά σύνδεση χρήστη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.10 Ο Κ.Σ. σε οµαλή εναλλαγή (Soft handover) 

 

2.3.3 Έλεγχος Ισχύος  

Ο έλεγχος ισχύος εξασφαλίζει ότι κάθε χρήστης στο δίκτυο λαµβάνει και εκπέµπει 

κυριολεκτικά αρκετή ενέργεια για να δώσει πληροφορία ενώ προκαλεί ελάχιστη παρεµβολή 

στους άλλους χρήστες. Αυτό είναι κρίσιµο για την χωρητικότητα του δικτύου. Ένας δεύτερος 

λόγος για τον έλεγχο ισχύος είναι να ελαχιστοποιήσουµε την κατανάλωση µπαταρίας. Για το 

πρότυπο του WCDMA, εφαρµόζεται ο έλεγχος ισχύος και σε UL και σε DL.  

Όταν ο Κ.Σ. ξεκινάει µία κλήση, προσαρµόζει την εκποµπή ισχύος στην κοινή πιλοτική 

ισχύ σήµατος. Το κοινό πιλοτικό σήµα είναι µία µετάδοση σήµατος συγκεκριµένης - κυψέλης 

σε οποιαδήποτε κυψέλη µε σταθερή ισχύ. Αυτό εξασφαλίζει µία πρόχειρη µέτρηση στο path 

loss (απώλεια διάδοσης) µεταξύ του M.S. και του BTS. Όσο δυνατότερη είναι η κοινή πιλοτική 

ισχύς του σήµατος, τόσο λιγότερη αρχική ισχύς εκποµπής θα χρειαστεί. Αυτός ο τύπος της 

ρύθµισης της αρχικής ισχύος κανονίζεται από τον UL έλεγχο ισχύος ανοικτού - βρόχου (Open 

- loop Power Control). Η διαδικασία πρέπει να στηριχτεί σε µία πληροφορία την οποία 



Α.Τ.Ε.Ι. ΧΑΝΙΩΝ                                        ΤΜΗΜΑ: ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
 
 

39 

λαµβάνει ο M.S. λαµβάνει το κανάλι µετάδοσης της κυψέλης (Broadcast Channel - BCH). Για 

να θέσουµε µία σύνδεση, χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν περισσότερα κανάλια ελέγχου. Στο 

DL χρησιµοποιείται µια ανάλογη διαδικασία για τον υπολογισµό της αρχικής ισχύος της 

ραδιοσύνδεσης που στηρίζεται στο Ec/No που µετριέται σε κοινά πιλοτικά σύµβολα και 

αναφέρεται από το τερµατικό του δικτύου.  

Οι µεταβολές στο πολυοδικό κανάλι µπορούν να σηµαίνουν ότι µία σταθερή επιθυµητή 

τιµή (target value) του λόγου σήµατος - προς - θόρυβο (SIR) δεν µπορεί να εγγυηθεί πάντοτε 

µία ικανοποιητική τιµή ποιότητας. Εποµένως το ettSIR arg  πρέπει να ελέγχεται βάσει του 

επιτευχτού Bit Error Rate ή του Block Error Rate (BER). Εάν είναι µεγάλος ο ρυθµός 

σφαλµάτων αυξάνεται το ettSIR arg  µέχρι να αντιµετωπίσει τον επιθυµητό ρυθµό σφαλµάτων. 

Αυξάνοντας το ettSIR arg  στην άκρη του δέκτη προκαλούµε τον έλεγχο ισχύος κλειστού βρόχου 

(Closed - loop Power Control) να αυξάνει το λόγο ettSIR arg , αυτό ορίζεται ως Έλεγχος Ισχύος 

Εξωτερικού Βρόχου (Outer - loop Power Control).  

Η λειτουργία του ελέγχου ισχύος κλειστού - βρόχου χρησιµοποιείται επίσης για να 

αντισταθµίσει την ταχεία εξασθένηση η οποία προκαλείται από το πολυοδικό κανάλι. Στον 

έλεγχο ισχύος κλειστού - βρόγχου ρυθµίζεται η ισχύς εκποµπής του Μ.S. βάσει της 

λαµβανόµενης ισχύος που µετριέται στο BTS. Το BTS συγκρίνει το λόγο της λαµβανοµένης 

ενέργειας ανά σύµβολο προς την ενέργεια παρεµβολής, SIR, σε µία επιθυµητή τιµή και 

ελέγχει τον Κ.Σ. στο να αυξήσει ή να µειώσει ανάλογα την ισχύ εκποµπής. Η ίδια διαδικασία 

εφαρµόζεται και στο DL.  

Ο έλεγχος ισχύος στο WCDMA περιγράφεται µε παραπάνω λεπτοµέρεια στην 

Παράγραφο 4.2. 

 

 

2.4 Λογικά, Φυσικά και Κανάλια Μεταφοράς WCDMA   

Το περιεχόµενο αυτής της παραγράφου γενικά εκφράζει τις προδιαγραφές του 

Συνεταιρισµού Έρευνας Τρίτης Γενιάς (3GPP). Αποβλέπεται να δοθεί µια πανοραµική άποψη 

για την αρχιτεκτονική του UMTS, τις λειτουργίες και τις κοινές επιφάνειες διασύνδεσης 

(interfaces) και θα έχουν άµεση επιρροή στη διαδικασία του σχεδιασµού ραδιοδικτύου. 

 

2.4.1 Μοντέλο αρχιτεκτονικής UMTS υψηλού - επιπέδου  

Το Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Τηλεπικοινωνιών (UMTS) έχει σχεδιαστεί για να 

υποστηρίζει εφαρµογές µεγάλης κλίµακας µε διαφορετικά προφίλ του Quality of Service 
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(Ποιότητα Υπηρεσίας-Qos). Το σύστηµα διατίθεται για µακροπρόθεσµη διάρκεια, και ο 

κανόνας προσέγγισης υιοθετείται στη 3GPP - εξασφαλίζοντας την απαραίτητη ευελιξία για την 

εξέλιξή του [1].  

Στην 3GPP η αρχιτεκτονική του UMTS περιγράφεται από την άποψη των οντοτήτων του 

- User Equipment (UE) - Εξοπλισµός Χρήστη, το UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access 

Network) και η ραδιοεπιφάνεια / ραδιοσύνδεση (radio interface) (Uu) και η διασύνδεση CN -

UTRAN (Iu) είναι τα σηµεία αναφοράς µεταξύ των υποσυστηµάτων. Τα πρωτόκολλα πάνω 

από τις επιφάνειες Uu και Iu χωρίζονται σε δύο δοµές: Τα πρωτόκολλα User Plane (επίπεδο 

χρήστη) µε άλλα λόγια είναι τα πρωτόκολλα που εφαρµόζουν την πραγµατική υπηρεσία RAB 

(Radio Access Bearer), και τα πρωτόκολλα Control Plane (επίπεδο ελέγχου), δηλαδή τα 

πρωτόκολλα για να ελέγχεται το RAB και η σύνδεση µεταξύ του UE και του CN. Και τα δύο 

πρωτόκολλα Uu και Iu εξασφαλίζουν διαυγή µεταφορά µηνυµάτων µη - προσβάσιµου 

Στρώµατος (Non Access Stratum) [3].  

 

2.4.1.1 Προσβάσιµο και µη προσβάσιµο Στρώµα.  

           (Access Stratum and Non - Access Stratum) 

Η λειτουργική οµαδοποίηση υψηλού - επιπέδου σε Προσβάσιµο Στρώµα - Access 

Stratum (AS) και Μη Προσβάσιµο Στρώµα - Non Access Stratum (NAS) προσδιορίζεται στην 

αναφορά [2] και απεικονίζεται στο Σχήµα 2.11. Το AS είναι η λειτουργική οµαδοποίηση των 

πρωτοκόλλων για την παροχή µεταφοράς της ραδιοσυσχετιζόµενης πληροφορίας, 

συντονίζοντας την χρήση των ραδιοπόρων µεταξύ του UE (εξοπλισµού χρήστη) και του 

∆ικτύου Πρόσβασης (Access Network), και υποστηρίζοντας την πρόσβαση από το 

παρεχόµενο δίκτυο στους πόρους που εξασφαλίζονται από το ∆ίκτυο Πρόσβασης. Το  AS 

προσφέρει υπηρεσίες µέσω της υπηρεσίας σηµείων πρόσβασης - Service Access Points 

(SAP) στο µη προσβάσιµο στρώµα NAS (σηµατοδοσίες και υπηρεσίες σχετικά µε το CN), 

δηλαδή εξασφαλίζει την Πρόσβαση Ζεύξεως (Access Link) µεταξύ του UE και του CN, η 

οποία αποτελείται από µία ή παραπάνω ανεξάρτητες και ταυτόχρονες υπηρεσίες RAB µεταξύ 

UE και του CN, και από µία µόνο σηµατοδοσία σύνδεσης µεταξύ των ανωτέρω επιπέδων των 

οντοτήτων UE και CN. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.11 η σηµατοδοσία σύνδεσης αποτελείται 

από δύο µέρη: την σύνδεση ελέγχου ραδιοπόρων - Radio Resource Control (RRC) και την 

σύνδεση Iu η οποία επεκτείνει την σηµατοδοσία σύνδεσης RRC προς το CN.  

Το µη προσβάσιµο στρώµα NAS είναι µία λειτουργική οµαδοποίηση πρωτοκόλλων που 

χρησιµοποιείται για τον έλεγχο κλήσης (Call Control) για φωνή και δεδοµένα µεταγωγής 

κυκλώµατος, στο Session Management (Χωρος ∆ιαχείρισης) και για δεδοµένα (µεταγωγής 
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πακέτου), στη διαχείριση κινητικότητας - Mobility Management (MM, GMM) και στις 

υπηρεσίες σύντοµων µηνυµάτων SMS για αρµοδιότητες µεταγωγής πακέτου και κυκλώµατος 

στις συµπληρωµατικές υπηρεσίες (Supplementary Services) και στη διαχείριση RAB για την 

επανεγκατάσταση των RABs τα οποία έχουν ακόµη ενεργά contexts (περιβάλλοντα) τύπου 

PDP (Packet Data Protocol).  

Το φέρον ραδιοπρόσβασης RAB είναι µια υπηρεσία που παρέχεται από το προσβάσιµο 

στρώµα AS στο µη προσβάσιµο στρώµα NAS για να µεταφέρει τα δεδοµένα του χρήστη 

µεταξύ του UE και του CN (πυρήνας δικτύου). Ένα φέρον (bearer) περιγράφεται από ένα 

πλήθος παραµέτρων (χαρακτηριστικών), οι οποίες ορίζουν τη συγκεκριµένη όψη της κίνησης 

ή από την ποιότητα υπηρεσίας (Qos) αυτής της συγκεκριµένης υπηρεσίας ή εφαρµογής. Η 

γενική ιδέα και η αρχιτεκτονική Qos χρησιµοποιείται στο UMTS, δηλαδή εφαρµόζεται η λίστα 

των χαρακτηριστικών στην υπηρεσία UMTS Bearer Service και στην υπηρεσία Radio Access 

Bearer Service.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.11 Λειτουργική οµαδοποίηση υψηλού - επιπέδου στο προσβάσιµο (AS) και µη 

προσβάσιµο στρώµα (NAS). 

 

Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.11 µία υπηρεσία RAB σπάει σε µία Υπηρεσία Radio 

Bearer (RB) και σε µία Υπηρεσία Iu-Bearer στις διασυνδέσεις (interface) των Uu και Iu  

αντίστοιχα. Η υπηρεσία RB καλύπτει όλες τις πλευρές της ραδιοεπιφάνειας µεταφοράς, αυτή 

η υπηρεσία φέροντος χρησιµοποιεί το UTRA FDD και επιτυγχάνεται από το επίπεδο RLC-U 

(Radio Link Control Protocol, User Plane) µεταξύ του RNC και του UE. Η υπηρεσία Iu-Bearer 

µαζί µε την υπηρεσία Φυσικού Φέροντος (Physical Bearer Service) PBS, εξασφαλίζει τη 
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µεταφορά µεταξύ του UTRAN και του CN. Στον χώρο των δεδοµένων υπάρχει µία σχέση ένα 

- προς - ένα µεταξύ του PDP context και του RAB καθώς και µεταξύ του RAB και του RB. 

 

2.4.2 Αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου Radio interface (Ραδιοεπιφάνειας) και τα Λογικά 

κανάλια.  

Τα πρωτόκολλα ραδιοεπιφανείας / ραδιοσύνδεσης χρειάζονται για να επανασυνθέσουν 

και να αποδεσµεύσουν τις υπηρεσίες RB. Το radio interface αποτελείται από τρία επίπεδα 

πρωτοκόλλων - το φυσικό επίπεδο (L1), το επίπεδο συµπίεσης δεδοµένων (L2) και το 

επίπεδο δικτύου (L3). Το L2 περιλαµβάνει τα ακόλουθα υπο-επίπεδα: το MAC (Medium 

Access Control), το RLC (Radio Link Control), το PDCP (Packet Data Convergence Protocol) 

και το BMC (Broadcast / Management Control). Το RLC χωρίζεται σε επίπεδα (planes) 

Ελέγχου (C) και χρήστη (U), ενώ το PDCP και το BMC υπάρχουν µόνο στο επίπεδο - U 

(User-plane). Το επίπεδο 3 (L3) αποτελείται από ένα πρωτόκολλο, που δηλώνεται από το 

RRC (έλεγχος ραδιοπόρων), το οποίο ανήκει στο επίπεδο C (C-plane) [2].  

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται η γενική αρχιτεκτονική για τα πρωτόκολλα 

ραδιοεπιφάνειας / ραδιοσύνδεσης και επισηµαίνεται η λογική αρχιτεκτονική και η 

λειτουργικότητα για κάθε πρωτόκολλο.  

 

2.4.2.1 Πρωτόκολλα ραδιοεπιφάνειας (Radio interface).  

Η αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου radio interface και οι συνδέσεις µεταξύ των 

πρωτοκόλλων φαίνονται στο Σχήµα 2.12. Κάθε µέρος αντιπροσωπεύει ένα παράδειγµα του 

αντίστοιχου πρωτοκόλλου. Οι διακεκοµµένες γραµµές παριστάνουν τις διασυνδέσεις ελέγχου 

µέσω των οποίων το πρωτόκολλο RRC ελέγχει και ρυθµίζει τα κατώτερα επίπεδα. Η 

υπηρεσία σηµείων πρόσβασης µεταξύ του MAC και των φυσικών επιπέδων και µεταξύ του 

RLC και των υπο-επιπέδων MAC παρέχει τα κανάλια µεταφοράς (TrCHs) και τα λογικά 

κανάλια (LoCHs), αντίστοιχα. Τα κανάλια µεταφοράς είναι ειδικά για τη µεταφορά δεδοµένων 

µεταξύ του φυσικού επιπέδου και του επιπέδου L2 ισάξιων οντοτήτων, δεδοµένου ότι τα 

λογικά κανάλια καθορίζουν τη µεταφορά ενός ειδικού τύπου πληροφορίας πάνω από το radio 

interface[2].  

Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.12 τα µηνύµατα σηµατοδοσίας µεταβιβάζονται πάνω 

από τo radio interface και αποτελούνται από παραγόµενο µήνυµα σηµατοδοσίας RRC και τα 

µηνύµατα NAS,που παράγονται από τα υψηλότερα επίπεδα και αντιστοιχούνται στα 

µηνύµατα RRC [2].  
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Στο Σχήµα 2.13 φαίνονται παραδείγµατα αυτής της κατάληξης των πρωτοκόλλων 

αεροδιασύνδεσης (air interface). Στις στήλες αυτού του πρωτοκόλλου περιλαµβάνονται άλλα 

πρωτόκολλα του επιπέδου ραδιοδικτύου, τα οποία περνούν την κορυφή του επιπέδου 

δικτύου µεταφοράς. Είναι το πρωτόκολλο FP - Frame Protocol και το πρωτόκολλο RANAP 

(Radio Access Network  Application Part). Το RANAP ανήκει στο Control- Plane Iu  και σε 

αυτό το ειδικό πλαίσιο επεκτείνει την σηµατοδοσία σύνδεσης RRC προς το CN [3].  

 

 

Σχήµα 2.12 Αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου ραδιοδιασύνδεσης UTRA FDD. 

 

Το επίπεδο πρωτοκόλλου FP είναι ένα πρωτόκολλο User-Plane Iub (διασύνδεση µεταξύ ενός 

RNC ενός Node B)1 και Iur (λογική διασύνδεση µεταξύ δύο RNC) στην κορυφή του επιπέδου 

προσαρµογής (Adaptation Layer) ATM τύπου 2 (AAL2), το οποίο χρησιµοποιείται για να 

µεταφέρει τα δεδοµένα του χρήστη, και επιπλέον τον σχετικό έλεγχο πληροφορίας, µεταξύ 

του SRNC (Service Radio Network Controller) και του Node B. Η αρχιτεκτονική του UTRAN 

προσδιορίζεται στην αναφορά [3]. Το πρωτόκολλο FP χρησιµοποιείται πολύ για να παρέχει 

                                                 
1
   Ο όρος «Node B» χρησιµοποιείται από τις προδιαγραφές 3GPP για να υποδείξει ένα λογικό node 

που είναι υπεύθυνο για την ραδιολήψη / ραδιοεκποµπή σε µία ή περισσότερες κυψέλες σε ή από το 

UE. Ο πιο γενικός όρος που χρησιµοποιείται οπουδήποτε αλλού σε αυτό το βιβλίο σηµαίνει 

ακριβώς το ίδιο πράγµα. Σ’ ένα Node B (τερµατική βάση) µπορούν να τοποθετηθούν περισσότερες 

κυψέλες, µία «κυψέλη» ορίζεται από µία αναγνώριση κυψέλης (C-ID), από την παραγωγή 

τροποποίησης ID, την καθυστέρηση χρονισµού (T-Cell), από το UARFCN (ULTRA Absolute Radio 

Frequency Channel Numbers), την µέγιστη ισχύ εκποµπής, την Προσαρµογή Χρονισµού Κλειστού 

Βρόγχου και του βασικού scrambling code [17].  
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µερικές απλές διαδικασίες (ρουτίνες) τύπου Iub / Iur όπως, για παράδειγµα, προσαρµογή 

χρονισµού του συγχρονισµού του UTRAN και ο έλεγχος ισχύος εξωτερικού - βρόγχου. 

 

 

Σχήµα 2.13 Πληροφοριακά παραδείγµατα που βασίζονται στην αναφορά [3]: (α) η κατάληξη 

των πρωτοκόλλων αεροδιασύνδεσης επιπέδου - χρήστη, (user plane) (β) κατάληξη των 

πρωτοκόλλων air interface επιπέδου - ελέγχου (control plane). 

 

2.4.2.2 Πρωτόκολλο MAC (Medium Access Control).  

Το MAC είναι υπεύθυνο για την αντιστοίχηση των λογικών καναλιών (LoCH) σε 

κατάλληλα κανάλια µεταφοράς (TrCHs). Το MAC εξασφαλίζει µία αποδοτική χρήση των 

καναλιών µεταφοράς, βασίζεται στο στιγµιαίο ρυθµό ή ρυθµούς του σήµατος και επιλέγει την 

κατάλληλη µορφή µεταφοράς - Transport Format (TF) µέσα σε ένα καθορισµένο τµήµα 

µεταφοράς (TFS), για κάθε ενεργό TrCH. Η µορφή µεταφοράς επιλέγεται βάσει του τµήµατος 

ένωσης της µορφής µεταφοράς - Transport Format Combination Set (TFCS), η οποία 

καθορίζεται από το πρωτόκολλο RRC και παράγεται από το admission control στο RNC όταν 

διαµορφώνεται ή τροποποιείται ένα RAB (φέρον ραδιοπρόσβασης) [5].  

Η λειτουργικότητα του επιπέδου MAC περιλαµβάνει την προτεραιότητα µεταβίβασης 

µεταξύ των ροών δεδοµένων µιας σύνδεσης (επιλογή ενός TFC για το οποίο τα δεδοµένα 

υψηλής προτεραιότητας αντιστοιχούν στο L1 µε ένα TF «υψηλού bit rate»), την 

προτεραιότητα µεταβίβασης µεταξύ των UEs µε τη δυνατότητα του χρονικού 

προγραµµατισµού  πακέτων (προτεραιότητα στην εκτέλεση των πιο βασικών λειτουργιών) και 

την αναγνώριση των UEs σε κοινά κανάλια µεταφοράς (σε αναγνώριση ζώνης).  
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Το MAC παρέχει λειτουργίες πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας των RLC PDUs προς και 

από τα TBs που µεταβιβάζονται προς και από το φυσικό επίπεδο στα κοινά κανάλια (οι 

υπηρεσίες ή τα καλύτερα LoCHs πολυπλέκονται για τα CCHs), και τις λειτουργίες 

πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας των RLC PDUs, προς και από τα TBS που µεταβιβάζονται 

προς και από το φυσικό επίπεδο στα αποκλειστικά κανάλια (υπηρεσίες ή καλύτερα LoCHs 

που πολυπλέκονται για τα DCHs).  

Το MAC είναι επίσης υπεύθυνο για την µέτρηση της έντασης κίνησης στα λογικά κανάλια 

και αναφέρεται στο RRC, βάσει του οποίου το RRC εκτελεί: διακοπτικές αποφάσεις 

δροµολόγησης των TrCH, δυναµικό TrCH τύπου µεταγωγής (εκτέλεση µεταγωγής µεταξύ 

κοινών και αποκλειστικών καναλιών), κρυπτογράφηση (για αποδοτικό τρόπο / µέθοδο 

συντονισµού του RLC, και επιλογή της ASC (Access Service Class) για την εκποµπή των UL 

κοινών καναλιών.  

Οι υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων στο επίπεδο MAC παρέχονται στα λογικά κανάλια. 

Ο τύπος πληροφορίας που µεταβιβάζεται προσδιορίζει κάθε τύπο λογικού καναλιού. Στο 

Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται µία γενική κατάταξη των λογικών καναλιών, η οποία χωρίζεται σε 

δύο οµάδες: τα κανάλια ελέγχου και τα κανάλια κίνησης. Τα κανάλια ελέγχου 

χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν την πληροφορία ελέγχου από το control plane και τα 

κανάλια κίνησης χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν µόνο την πληροφορία από το user 

plane.  

Η σηµασία των καναλιών ελέγχου και κίνησης µπορεί να αποδοθεί όπως ακολουθεί 

συνοπτικά.  

• Broadcast Control Channel (BCCΗ), για µετάδοση της πληροφορίας ελέγχου του 

συστήµατος στο DL. 

• Paging Control Channel (PCCH), για την µεταφορά της πληροφορίας ειδοποίησης στο 

DL (χρησιµοποιείται όταν δεν ξέρει το δίκτυο την τοποθεσία κυψέλης του UE, ή όταν το 

UE είναι σε κατάσταση σύνδεσης κυψέλης).  

• Common Control Channel (CCCH), για τη µετάδοση της πληροφορίας ελέγχου µεταξύ 

δικτύων και των UE και στις δύο κατευθύνσεις (χρησιµοποιείται συνήθως όταν δεν 

υπάρχει σύνδεση RRC µαζί µε το δίκτυο και τους UEs, χρησιµοποιώντας κοινά κανάλια 

µεταφοράς όταν κάνει πρόσβαση  σε µία νέα κυψέλη µετά από το reselection cell).  

• Dedicated Control Channel (DCCH), ένα αµφίδροµο κανάλι από σηµείο - σε - σηµείο για 

την εκποµπή της πληροφορίας αποκλειστικού ελέγχου µεταξύ δικτύου και ενός UE 

(καθίσταται µέσω της διαδικασίας ρύθµισης της σύνδεσης RRC).  
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• Dedicated Traffic Channel (DTCH), ένα κανάλι από - σηµείο - σε - σηµείο αποκλειστικό 

σε ένα UE για να µεταβιβάσει την πληροφορία του χρήστη (µπορεί να υπάρχει ένα DTCH 

και για UL και για DL κατεύθυνση).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.14 Αντιστοίχιση µεταξύ των λογικών καναλιών και των καναλιών µεταφοράς, στις 

uplink και downlink κατευθύνσεις (µόνο για το UTRAN FDD, δηλαδή χωρίς Uplink Shared 

Channel).  

 

• Common Traffic Channel (CTCH), ένα µονοκατευθυντικό κανάλι από - ένα - σηµείο - σε 

- άλλο - πολλαπλό - σηµείο για να µεταφέρει την πληροφορία αποκλειστικού χρήστη για 

όλους τους ή µία οµάδα συγκεκριµένων UE.  

 

Στο Σχήµα 2.14 απεικονίζεται η αντιστοιχία µεταξύ των λογικών καναλιών και των καναλιών 

µεταφοράς.  

 

2.4.2.3 Πρωτόκολλο RLC (Radio Link Control)  

Το πρωτόκολλο ελέγχου ραδιοζεύξης παρέχει υπηρεσίες διαχωρισµού / επανένωσης 

(payload units, PU) και υπηρεσίες επανεκποµπής για τα δεδοµένα χρήστη (Radio Bearer) και 

για τα δεδοµένα ελέγχου (Signaling Radio Bearer - σηµατοδοσία ραδιοφέροντος) [6].  

Κάθε παράδειγµα του RLC διαµορφώνεται από το RRC για να λειτουργήσει σε έναν 

από τους τρεις τρόπους (modes).  Είναι ο Transparent Mode (TM), όπου δεν προστίθεται 

υπερκείµενο πρωτόκολλο σε δεδοµένα υψηλότερου επιπέδου· ο Unacknowledged Mode 

(UM), όπου κανένα πρωτόκολλο δεν είναι εν χρήση και δεν εγγυάται την διανοµή δεδοµένων, 

και ο Acknowledged Mode (AM), όπου ο µηχανισµός ARQ (Automatic Repeat Request) 
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χρησιµοποιείται για την διόρθωση σφάλµατος. Για όλα τα modes του RLC, η ανίχνευση 

σφάλµατος CRC εκτελείται στο φυσικό επίπεδο και το αποτέλεσµα του CRC διανέµεται στο 

RLC µαζί µε τα πραγµατικά δεδοµένα.  

Μερικές από τις πιο σηµαντικές λειτουργίες του πρωτοκόλλου RLC είναι ο διαχωρισµός 

και η επανένωση των PDUs µεταβλητού - µήκους ανωτέρου επιπέδου, από και προς 

µικρότερα RLC Payload Units (Pus), η διόρθωση σφάλµατος, µε τη βοήθεια της 

επανεκποµπής στο UM τρόπο µεταφοράς δεδοµένων, η διανοµή εν-ακολουθίας των PDUs 

ανωτέρου επιπέδου, έλεγχος ροής, δηλαδή ο έλεγχος ρυθµού στον οποίο ίσως στείλει 

πληροφορία η αντίστοιχη οντότητα RLC εκποµπής, η ανίχνευση σφαλµάτων και η ανάκτηση 

του πρωτοκόλλου SDU, η τεχνική ρύθισης  του καναλιού µε περισσότερα από ένα τερµατικά 

και ο έλεγχος στην ανεύρεση ενός (καναλιού) µε το οποίο εισέρχονται τα δεδοµένα ή 

εξακριβώνει ποιο είναι ελεύθερο για εκποµπή (polling), αποκρυπτογράφηση, και τήρηση του 

QoS όπως ορίζεται από τα ανώτερα επίπεδα.  

Πίνακας 2.1 Οι τρόποι µεταφοράς του RLC για τις τάξεις QoS του UMTS 

 
a Τύπος εφαρµογής για τον οποίο βελτιώνεται η υπηρεσία φέροντος UMTS. 

b Ο τρόπος µεταφοράς εξαρτάται από την τιµή του χαρακτηριστικού καθυστέρησης 

µεταφοράς του RAB.  

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.1, ο RLC τρόπος µεταφοράς υποδεικνύει τον τρόπο 

µεταφοράς ∆εδοµένων που παρέχεται από την οντότητα RLC που µορφοποιείται γι’ αυτό το 

συγκεκριµένο ραδιοφέρον RB. Ο τρόπος µεταφοράς για ένα RB είναι ο ίδιος και για UL και για 

DL κατεύθυνση, και προσδιορίζεται από το admission control στο SNRC από τα 

χαρακτηριστικά του RAB και του πεδίου πληροφορίας του CN.  

Ο RLC τρόπος µεταφοράς επηρεάζει την τροποποίηση παραµέτρων του ελέγχου 

ισχύος εξωτερικού βρόχου στο RNC και στο bit rate του χρήστη. Η ποιότητα της επιθυµητής 

τιµής (target) δεν επηρεάζεται εάν χρησιµοποιηθεί ο TM ή ο UM τρόπος του RLC, ενώ ο 
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αριθµός των επανεκποµπών θα ληφθεί υπόψη από το RNP εάν είναι σε λειτουργία ο AM 

RLC. Το bit rate του χρήστη επηρεάζεται από τον τρόπο µεταφοράς του πρωτοκόλλου RLC, 

αφού το µήκος των επικεφαλίδων (αναγνώριση της οµάδας δεδοµένων) L2 είναι στα 16bits 

για AM, 8bits για UM και 0bits για TM. Για το λόγο αυτό, το bit rate του χρήστη για την 

διαστασιοποίηση δικτύου δίνεται από το bit rate επιπέδου 1 (L1) µειωµένο από το bit rate της 

επικεφαλίδας L2.  

 

2.4.2.4  Packet Data Convergence Protocol (PDCP) 

   Πρωτόκολλο Σύγκλισης / Συγκέντρωσης των δεδοµένων πακέτου.  

Αυτό το πρωτόκολλο υπάρχει µόνο στο U-plane και µόνο για υπηρεσίες από το πεδίο 

PS (Packet Switched). Οι κύριες λειτουργίες του PDCP είναι µια συµπίεση της πλεονάζουσας 

πληροφορίας ελέγχου του πρωτοκόλλου (π.χ. οι επικεφαλίδες τύπου TCP/IP και 

RTP/UDP/IP) στην οντότητα εκποµπής και αποσυµπίεση στην οντότητα λήψης, µεταφορά 

των δεδοµένων χρήστη, π.χ. λαµβάνοντας ένα PDCP SDU τύπου NAS και προωθώντας το 

στη κατάλληλη οντότητα RLC και αντιθέτως, πολυπλεξία ραδιοφέροντων σε µία οντότητα 

RLC.  

 

2.4.2.5 Broadcast Multicast Control (BMC) Protocol 

Όπως το PDCP, το πρωτόκολλο BMC υπάρχει µόνο στο user plane. Αυτό το 

πρωτόκολλο εξασφαλίζει µία υπηρεσία πολλαπλής εκποµπής (broadcast / multicast 

transmission) στο radio interface για τα κοινά δεδοµένα του χρήστη στη λειτουργία TM ή UM, 

εκµεταλλεύεται το UM RLC χρησιµοποιώντας τα λογικά κανάλια CTCH που αντιστοιχούνται 

(αλλάζουν) σε FACH. Το CTCH πρέπει να είναι µορφοποιηµένο και το TrCH που 

χρησιµοποιείται από το δίκτυο πρέπει να υποδεικνύεται σε όλα τα UE, µέσω του συστήµατος 

RRC για την µετάδοση πληροφορίας στο BMC [8].  

 

2.4.2.6 Radio Resource Control (RRC) Protocol 

   Πρωτόκολλο ελέγχου των ραδιοπόρων  

Η σηµατοδοσία RRC χρησιµοποιείται για να ελέγχει την κινητικότητα του UE στον 

τρόπο σύνδεσης, για να εκπέµψει την πληροφορία και για να συνδέεται στο NAS και στο AS 

στρώµα, και για να στηρίξει, να αποδιαµορφώσει και να αποδεσµεύσει τους ραδιοφορείς RB. 

Το πρωτόκολλο RRC χρησιµοποιείται περισσότερο για να ρυθµίσει και να ελέγξει το κριτήριο 

αναφοράς της µέτρησης του UE και τον έλεγχο ισχύος εξωτερικού βρόγχου στο DL. Η 

ειδοποίηση, ο έλεγχος κρυπτογράφησης, η αρχική επιλογή κυψέλης και το  reselection cell 
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είναι επίσης µέρη των διαδικασιών διαχείρισης της σύνδεσης RRC. Τα µηνύµατα RRC 

µεταφέρουν όλες τις παραµέτρους που απαιτούνται για να ρυθµίσει, να τροποποιήσει και να 

αποδεσµεύσει τις οντότητες των πρωτοκόλλων L2 και L1 [9].  

Μετά την ενεργοποίηση, τα τερµατικά παραµένουν σε Idle Mode µέχρι να στηρίξει η 

αναφορά µία σύνδεση RRC που να εκπέµπεται στο δίκτυο. Στο Idle Mode η σύνδεση του UE 

είναι σχεδόν σε όλα τα επίπεδα του AS (Access Stratum). Στο Idle Mode  αναγνωρίζεται ο UE 

από τις ταυτότητες NAS όπως είναι η ∆ιεθνή Ταυτότητα Κινητού Συνδροµητή - International 

Mobile Subscriber Identify (IMSI), το TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identify) και το 

packet - TMSI. Το RNC δεν έχει πληροφορία όσον αφορά έναν οποιονδήποτε ιδιαίτερο UE, 

και µπορεί να γίνει διευθυνσιοδότηση, για παράδειγµα, όλους τους UEs σε µία κυψέλη ή να 

ελέγχει όλους τους UEs σε µια περίπτωση ειδοποίησης [9].  

Στο Σχήµα 2.15 απεικονίζονται οι µεταβάσεις µεταξύ του Idle Mode και του UTRA 

Connected Mode. Το UTRAN Connected Mode εισάγεται όταν εγκαθίσταται µια σύνδεση 

RRC. Η σύνδεση RRC ορίζεται ως µία αµφίδροµη σύνδεση από σηµείο - σε - σηµείο µεταξύ 

αντίστοιχων οντοτήτων RRC στο UE και στο UTRAN. Ένα UE έχει ή µία ή καµία σύνδεση 

RRC. Η διαδικασία εγκατάστασης µιας σύνδεσης RRC µπορεί να εισαχθεί µόνο από την 

αποστολή ενός µηνύµατος από το UE για αίτηση σύνδεσης RRC για την ραδιοπρόσβαση 

δικτύου. Αυτό το γεγονός προκύπτει είτε από την ειδοποίηση της αίτησης από το δίκτυο είτε 

από µία αίτηση από τα ανώτερα επίπεδα στο UE. Όταν εγκαθίσταται µία σύνδεση RRC, ο UE 

προσδιορίζεται προσωρινά από µία Προσωρινή Ταυτότητα Ραδιοδικτύου - Radio Network 

Temporary Identify (RNTI) για να χρησιµοποιηθεί ως δική του ταυτότητα στα κοινά κανάλια 

µεταφοράς. Όταν το δίκτυο αποδεσµεύει την σύνδεση RRC αποδεσµεύονται η σηµατοδοσία 

ζεύξεως και όλα τα RB µεταξύ του UE και του UTRAN [9].  

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.15, οι καταστάσεις RRC είναι όπως ακολουθούν. 

• Cell-DCH (κυψέλη αποκλειστικού καναλιού). Σε αυτή την κατάσταση το αποκλειστικό 

φυσικό κανάλι (DPCH), προσθέτει τελικά το Physical Downlink Shared CHannel 

(PDSCH), που εκχωρείται στο UE. Εισάγεται από το Idle Mode ή από την εγκατάσταση 

ενός αποκλειστικού καναλιού µεταφοράς (DCH) από την κατάσταση Cell-FACH. Σε αυτή 

την κατάσταση το τερµατικό πραγµατοποιεί µετρήσεις σύµφωνα µε το µήνυµα Ελέγχου 

Μέτρησης RRC (RRC MEASUREMENT CONTROL-message). Αντιθέτως η µετάβαση 

από την κατάσταση Cell-DCH στην Cell-FACH µπορεί να συµβεί, για παράδειγµα, µέσω 

της λήξης του χρονιστή αδράνειας (απάθειας).  

• Cell-FACH. Σε αυτή την κατάσταση δεν εκχωρείται κανένα DPCH κανάλι στο UE, το 

κανάλι µεταφοράς τυχαίας πρόσβασης (RACH) και το κανάλι µεταφοράς Forward Access 

Channel (FACH) χρησιµοποιούνται για την εκποµπή την σηµατοδοσία και την θέση µιας 
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µικρής ποσότητας δεδοµένων του χρήστη. Το UE ακούει στην πληροφορία του 

συστήµατος BCH και κινείται σε µία υποκατάσταση του Cell-PCH µέσω της σαφής 

σηµατοδοσίας όταν ο χρονιστής απάθειας τελειώνει στο FACH.  

• Cell-PCH. Σε αυτή την κατάσταση αναγνωρίζεται η τοποθεσία του UE από το SNRC σε 

επίπεδο κυψέλης, µπορεί όµως να φθάσει µόνο µέσω ενός µηνύµατος ειδοποίησης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.15 Οι καταστάσεις και οι µεταβάσεις των καταστάσεων RRC, περιλαµβάνοντας το 

συνδεόµενο τρόπο GSM για τις υπηρεσίες κυριαρχίας PSTN / ISDN και για τους τρόπους 

πακέτων GSM / GPRS για τις υπηρεσίες κυριαρχίας IP.  

 

Αυτή η κατάσταση επιτρέπει την χαµηλή κατανάλωση µπαταρίας. Το UE µπορεί να 

χρησιµοποιήσει την Ασυνεχή Λήψη - (DRX), δείχνοντας το BCH να αποκτά την έγκυρη 

πληροφορία του συστήµατος και κινείται στη κατάσταση Cell-FACH εάν ειδοποιείται από το 

δίκτυο ή µέσω µιας οποιασδήποτε πρόσβασης στο uplink, π.χ. να εισάγεται από το τερµατικό 

για reselection cell (διαδικασία ενηµέρωσης κυψέλης).  

• URA-PCH. Αυτή η κατάσταση είναι παρόµοια της Cell-PCH, εκτός από το ότι το UE 

εκτελεί την διαδικασία ενηµέρωσης κυψέλης µόνον εάν αλλάξει η UTRAN Registration 

Area (URA). Μία κυψέλη µπορεί να ανήκει σε µία ή πολλές URA περιοχές, για να 

αποφύγει τις επιδράσεις του ping-pong. Όταν ο αριθµός των ενηµερώσεων κυψέλης 

ξεπερνά ένα βασικό όριο, το UE ίσως µεταβεί σε κατάσταση URA-PCH µέσω της ευκρινής 

σηµατοδοσίας. Το DCCH δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε αυτή την περίπτωση, και 

µπορεί να αρχίσει από το δίκτυο η οποιαδήποτε δραστηριότητα µέσω της αναφοράς 
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ειδοποίησης στο PCCH ή δια µέσω µιας πρόσβασης uplink από το τερµατικό 

χρησιµοποιώντας το RACH.  

Η κατανόηση των λειτουργιών RRC και των διαδικασιών σηµατοδοσίας είναι 

απαραίτητη για το συντονισµό και την βελτιστοποίηση του δικτύου. Μέσω της ανάλυσης του 

πρωτοκόλλου RRC, είναι πιθανό να παρακολουθεί (ελέγχει) την εκποµπή πληροφορίας του 

συστήµατος σε µία κυψέλη, τα µηνύµατα ειδοποίησης, την επιλογή κυψέλης και τις 

διαδικασίες επανεπιλογής αυτής, την εγκατάσταση, την τήρηση και την αποδέσµευση της 

σύνδεσης RRC µεταξύ UE και UTRAN, το κριτήριο αναφοράς µέτρησης UE και ο έλεγχός 

τους, και για τον έλεγχο ισχύος ανοικτού και εξωτερικού βρόγχου.  

 

2.4.3 Κανάλια µεταφοράς - Transport Channels 

 Στο UTRAN τα δεδοµένα παράγονται στα υψηλότερα επίπεδα και µεταφέρονται πάνω 

από το air interface (αεροζεύξη - αεροδιασύνδεση) χρησιµοποιώντας τα κανάλια µεταφοράς 

που αντιστοιχούνται σε διαφορετικά φυσικά κανάλια. Το φυσικό επίπεδο έχει σχεδιαστεί για 

να παρέχει µεταβλητό bit rate των καναλιών µεταφοράς, να προσφέρει σε πρώτη ζήτηση 

υπηρεσίες εύρους ζώνης, να είναι ικανό να πολυπλέξει πολλές υπηρεσίες µέσα στην ίδια 

σύνδεση RRC σε ένα Σύνθετο Κωδικοποιηµένο Κανάλι Μεταφοράς (Coded Composite 

Transport Channel - CCTrCH). Ένα CCTrCH µεταφέρεται από ένα φυσικό κανάλι ελέγχου και 

από ένα ή περισσότερα φυσικά κανάλια δεδοµένων. Μπορούν να υπάρξουν παραπάνω από 

ένα CCTrCH στο downlink, αλλά εκπέµπεται µόνο ένα φυσικό κανάλι ελέγχου στη διαθέσιµη 

σύνδεση.  

Στη 3GPP όλα τα TrCHs ορίζονται ως µονοκατευθυντικά µε άλλα λόγια, uplink, downlink 

ή relay-link. Αναλογα µε τις υπηρεσίες και την κατάσταση, το UE µπορεί να έχει ταυτόχρονα 

ένα ή πολλά TrCHs στο downlink, και ένα ή περισσότερα κανάλια στο uplink. Όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 2.16, για κάθε κανάλι µεταφοράς (TrCHs) σε οποιοδήποτε Χρονικό ∆ιάστηµα 

Εκποµπής (Transmission Time Internal - TTI) το φυσικό επίπεδο λαµβάνει ένα σύνολο από 

τµήµατα µεταφοράς (TBs) και το αντίστοιχο Transport Format Indicator - TFI. Μετά το L1 

συνδυάζει την πληροφορία TFI που λαµβάνεται από διαφορετικά TrCHs σε ένα Transport 

Format Combination Indicator  (TFCI). Το TFCI εκπέµπεται στο φυσικό κανάλι ελέγχου για να 

ενηµερώσει τον δέκτη για το ποια TrCHs είναι ταυτόχρονα ενεργά στο εν χρήση radio frame. 

Στο downlink, στην περίπτωση των περιορισµένων TFCSs, µπορεί να παραληφθεί η 

σηµατοδοσία TFCI και να µπορέσει να χρησιµοποιηθεί η Τυφλή Ανίχνευση της Μορφής 

∆εδοµένων (Blind Transport Format Detection - BTFD), όπου η αποκωδικοποίηση των TrCHs 

µπορεί να γίνει τόσο όσο µπορεί για να επιβεβαιώσει ποια θέση των αποθηκευµένων 
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πληροφοριών που θα δοθούν στην έξοδο (out block) ταιριάζει µαζί µε τα αποτελέσµατα CRC 

[4].  

                        

Σχήµα 2.16 ∆ιεπαφή (interface) µεταξύ των υψηλότερων επιπέδων και του φυσικού 

επιπέδου. [19] 

 

Σχήµα 2.17 Αντιστοίχιση των καναλιών µεταφοράς σε φυσικά κανάλια 

 

Υπάρχουν δύο τύποι καναλιών µεταφοράς: τα αποκλειστικά κανάλια και τα κοινά 

κανάλια. Ένα κοινό κανάλι είναι ένας πόρος που µοιράζεται µεταξύ όλων των χρηστών ή σε 

ένα σύνολο χρηστών σε µία κυψέλη, ενώ αντίθετα ένα αποκλειστικό κανάλι είναι δεσµευµένο 

εξ ορισµού για έναν µόνο χρήστη. Οι συνδέσεις και η αντιστοίχιση µεταξύ των καναλιών 

µεταφοράς και των φυσικών καναλιών απεικονίζονται στο Σχήµα 2.17. 
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2.4.3.1 Αποκλειστικά Κανάλια Μεταφοράς - Dedicated transport Channels  

Το µόνο αποκλειστικό κανάλι µεταφοράς που καθορίζεται στην 3GPP είναι το 

αποκλειστικό κανάλι (DCH) το οποίο υποστηρίζει µεταβλητό bit rate και υπηρεσίες 

πολυπλεξίας. Μεταφέρει ολες τις πληροφοριες του χρηστη που έρχεται από τα υψηλότερα 

επίπεδα, περιλαµβάνοντας πληροφορίες για πραγµατικές υπηρεσίες (speech frames, data, 

κλπ) και έλεγχο πληροφορίας (εντολές ελέγχου µέτρησης, αναφορές µέτρησης UE κλπ). 

Αντιστοιχείται σε ένα Αποκλειστικό Φυσικό Κανάλι ∆εδοµένων (Dedicated Physical Data 

Channel - DPDCH). Το DPCH χαρακτηρίζεται από τον έλεγχο ισχύος κλειστού βρόγχου και το 

γρήγορο ρυθµό δεδοµένων που αλλάζει βάση από frame - σε - frame, και µπορεί να διαδοθεί 

σε τµήµα της κυψέλης και να παρέχει το soft / softer handover [4].  

 

2.4.3.2 Κοινά Κανάλια Μεταφοράς.  

Τα κοινά κανάλια µεταφοράς είναι ένας πόρος που µοιράζεται µεταξύ όλων των 

χρηστών ή σε µία οµάδα χρηστών σε µία κυψέλη (χρειάζεται ένας αναγνωριστής In-Band). 

∆εν υποστηρίζουν soft / softer handover αλλά µερικά από αυτά µπορούν να έχουν γρήγορο 

έλεγχο ισχύος (power control), για παράδειγµα, το Common Packet Channel (CPCH) και το 

Downlink Shared Channel (DSCH). Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.14 και στο Σχήµα 2.17 

τα κοινά κανάλια µεταφοράς είναι όπως ακολουθούν [4].  

• Broadcast Channel (BCH) αυτό χρησιµοποιείται για να εκπέµψει πληροφορία (π.χ. 

κώδικες τυχαίας πρόσβασης, θυρίδες πρόσβασης κυψέλης, τύπος κυψέλης µε µεθόδους 

πολλαπλής εκποµπής, κλπ) ειδικά στο UTRA δίκτυο ή σε µια ορισµένη κυψέλη· 

αντιστοιχείται σε Πρωτεύον Φυσικό Κοινό Κανάλι Ελέγχου - Primary Common Control 

Physical Channel (PCCPCH), το οποίο είναι µόνο ένα downlink κανάλι δεδοµένων.  

• Forward Access Channel (FACH). Αυτό µεταφέρει την πληροφορία ελέγχου downlink 

στα τερµατικά ξέροντας ότι θα βρεθεί στη δεδοµένη κυψέλη. Χρησιµοποιείται πιο πολύ για 

να εκπέµψει µία µικρή ποσότητα δεδοµένων πακέτου στο downlink. Μπορούν να είναι 

παραπάνω από ένα FACH σε µία κυψέλη, ακόµα και πολυπλεγµένα στο ίδιο Secontary 

Common Control Physical Channel (S-CCPCH). Το S-CCPCH µπορεί να χρησιµοποιήσει 

διαφορετικές αποκλίσεις (offsets) µεταξύ του πεδίου ελέγχου και δεδοµένων σε 

διαφορετικούς ρυθµούς συµβόλου (symbol rate) και µπορεί να υποστηρίζει slow power 

control.  

• Paging Channel (PCH). Κανάλι ειδοποίησης. Αυτό µεταφέρει δεδοµένα σχετικά µε την 

διαδικασία ειδοποίησης. Το µήνυµα ειδοποίησης µπορεί να διαδοθεί σε µία κυψέλη ή σε 
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πολλές κυψέλες σύµφωνα µε το σύστηµα τροποποίησης. Αυτό το κανάλι αντιστοιχεί µε το 

S-CCPCH.  

• Random Access Channel (RACH). Αυτό έχει την πληροφορία ελέγχου uplink, όπως µία 

αναφορά για να ρυθµίσει µία σύνδεση RRC. Χρησιµοποιείται πιο πολύ για να στείλει 

µικρές ποσότητες δεδοµένων πακέτου στο uplink. Το κανάλι αυτό αντιστοιχείται µε το 

Physical Random Access Channel (PRACH).  

• Uplink Common Packet Channel (CPCH). Αυτό µεταφέρει τα δεδοµένα του χρήστη 

βάση πακέτου,Υποστηρίζει uplink inner loop PC, µε τη βοήθεια ενός downlink Dedicated 

Physical Control Channel (DPCCH).Μπορεί να καλύψει το διάστηµα µερικών radioframes 

και αντιστοιχείται µε το Physical Common Packet Channel.                                                                                                            

• Downlink Shared Channel (DSCH). Αυτό µεταφέρει αποκλειστικά δεδοµένα χρήστη και / 

ή την πληροφορία ελέγχου για να είναι διαιρεµένη στο χρόνο µεταξύ πολλών χρηστών. 

Σαν καθαρό κανάλι δεδοµένων, είναι πάντα συνδεόµενο µε ένα downlink. Υποστηρίζει την 

χρήση του downlink inner-loop PC, και στηρίζεται στο uplink DPCCH. Αντιστοιχείται µε το 

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH).  

Τα κοινά κανάλια µεταφοράς που χρειάζονται για τη βασική λειτουργία της κυψέλης 

είναι τα RACH, FACH και PCH, ενώ τα DSCH και CPCH µπορούν να είναι ή να µην είναι 

χρησιµοποιούµενα από την εταιρεία κινητής τηλεφωνίας.  

 

2.4.3.3 Μορφές  και Σχηµατισµός / Σύνθεση  

Για να περιγράψουµε πως εκτελείται και ελέγχεται η αντιστοίχηση των καναλιών 

µεταφοράς (TrCHs) από το L1, παρουσιάζονται σε αυτή την παράγραφο µερικοί γενικοί 

ορισµοί και τρόποι που ισχύουν για όλους τους τύπους καναλιών µεταφοράς. Περισσότερες 

πληροφορίες µπορούν να βρεθούν στην αναφορά [4].  

• Transport Block (TB): είναι η βασική µονάδα που εναλλάσσεται µεταξύ του L1 και του 

MAC για την επεξεργασία του L1, τυπικά ένα TB αντιστοιχεί σε ένα RLC PDU ή σε µία 

αντίστοιχη µονάδα. Το L1 προσθέτει ένα CRC σε κάθε TB.  

• Transport Block Set (TBS): ορίζεται σαν ένα σύνολο από TBs που εναλλάσσονται 

µεταξύ του L1 και MAC στην ίδια χρονική στιγµή χρησιµοποιώντας το ίδιο κανάλι 

µεταφοράς.  

• Transport Block Size: ορίζεται ως τον αριθµό των bits σε ένα  TB που είναι πάντα 

σταθερός σε ένα TBS, όλα τα TBs µέσα σε ένα TBS έχουν ίδιο µέγεθος.  
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• Transport Block Set Size ορίζεται ως αριθµός των bit σε ένα TBS. 

• Transmission Time Interval (TTI) ορίζεται ως ο χρόνος µεταξύ δυο διαδοχικών αφίξεων 

των TBSs, και είναι ίσος µε την περιοδικότητα στην οποία ένα TBS µεταφέρεται από το 

φυσικό επίπεδο στο radio interface. Είναι πάντα πολλαπλάσιο της ελάχιστης περιόδου 

interleaving (δηλαδή 10ms, το µήκος ενός Radio Frame). Το MAC διανέµει ένα TBS στο 

φυσικό επίπεδο σε κάθε χρονικό διάστηµα εκποµπής (TTI).  

• Transport Format (TF) είναι η µορφή µεταφοράς που δίνεται από το L1 στο MAC (και το 

αντίθετο) για τη διανοµή ενός TBS κατά την διάρκεια ενός TTI στο δεδοµένο TrCH. 

Αποτελείται από ένα δυναµικό µέρος (Transport Block Size, Transport Block Set Size) και 

από ένα ηµιστατικό µέρος (TTI, τύπος προστασίας σφαλµάτων [turbo code, convolutional 

code, ή µη κωδικοποίηση καναλιού], ρυθµός κωδικοποίησης, στατική παράµετρος RM, 

µέγεθος CRC). Ένα άδειο TF ορίζεται σαν ένα TF που έχει ένα Block Set Size ίσο µε το 

µηδέν.  

• Transport Format Set (TFS) είναι ένα σύνολο από TFs που συνδέεται µε ένα TrCH. Τα 

ηµιστατικά µέρη όλων των TFs είναι τα ίδια µέσα σε ένα TFS. Τα µεγέθη των  TB, TBS και  

TTI ορίζουν το bit rate του καναλιού µεταφοράς πριν την επεξεργασία του L1. Για 

παράδειγµα, για ένα αποκλειστικό κανάλι (DCH), θεωρώντας ένα µέγεθος TB των 336bits 

(320-bit payload+16bit η RLC επικεφαλίδα), ένα µέγεθος TBS των 2TBs ανά TTI, και µε 

TTI των 10 ms, το bit rate του αποκλειστικού καναλιού δίνεται από το 336*2/10=67,2Kbps, 

ενώ το bit rate του χρήστη αποκλειστικού καναλιού (DCH), το οποίο ορίζεται σαν bit rate 

DCH µειώνεται από τις επικεφαλίδες RLC, και δίνεται από το 320*2/10=64Kbps.  

Εξαρτωµενοι από τον τύπο υπηρεσίας που µεταφέρεται από το κανάλι µεταφοράς, 

µπορεί  να επιτευχθεί µεταβλητό bit rate µε αλλαγή µεταξύ του TTI ή TBS Size, ή και των δύο. 

• Transport Format Combination (TFC) είναι ο συνδυασµός των ισχυόντων TFs που 

µπορεί να υποβληθεί ταυτόχρονα στο L1 σε ένα CCTrCH  ενός UE, δηλαδή περιέχει ένα 

TF από κάθε TrCH που είναι µέρος της ένωσης. Ένα άδειο TFC ορίζεται ως ένα TFC το 

οποίο δηµιουργείται µόνο για άδεια TFs.  

• Transport Format Combination Set (TFCS) ορίζεται σαν ένα σύνολο από TFCs σε ένα 

CCTrCH και παράγεται από ένα αλγόριθµο στο RNC. Το TFCS είναι το τι δίνεται στο MAC 

για έλεγχο από το L3. Όταν καταφθάνουν τα δεδοµένα αντιστοιχούνται στο L1, το MAC 

επιλέγει µεταξύ των διαφορετικών TFCs που καθορίζονται στο TFCS. Το MAC έχει έλεγχο 

µόνο πάνω από το δυναµικό µέρος του TFC, αφού το ηµιστατικό µέρος ανταποκρίνεται 

στα χαρακτηριστικά υπηρεσίας (ποιότητα, καθυστέρηση µεταφοράς) και ρυθµίζεται από το 
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admission control στο RNC. Η επιλογή των TFCs µπορεί να φανεί ως ένα γρήγορο µέρος 

του ελέγχου ραδιοπόρου που είναι αποκλειστικό στο MAC, κοντά στο L1. Ως εκ τούτου το 

bit rate µπορεί να αλλάξει πολύ γρήγορα χωρίς την ανάγκη της σηµατοδοσίας για το L3. 

Στο Σχήµα 2.18 απεικονίζεται ένα παράδειγµα ανταλλαγής δεδοµένων µεταξύ του MAC 

και του φυσικού επιπέδου όταν πολυπλέκονται στη σύνδεση δύο DCHs. 

• Transport Format Indicator (TFI), όπως επισηµάναµε στην εισαγωγή, είναι µία ετικέτα 

για το συγκεκριµένο TF µέσα σε ένα TFS. Χρησιµοποιείται στο  Inter-Layer επικοινωνίας 

µεταξύ του MAC και του L1, κάθε φορά που ανταλλάσσεται ένα TBS µεταξύ των δύο 

επιπέδων µέσω ενός καναλιού µεταφοράς.  

• Transport Format Combination Indicator (TFCI), χρησιµοποιείται για να είναι 

οµοιόµορφο το λαµβανόµενο µέρος του βασικού TFC, και γι’ αυτό το λόγο να 

αποκωδικοποιηθούν, να αποπολυπλεχθούν και να µεταφερθούν τα λαµβανόµενα 

δεδοµένα στο MAC σε κατάλληλα TrCHs. Το MAC υποδεικνύει τα TFIs στο L1 σε κάθε 

αποστολή των TBSs σε κάθε TrCH. Μετά το L1 οργανώνει το TFC από τα TFIs όλων των 

παράλληλων TrCHs του UE, επεξεργάζοντας τα TB και προσαρτίζοντας κατάλληλα το 

TFCI στο φυσικό έλεγχο σηµατοδοσίας (DPCCH). ∆ιαµέσου της ανίχνευσης του TFCI το 

λαµβανόµενο µέρος είναι ικανό να αναγνωρίσει το TFC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.18 Παράδειγµα εναλλαγής των δεδοµένων µεταξύ του MAC και του φυσικού 

επιπέδου όταν εφαρµόζονται δύο κανάλια DCH.  
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Τα TFCSs µπορούν να παραχθούν όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.19 π.χ. ως ένα 

καρτεσιανό γινόµενο µεταξύ των TFSs και των TrCHs που πολυπλέκονται σε ένα CCTrCH, το 

καθένα θεωρείται σαν ένα διάνυσµα. Θεωρητικά κάθε κανάλι µεταφοράς µπορεί να έχει 

οποιοδήποτε TF στο TFC, αλλά στην πράξη επιλέγεται µόνο ένας περιορισµένος αριθµός 

πιθανών ενώσεων.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.19 Οι Σχέσεις των µορφών µεταφοράς (TF), του TFS και του TFC 

 

2.4.3.4 Οι λειτουργίες του Φυσικού Επιπέδου.  

Το UE µπορεί να εκπέµψει αµέσως µόνο ένα CCTrCH, ενώ τα πολλαπλά κανάλια 

µπορούν να ληφθούν ταυτόχρονα στην downlink κατεύθυνση. Στο uplink ένα TFCI 

αντιπροσωπεύει τα κύρια TFs για όλα τα DCHs του CCTrCH. Τα RACHs είναι πάντα 

αντιστοιχούµενα ένα προς ένα στα φυσικά κανάλια (PRACHs) δηλαδή δεν υπάρχει 

πολυπλεξία των RACHs στο φυσικό επίπεδο. Συνήθως, µόνο ένα CPCH ενός συνόλου 

CPCH αντιστοιχείται πάνω στο PCPCH,  το οποίο χρησιµοποιεί ένα υποσύνολο των TFCs 

που προέρχονται από το TFS του συνόλου CPCH. Ένα σύνολο CPCH χαρακτηρίζεται από 

ένα ειδικό σύνολο scrambling code για τον παλµό πρόσβασης ελάχιστης ισχύος (preamble) 

και για τη ανίχνευση σύγκρουσης πακέτων (collision detection) που δίνεται στο τερµατικό 

όταν τροποποιείται µια υπηρεσία για εκποµπή του CPCH [4].  

Στο downlink η αντιστοίχηση αυτή µεταξύ των DCHs και τα τµήµατα δεδοµένων του 

φυσικού καναλιού λειτουργούν µε τον ίδιο τρόπο όπως και στην αντίθετη κατεύθυνση. Η 

κύρια τροποποίηση της µονάδας κωδικοποίησης και πολυπλεξίας (TFCI)  επισηµαίνεται στο 

τερµατικό ή ανιχνεύεται προαιρετικά µε BTFD. Κάθε CCTrCH έχει µόνο ένα (ή κανένα) 

αντίστοιχο TFCI που αντιστοιχεί (κάθε 10ms radioframe) στο ίδιο DPCCH που 

χρησιµοποιείται στην σύνδεση. Ένα PCH και ένα ή πολλά FACH µπορούν να 

κωδικοποιηθούν και να πολυπλεχθούν µαζί σχηµατίζοντας ένα CCTrCH. Το PCH συνδέεται 

πάντα µαζί µε το Paging Indicator Channel (PICH), το οποίο χρησιµοποιείται για να ξεκινήσει 
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την λήψη το UE του S-CCPCH όπου αντιστοιχείται το PCH. Ένα FACH ή ένα PCH µπορεί 

επίσης να αντιστοιχηθεί σε ένα χωριστό φυσικό κανάλι. Το BCH αντιστοιχείται πάντα στο P-

CCPCH, χωρίς την πολυπλεξία άλλων καναλιών µεταφοράς [4].  

Οι κύριες λειτουργίες του φυσικού επιπέδου είναι το Forward Error Coding (FEC) 

κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση των καναλιών µεταφοράς, µετρήσεις των δεικτών 

επίδοσης στα υψηλότερα επίπεδα, (π.χ. BER, SIR, ισχύς παρεµβολής, ισχύς εκποµπής κλπ),  

diversity distribution/combination και εκτέλεση του soft handover, ανίχνευση σφάλµατος στα 

κανάλια µεταφοράς (Κυκλικός Έλεγχος Πλεονασµού «για την ακεραιότητα των ψηφιακών 

δεδοµένων», CRC), πολυπλεξία των καναλιών µεταφοράς και αποπολυπλεξία των CCTrCHs, 

προσαρµογή ρυθµού, αντιστοίχηση των CCTrCHs σε φυσικά κανάλια, διαµόρφωση / 

αποδιαµόρφωση και διεύρυνση / αποδιεύρυνση των φυσικών καναλιών, συγχρονισµός της 

συχνότητας και χρόνου (chip, bit, slot frame), τον έλεγχο ισχύος κλειστού βρόγχου (έλεγχος 

ισχύος εσωτερικού βρόγχου), τι ποσοστό της συνολικής ισχύος θα δωθεί σε κάθε φυσικό 

κανάλι, συνδιασµός των φυσικών καναλιών και επεξεργασία RF.  

Η αλυσίδα πολυπλεξίας και κωδικοποίησης καναλιού απεικονίζεται στα Σχήµατα 2.20 

και 2.21 για τις κατευθύνσεις uplink και downlink, αντίστοιχα. Όπως φαίνεται σε αυτά τα 2 

Σχήµατα, τα δεδοµένα φτάνουν στη µονάδα κωδικοποίησης / πολυπλεξίας στη µορφή 

συνόλων TBs αµέσως σε κάθε TTI. Το TTI είναι συγκεκριµένη µονάδα χρόνου του TBS και 

παίπνει τιµές : (10 ms, 20 ms, 40 ms, 80 ms) [12].  

Η ανίχνευση σφάλµατος παρέχεται στα TB µέσω του Κυκλικού Ελέγχου Πλεονασµού 

(CRC).  

 

 

Σχήµα 2.20 Αλυσίδα πολυπλεξίας και κωδικοποίησης καναλιού στο uplink.  
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Σχήµα 2.21 Αλυσίδα πολυπλεξίας και κωδικοποίησης καναλιού στο downlink.  

Πίνακας 2.2 Συνδυασµοί / Τάξεις των καναλιών κωδικοποίησης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το µήκος του CRC καθορίζεται από το admission control στο RNC και µπορεί να είναι 

24, 16, 12, 8 ή 0 bits [12]. Ανεξάρτητα από  το αποτέλεσµα του ελέγχου CRC, όλα τα TBs 

διανέµονται κατά µήκος στο L2 µαζί µε τις σχετικές ενδείξεις σφαλµάτων. Έπειτα αυτή η 

εκτίµηση χρησιµοποιείται σαν πληροφορία ποιότητας για το macro diversity 

selection/combination  στη UL ζεύξη στο RNC, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης 

απευθείας ως ένδειξη σφάλµατος στο L2 για κάθε εσφαλµένο TB στο TM, στο UM και στο AM 

RLC, δεδοµένου ότι όλα τα RLC PDUs αντιστοιχούνται ένα προς ένα στα TBs.  

Εξαρτώµενο από το εάν ταιριάζει το TB στο κατάλληλο µέγεθος του κωδικoύ τµήµατος  

(µέθοδος κωδικοποίησης καναλιού), τα τµήµατα µεταφοράς (TBs) είναι σε αλληλουχία ή σε 

κατάτµηση στα κωδικοποιηµένα µπλοκ του κατάλληλου µεγέθους. Η ισοστάθµιση του 

καναλιού κωδικοποίησης και του radio frame εκτελείται στα κωδικοποιηµένα τµήµατα µετά την 

λειτουργία αλληλουχίας, ή κατάτµησης (µερισµού). Αναφέρονται µόνο τα σχήµατα 

κωδικοποίησης του καναλιού στον Πίνακα 2.2 και µπορεί να εφαρµοστεί στα TrCHs, δηλαδή 

είτε συνελεικτική κωδικοποίηση (convolutional coding) (CC), turbo κωδικοποίηση ή µη 

κωδικοποίηση (χωρίς περιορισµό στο µέγεθος του κωδικοποιηµένου τµήµατος).  
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Η συνελεικτική κωδικοποίηση χρησιµοποιείται τυπικά µε σχετικά χαµηλούς ρυθµούς 

δεδοµένων, δηλαδή το BTFD χρησιµοποιώντας τον αποκωδικοποιητή Viterbi είναι πολύ πιο 

γρήγορο από το turbo coding, ενώ η turbo κωδικοποίηση εφαρµόζεται για υψηλότερους 

ρυθµούς δεδοµένων και φέρνει πλεονεκτήµατα επίδοσης όταν επιτυγχάνεται ένας αρκετά 

µεγάλος αριθµός από bits στο TB για µια σηµαντική επίδραση του interleaving [19]. Για 

παράδειγµα, η υπηρεσία οµιλίας AMR (συντονισµένα κανάλια µεταφοράς, πολυπλεγµένα στο 

FP) χρησιµοποιεί την UEP (Unequal Error Protection): Τάξη Α bits· δυνατή προστασία (1/3 

CC και 12-bit CRC), Τάξη Β bits· λιγότερη προστασία (1/3 CC), και Τάξη C bits· ελάχιστη 

προστασία  (1/2 CC) . 

Η λειτουργία της ισοστάθµισης (radioframe equalisation-padding) είναι για να 

εξασφαλίσει ότι τα δεδοµένα που φτάνουν µετά από την κωδικοποίηση καναλιού µπορούν να 

διαχωριστούν σε ίσα blocks, όταν η διάρκειά εκποµπής είναι µεγαλύτερη από ένα radio frame 

των 10ms. Τέτοια ισοστάθµιση (padding) του radioframe εκτελείται µόνο στο UL, γιατί στο DL, 

λόγω της προσαρµογής ρυθµού τα blocks που παράγονται είναι  ίσου µεγέθους ανά frame.  

Το πρώτο interleaving (ή το πρώτο radio frame interleaving) χρησιµοποιείται όταν ο 

προϋπολογισµός καθυστέρησης επιτρέπει περίοδο interleaving  µεγαλύτερη των 10ms. Η 

πρώτη περίοδος interleaving σχετίζεται µε το TTI.                                                 

Η διαδικασία προσαρµογής ρυθµού χρησιµοποιείται για να προσαρµόσει τον αριθµό 

των bits να εκπεµφθούν στο διαθέσιµο αριθµό ενός απλού frame (DPCH), µε puncturing (που 

είναι αφαίρεση των bits) είτε µε επανάληψη. Η ποσότητα puncturing ή επανάληψης εξαρτάται 

από την συγκεκριµένη υπηρεσία και τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Η 

προσαρµογή ρυθµού λαµβάνει υπόψη τον αριθµό των bits όλων των TrCHs που είναι ενεργά 

σε αυτό το frame. Το admission control (έλεγχος πρόσβασης) του RNC παρέχει µία 

ηµιστατική παράµετρο, το ¨χαρακτηριστικό προσαρµογής ρυθµού¨, για να ελέγχει τη σχετική 

προσαρµογή ρυθµού µεταξύ των διαφορετικών TrCHs. Το χαρακτηριστικό προσαρµογής 

ρυθµού χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την τιµή προσαρµογής ρυθµού όταν 

πολυπλέκονται πολλά TrCHs για το ίδιο frame. Με τη βοήθεια του χαρακτηριστικού 

προσαρµογής ρυθµού, και  του TFCI, ο δέκτης µπορεί να επανυπολογίσει τις παραµέτρους 

προσαρµογής ρυθµού που χρησιµοποιούνται και να εκτελέσει την ανάστροφη λειτουργία. 

Ρυθµίζοντας το χαρακτηριστικό προσαρµογής ρυθµού, το admission control του RNC ρυθµίζει 

αναλυτικά την ποιότητα των διαφορετικών υπηρεσιών για να έχει µία ίση ή σχεδόν ίση 

απαίτηση στάθµης ισχύος συµβόλου για όλες τις υπηρεσίες. Ο χειρισµός µεταβλητού ρυθµού 

εκτελείται µετά την πολυπλεξία των TrCHs για προσαρµογή του συνολικού στιγµιαίου ρυθµού 

των πολυπλεγµένων TrCHs στο bit rate του καναλιού DPDCH (όταν οι οµάδες των blocks 
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µεταφοράς δεν περιέχουν τον µέγιστο αριθµό των bits του DPDCH). Ο αριθµός των bits σε 

ένα TrCH µπορεί να διαφέρει µεταξύ των διαφορετικών TTIs.                      

Στο downlink, η εκποµπή διακόπτεται εάν ο αριθµός των bits είναι λιγότερος από το 

µέγιστο επιτρεπτό από το κανάλι DPDCH. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.22 (α) ένα σταθερό 

µέρος του TrCH χρησιµοποιεί πάντα τα ίδια σύµβολα σε ένα DPCH. Εάν ο ρυθµός εκποµπής 

είναι κάτω του µεγίστου, χρησιµοποιείται µετά η ένδειξη DTX για εκείνα τα σύµβολα. Τα 

διαφορετικά TrCHs δεν έχουν δυναµική επίδραση στις τιµές προσαρµογής ρυθµού που 

εφαρµόζονται σε άλλο κανάλι, και όλα τα TrCH µπορούν να χρησιµοποιήσουν το µέγιστο bit 

rate ταυτόχρονα (το διάστηµα είναι πάντα εξαρτώµενο από το µέγιστο TF του TFS). Ένα 

TrCH σταθερής σειράς (θέσης) επιτρέπει ευκολότερα το blind detection. Εάν οι θέσεις των 

TrCH ήταν ευπροσάρµοστες όταν αντιστοιχούνται στο φυσικό κανάλι, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2.22(b), τα bits του καναλιού δεν χρησιµοποιούνται από µία υπηρεσία και µπορούν να 

χρησιµοποιούνται από κάποια άλλη. Η τυφλή ανίχνευση (blind detection) είναι επιτευκτή (για 

χαµηλούς ρυθµούς δεδοµένων και για λίγο υψηλότερους ρυθµούς δεδοµένων) αλλά δεν 

απαιτείται από τις προδιαγραφές [19]. 

                      

                         

Σχήµα 2.22 Παραδείγµατα των TrCHs (α) σταθερού µέρους και (b) ευπροσάρµοστου 

µέρους.  

 

Στο uplink, τα bits επαναλαµβάνονται ή αφαιρούνται (puncturing), ώστε το συνολικό bit 

rate µετά την πολυπλεξία του TrCH  να είναι ακριβώς το ίδιο µε το ολικό bit rate του καναλιού 

των εκχωρηµένων καναλιών DPCHs. Η προσαρµογή ρυθµού εκτελείται σε ένα πιο δυναµικό 

τρόπο και µπορεί να διαφέρει από frame - σε - frame.  

Η εκποµπή του πολλαπλού κώδικα εκτελείται όταν το ολικό bit rate είναι εκπεµπόµενο 

σε ένα CCTrCH και υπερβαίνει το µέγιστο bit rate του DPCH. Η εκποµπή του πολλαπλού 

κώδικα εξαρτάται από τις δυνατότητες του πολλαπλού κώδικα του UE και του Node B και 

αποτελείται από µερικά παράλληλα DPDCHs που εκπέµπονται για ένα CCTrCH που 

χρησιµοποιεί τον ίδιο συντελεστή διεύρυνσης (spreading factor).  
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• Εάν χρησιµοποιούνται πολλά CCTrCHs στο downlink για ένα UE, κάθε CCTrCH µπορεί 

να έχει διαφορετικό spreading factor, αλλά χρησιµοποιείται µόνο ένα DPCCH γι’ αυτά στη 

σύνδεση.  

• Στο uplink, το UE µπορεί να χρησιµοποιήσει µόνο ένα CCTrCH ταυτόχρονα. Η λειτουργία 

του πολλαπλού κώδικα είναι δυνατή εάν η µέγιστη επιτρεπτή ποσότητα puncturing έχει 

ήδη εφαρµοστεί. Για τους διαφορετικούς κώδικες είναι υποχρεωτικό για το τερµατικό να 

χρησιµοποιήσει Spreading Factor (SF) 4. Μπορούν και να εκπεµφθούν έως 6 παράλληλα 

DPDCHs και µόνο ένα DPCCH ανά σύνδεση.  

 

Το δεύτερο interleaving καλείται επίσης και intra-frame interleaving (10 ms radio frame 

interleaving). Αποτελείται από ένα block µεταθέσεων των στηλών, και εφαρµόζεται ξεχωριστά 

για κάθε φυσικό κανάλι (εάν εκπέµπεται παραπάνω από ένα κανάλι µονού κώδικα).  

 

2.4.4 Φυσικά Κανάλια και Αντιστοίχηση των Καναλιών Μεταφοράς (FDD).  

Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται η δοµή του αποκλειστικού φυσικού καναλιού 

(DPCH). Περισσότερες επεξηγήσεις µπορούν να βρεθούν στην αναφορά [11]. Ένα φυσικό 

κανάλι αναγνωρίζεται από µία συγκεκριµένη συχνότητα φέροντος, από το scrambling code, 

τον channelisation code [(προαιρετικός), (κώδικα καναλοποίησης)], από τη διάρκεια και, στο 

uplink, τη σχετική φάση (0 ή π/2). Στο UMTS η εκποµπή ενός φυσικού καναλιού είναι 

συνεχόµενη σε κανονική λειτουργία, αλλά σε λειτουργία συµπίεσης είναι διακοπτόµενη για να 

επιτρέπει στο UE να ελέγχει τις κυψέλες σε άλλες συχνότητες FDD και από άλλες τεχνολογίες 

ραδιοπρόσβασης όπως  είναι το GSM.  

 

2.4.4.1 ∆οµή του Αποκλειστικού Φυσικού Καναλιού (DPCH).  

Η δοµή του αποκλειστικού φυσικού καναλιού απεικονίζεται στο Σχήµα 2.23. Σε αυτό 

το µοντέλο κάθε ζεύγος των 2 bits αντιπροσωπεύει ένα ζεύγος I/O της διαµόρφωσης 

(συµβόλου) QPSK. Όπως φαίνεται στο σχήµα η δοµή του frame αποτελείται από 15 slots 

διάρκειας 10ms ή 38.400 chips και το κάθε slot αντιστοιχεί σε 2.560 chips (0,677 ms), το 

οποίο ισοδυναµεί µε µία περίοδο του ελέγχου ισχύος.  
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Σχήµα 2.23  ∆οµή των αποκλειστικών φυσικών καναλιών για διευθύνσεις uplink και downlink.  

 

2.4.4.2 Dedicated Uplink Physical Channel  

Η δοµή του αποκλειστικού φυσικού uplink καναλιού για µία περίοδο του P.C φαίνεται 

στο Σχήµα 2.23. Η αποκλειστική πληροφορία του υψηλότερου επιπέδου, περιέχοντας τα 

δεδοµένα του χρήστη και τη σηµατοδοσία, µεταφέρεται από το uplink αποκλειστικό φυσικό 

κανάλι δεδοµένων [uplink (DPDCH)], και η πληροφορία ελέγχου παράγεται στο L1 και 

αντιστοιχείται στο uplink Αποκλειστικό Φυσικό Κανάλι Ελέγχου (uplink DPCCH). Το DPCCH 

περιλαµβάνει προκαθορισµένα πιλοτικά σύµβολα (χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του 

καναλιού για τη σύµφωνη ανίχνευση –µέση τιµη του σήµατος), εντολές εκποµπής του ελέγχου 

ισχύος (TPC), πληροφορία ανάδρασης (FBI) για τη λειτουργία κλειστού βρόγχου µε 

∆υνατότητα Πολλαπλής Εκποµπής (Transmit Diversity) και του Site Selection Diversity 

Technique - SSDT, και προαιρετικά ένα Transport Format Combination Indicator (TFCI). 

Μπορεί να υπάρχει ένα ή κανένα ή πολλά uplink DPDCH, σε κάθε ραδιοζεύξη, αλλά µπορεί 

να εκπεµφθεί µόνο ένα DPCCH. Το-α  DPDCH(s) είναι πολυπλεγµένο-α σε κώδικα I/Q µε 

µιγαδικό scrambling.  

Επιπλέον όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.3, το uplink DPDCH µπορεί να έχει ένα 

συντελεστή διεύρυνσης (SF) από 256 (15 Ksps) και έως 4 (960 Ksps), ενώ το uplink DPCCH 

εκπέµπεται πάντα µε συντελεστή διεύρυνσης (spreading factor) 256 (15 Ksps). Επίσης ο 

Πίνακας 2.3 δείχνει τις παραµέτρους του uplink φυσικού καναλιού για πολυπλεξία δεδοµένων, 

οµιλίας και σηµατοδοσίας ραδιοφέροντος (SRB) [11]. 
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                Σχηµα 2.24.Παραλληλη εκποµπη του DPDCH και του DPCCH. 

 

Πίνακας 2.3 Ρυθµοί συµβόλων των uplink DPDCH και παραδείγµατα υπηρεσιών 

πολυπλεξίας.  

 

 

a Στο uplink ένα σύµβολο = 1bit.  

b Το AMR οµιλίας όταν φαίνεται σε παρενθέσεις δεν επηρεάζει το SF.  
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Το admission control στο RNC δηµιουργεί το TFCS και υπολογίζει το ελάχιστο 

επιτρεπτό SF. Όπως ήδη επισηµάνθηκε, στο uplink για τον µεταβλητό ρυθµό 

χρησιµοποιώντας το bit rate (SF) του DPDCH µπορεί να διαφέρει από frame σε frame. Η 

παράλληλη εκποµπή του DPDCH και του DPCCH, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.24, 

επιτρέπει συνεχή εκποµπή ανεξάρτητα από το bit rate και την εκποµπή δεδοµένων (DTX). 

Έπειτα η ακουστική παρεµβολή σε άλλο εξοπλισµό µειώνεται χωρίς να επηρεάζει τη 

φασµατική αποδοτικότητα. 

 

2.4.4.3 Dedicated Downlink Physical Channel 

 Στο downlink το αποκλειστικό φυσικό κανάλι (downlink DPCH) αποτελείται από ένα 

downlink DPDCH και από ένα DPCCH πολυπλεγµένα στο χρόνο µε µιγαδικό scrambling. 

Ωστόσο τα αποκλειστικά δεδοµένα παράγονται στα υψηλότερα επίπεδα και µεταφέρονται στο 

DPDCH που είναι πολυπλεγµένο στο χρόνο µε πιλοτικά bits (pilot bits), µε εντολές TPC και 

µε TFCI bits (προαιρετικά) που παράγονται από το φυσικό επίπεδο.  

Όπως επισηµάνθηκε στην Παράγραφο 2.4.3.4, το DPCH µπορεί να περιέχει ή και να 

µην περιέχει το TFCI εάν δεν εκπέµπονται τα TFCI bits, το DTX χρησιµοποιείται στο 

αντίστοιχο πεδίο. Η δοµή του φυσικού καναλιού σε µία περίοδο ελέγχου - ισχύος φαίνεται στο 

Σχήµα 2.23. Οι κλάδοι I/Q έχουν ίση ισχύ και το εύρος των συντελεστών διεύρυνσης  είναι 

από 512 (7,5 ksps) έως 4 (960 ksps). [11]. Στον Πίνακα 2.4 φαίνονται παραδείγµατα των 

υπηρεσιών πολυπλεξίας.  

Όπως παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 2.4.3.4 όταν το συνολικό bit rate εκπέµπεται σε 

ένα downlink CCTrCH και υπερβαίνει το µέγιστο bit rate του downlink φυσικού καναλιού, 

χρησιµοποιείται η εκποµπή του πολλαπλού κώδικα και εκπέµπονται πολλά παράλληλα 

κανάλια κώδικα για ένα CCTrCH χρησιµοποιώντας το ίδιο SF. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν 

διαφορετικά SFs όταν αντιστοιχούνται πολλά CCTrCHs σε διαφορετικά DPCHs που 

εκπέµπονται στο ίδιο UE. Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.25 η πληροφορία ελέγχου L1 

εκπέµπεται µόνο στο πρώτο DPCH και η εκποµπή διακόπτεται κατά την διάρκεια της 

αντίστοιχης χρονικής περιόδου των πρόσθετων DPCHs [11].  
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Πίνακας 2.4 Ρυθµοί συµβόλων downlink DPDCH και παραδείγµατα υπηρεσιών πολυπλεξίας.  

 

 

a  Στο downlink 1 σύµβολο = 2bits 

b  Το AMR οµιλίας όταν φαίνεται σε παρενθέσεις δεν επηρεάζει το SF.  

c  Η ο πολυκώδικας 3*240ksps.  
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Σχήµα 2.25 Η downlink µορφή του slot στην περίπτωση της εκποµπής πολλαπλού κώδικα, 

δείχνοντας Ν παράλληλα φυσικά κανάλια.  

 

2.4.4.4 Common Uplink Physical Channels 

            Κοινά Φυσικά Κανάλια Uplink 

Τα κοινά φυσικά κανάλια uplink είναι το Physical Random Access Channel (PRACH) και 

το Physical Common Packet Channel (PCPCH), τα οποία χρησιµοποιούνται για να 

µεταφέρουν το RACH και το CPCH αντίστοιχα. Το RACH εκπέµπεται χρησιµοποιώντας τον 

έλεγχο ισχύος ανοικτού βρόγχου (open-loop power control). Το CPCH εκπέµπεται 

χρησιµοποιώντας ελέγχο ισχύος εσωτερικού βρόγχου (inner-loop PC) και συνδέεται πάντα µε 

ένα downlink DPCCH που µεταφέρει εντολές TPC [11].                                                                                                                                                                            

 

Physical Random Access Channel (PRACH) 

Φυσικό Κανάλι Τυχαίας Πρόσβασης 

Η εκποµπή τυχαίας πρόσβασης βασίζεται στο Slotted ALOHA προσεγγίζοντας µε 

γρήγορη επιβεβαίωση (acquisition indication). Υπάρχουν 15 access slots ανά δύο frame 

χωρισµένα σε 5.120 chips χωριστά, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.26. Η πληροφορία για την 

οποία είναι διαθέσιµα τα access slots σε µία κυψέλη ,για εκποµπή τυχαίας-πρόσβασης, 

µεταδίδεται στο BCH [11].  

Η εκποµπή τυχαίας πρόσβασης αποτελείται από ένα ή περισσότερα preambles κι από 

ένα µέρος µηνύµατος. Η δοµή της εκποµπής RACH απεικονίζεται στο Σχήµα 2.28. Το 

preamble περιλαµβάνει 4096 chips (τεµάχια), αποτελείται από 256 επαναλήψεις µιας 

ταυτοποίησης - υπογραφής µήκους των 16 chips (256*16=4096) [14].  

Στο Σχήµα 2.27 απεικονίζεται η µορφή του slot του PRACH µηνύµατος. Αποτελείται 

από τµήµατα, ένα τµήµα δεδοµένων όπου αντιστοιχείται το κανάλι µεταφοράς RACH και ένα 
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τµήµα ελέγχου που µεταφέρεται η πληροφορία ελέγχου L1. Τα τµήµατα δεδοµένων και 

ελέγχου εκπέµπονται παράλληλα. Οι συντελεστές διεύρυνσης (SF) του τµήµατος δεδοµένων 

είναι 256,128,64 και 32. Το τµήµα ελέγχου αποτελείται από πιλοτικά και TFCI bits, και έχει 

συντελεστή διεύρυνσης 256. Το πεδίο TFCI υποδεικνύει το TF του RACH, που αντιστοιχείται 

στο τµήµα δεδοµένων του radioframe και επαναλαµβάνεται στο δεύτερο radioframe εάν το 

τµήµα µηνύµατος διαρκεί για 20 ms [11].  

Το υποκανάλι RACH ορίζεται σαν ένα υποσύνολο του ολικού συνόλου των uplink 

access slots. Τα 12 υποκανάλια RACH διαθέσιµα για κάθε κυψέλη µπορούν να βρεθούν στην 

3GPP [14]. 

 

Σχήµα 2.26 Οι αριθµοί των RACH access slots και το διάστηµα µεταξύ των access slots.  

 

Κάθε κυψέλη διαµορφώνεται από µία ρύθµιση του RNP, το preamble scrambling code, 

το µήκος µηνύµατος σε διάρκεια (10 ή 20ms), την παράµετρο Χρόνου Εκποµπής AICH (0 ή 1 

για να καθοριστεί το Preamble - προς - Acquisition Indicator), το σύνολο των διαθέσιµων 

υπογραφών και το σύνολο των διαθέσιµων υποκαναλιών RACH για κάθε Access Service 

Class2 (ASC). Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.28, οι άλλες απαραίτητες παράµετροι που 

χρειάζονται να τεθούν από το RNP είναι ο συντελεστής ισχύος βαθµωτής κλίµακας (Power 

Ramp Step), ο µέγιστος αριθµός των επανεκποµπών preamble (Preambles Retrans Max’), 

                                                 
2
 Για να παρέχονται διαφορετικές προτεραιότητες της χρήσεως RACH όταν τίθεται µία σύνδεση RRC, 
οι πόροι PRACH (θυρίδες πρόσβασης και υπογραφές παλµών ελάχιστης ισχύος «preamble 
signatures») µπορούν να χωριστούν µεταξύ οκτώ διαφορετικών ASCs που αριθµούνται από 0 
(υψηλότερη προτεραιότητα, χρησιµοποιείται στην περίπτωση της κλήσης Έκτακτης Ανάγκης ή για 
λόγους µε αντίστοιχη προτεραιότητα) έως 7 (χαµηλότερη προτεραιότητα). Ο διαµελισµός PRACH 
και η αντιστοιχία ένα - προς - ένα (αντιστοίχηση) µεταξύ του τερµατικού Access Class (AC) και ASC 
προσδιορίζονται στην αναφορά [9]. Εάν το UE είναι µέλος πολλών ACs, τότε επιλεγεί το ASC για το 
υψηλότερο αριθµό AC. Μία ASC ορίζει µια ορισµένη διαίρεση από το RNP των πόρων PRACH και 
είναι πάντα συνδεόµενο µε µία συνέχεια τιµής που υπολογίζεται από το τερµατικό ως µία 
συνάρτηση ενός δυναµικού επιπέδου συνέχειας (1-8) και ένα βαθµωτό - συντελεστή συνέχειας 
(επτά τιµές, από 0 έως 1 για ASC 2-7) ορίζεται από το RNP. 
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και η απόκλιση ισχύος µεταξύ της ισχύος του τελευταίου εκπεµπόµενου preamble και του 

τµήµατος ελέγχου του PRACH µηνύµατος (απόκλιση ισχύος m p message control preambleP P P− −= − ). Το 

UE λαµβάνει αυτά τα δεδοµένα από την εκποµπή πληροφορίας του συστήµατος στο BCH, το 

οποίο µπορεί να ενηµερώνεται από το RNC πριν αρχίσει οποιαδήποτε φυσική διαδικασία 

τυχαίας πρόσβασης. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.27 ∆οµή του τµήµατος µηνύµατος του radioframe τυχαίας πρόσβασης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.28 Βαθµωτό RACH και εκποµπή µηνύµατος. 

 

Η φυσική διαδικασία τυχαίας πρόσβασης απεικονίζεται στο Σχήµα 2.28 και µπορεί να 

συνοψιστεί όπως ακολουθεί (περισσότερες πληροφορίες βλ. αναφορά [14]):  

• Το UE παίρνει τα διαθέσιµα uplink access slots (στο επόµενο πλήρη σύνολο access 

slots) από το σύνολο των διαθεσίµων υποκαναλιών RACH µέσα στα δεδοµένα ASC.  

• Το UE επιλέγει τυχαία ένα access slot µεταξύ των προηγούµενων που καθορίστηκαν, 

και τυχαία επιλέγει µία υπογραφή από το σύνολο των διαθεσίµων υπογραφών µέσα στη 

δεδοµένη ASC.  

• Το UE εκπέµπει πρώτα το preamble χρησιµοποιώντας το επιλεγµένο uplink access slot, 

η υπογραφή και η ισχύς εκποµπής preamble υπολογίζονται όπως εξηγούνται στην 

Παράγραφο 4.2.1.1.  
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• Εάν δεν αντιστοιχεί καµία θετική ή αρνητική επιβεβαίωση ( 1+≠AI  ή -1) στην 

επιλεγµένη υπογραφή  που ανιχνεύεται στο downlink access slots αντιστοιχείται το 

επιλεγµένο uplink access slot, έπειτα το τερµατικό επιλέγει το εποµένο access slot στο 

σύνολο των διαθεσίµων υποκαναλιών RACH µαζί µε τη δεδοµένη ASC και αυξάνει την 

ισχύ preamble κατά =∆Ρ0  Power Ramp Step (dB). 

• Εάν ο αριθµός των επανεκποµπών ξεπερνά την τιµή «Preamble Retrans Max» ή εάν 

έχει ανιχνευθεί ένα αρνητικό AI που αντιστοιχεί στην επιλεγµένη υπογραφή τότε το UE 

βγαίνει εκτός της φυσικής διαδικασίας τυχαίας πρόσβασης. ∆ιαφορετικά το UE εκπέµπει 

το µήνυµα τυχαίας πρόσβασης τρία ή τέσσερα uplink access slots µετά τo uplink access 

slot του τελευταίου εκπεµπόµενου preamble, εξαρτάται από την παράµετρο χρονισµού 

εκποµπής AICH. Η ισχύς εκποµπής του τµήµατος ελέγχου του µηνύµατος τυχαίας 

πρόσβασης είναι mpP −  (dB) µεγαλύτερη από την ισχύ του τελευταίου εκπεµπόµενου 

preamble. Η ισχύς εκποµπής του τµήµατος δεδοµένων του µηνύµατος τυχαίας 

πρόσβασης ορίζεται σύµφωνα µε το αντίστοιχο συντελεστή κέρδους. Η σηµασία των 

συντελεστών κέρδους εξηγείται περισσότερο στην Παράγραφο. 2.4.6 

 

Physical Common Packet Channel (PCPCH) 

 

Το PCPCH χρησιµοποιείται για να µεταφέρει το κανάλι µεταφοράς CPCH. Εν συντοµία, 

το CPCH είναι σαν το RACH µε γρήγορο έλεγχο ισχύος και µε µεγαλύτερη χρονική διάρκεια, 

και µε τη δυνατότητα χρησιµοποίησης υψηλότερων bit rate για να µεταφέρουν µεγαλύτερες 

ποσότητες δεδοµένων µε περισσότερο ελεγχόµενη µέθοδο πρόσβασης.  

Το CPCH προορίζεται για να µεταφέρει δεδοµένα χρήστη µεταγωγής πακέτου στην 

κατεύθυνση uplink. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατά του είναι µία µικρή καθυστέρηση 

πρόσβασης (access delay) µε µεγάλο bit rate το οποίο το κάνει ιδιαίτερα κατάλληλο για 

καταιγιστικά δεδοµένα (bursty data). Συγκρινόµενο µε το DCH, το CPCH είναι εναλλακτικά 

κατάλληλο, γιατί µπορεί να πολυπλεχθεί καλύτερα στο πεδίο του χρόνου και είναι επίσης 

κατάλληλο να προσαρµόζει τις αλλαγές των ρυθµών δεδοµένων. Από την άλλη πλευρά, το 

CPCH µπορεί να υποβιβάσει την χωρητικότητα, εξαιτίας της έλλειψης του soft handover. Για 

µεγαλύτερη εκποµπή δεδοµένων πακέτου στο uplink είναι καλύτερα να χρησιµοποιείται το 

DCH. Η έλλειψη του soft handover δηµιουργεί την κατώτερη κάλυψη CPCH όταν συγκρίνεται 

µε το DCH. Αφού το CPCH χρησιµοποιεί γρήγορο PC, δίνει καλύτερη φασµατική 

αποδοτικότητα και έτσι καλύτερη χωρητικότητα από το RACH, το οποίο δεν είναι ελεγχόµενης 
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ισχύος. Το αποτέλεσµα αυτού του πλεονεκτήµατος σε ολόκληρη την χωρητικότητα εξαρτάται 

από το βαθµό στον οποίο αυτά τα κανάλια χρησιµοποιούνται για εκποµπή δεδοµένων.  

Εάν χρησιµοποιηθεί το CPCH, θα είναι δυνατό να χρησιµοποιεί υψηλά bit rate. Αυτό 

σηµαίνει ότι το CPCH µπορεί να συµβάλει στην αύξηση του θορύβου στο uplink. Σε αυτή την 

περίπτωση, το CPCH φορτίο θα ληφθεί υπ’ όψιν στη σχεδίαση ραδιοδικτύου.  

Η εκποµπή CPCH βασίζεται στην προσέγγιση του CD-DSMA µε γρήγορη απόκτηση 

επιβεβαίωσης. Το UE µπορεί να ξεκινήσει την εκποµπή από την αρχή ενός αριθµού από     

κατάλληλα καθορισµένα χρονικά διαστήµατα. Ο χρονισµός του access slots και η δοµή είναι 

ίδια µε αυτά του RACH.  

Η δοµή της εκποµπής πρόσβασης του CPCH φαίνεται στο Σχήµα 2.29. Αποτελείται 

από ένα ή περισσότερα access preambles (AP), ένα Collision detection preamble (CD), ένα 

preamble ελέγχου ισχύος του PCPCH κι ένα µήνυµα µεταβλητού µήκους.  

Στο Σχήµα 2.30 φαίνεται η δοµή του τµήµατος δεδοµένων του PCPCH. Για το τµήµα 

δεδοµένων του PCPCH µηνύµατος, οι επιτρεπτοί συντελεστές διεύρυνσης (SF) µπορούν να 

κυµαίνονται από 4 έως 256, ενώ το τµήµα ελέγχου του µηνύµατος του PCPCH έχει σταθερό 

SF 256. To Spreading Factor στο DL DPCCH είναι σταθερό στο 512. Το µέγιστο µήκος του 

τµήµατος µηνύµατος, µε άλλα λόγια η µέγιστη κατανοµή χρόνου του CPCH µπορεί να 

κυµαίνεται µεταξύ 20 και 640 ms.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.29 ∆οµή της εκποµπής πρόσβασης του CPCH. 
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Σχήµα 2.30 ∆οµή του τµήµατος µηνύµατος του PCPCH. 

 

Είναι µία παράµετρος υψηλότερου επιπέδου και µπορεί να οριστεί από τη σχεδίαση 

ραδιοδικτύου καθώς και από ρυθµίσεις καναλιών περιλαµβάνοντας τα επιτρεπτά SFs και bit 

rates.  

Το τµήµα πρόσβασης preamble PCPCH, και το collision detection / εκχώρηση καναλιού 

του τµήµατος preamble και του τµήµατος preamble ελέγχου ισχύος PCPCH είναι φυσικά 

σήµατα uplink συνδεόµενα µε το PCPCH, τα οποία µεταφέρουν επίσης δεδοµένα του 

καναλιού µεταφοράς CPCH. Για τη διαδικασία πρόσβασης CPCH χρειάζεται ένα σύνολο των 

downlink φυσικών καναλιών:  

• Το CPCH Status Indicator Channel (CSICH) 

• Το Access Preamble Acquisition Indicator Channel (AΡ-AICH) 

• Το Collision Detection / Channel Assignment Indicator Channel (CD/CA-ICH) 

 

Βάση της διαθεσιµότητας της πληροφορίας για κάθε PCPCH κανάλι που υποδεικνύει το 

CSICH, το UE αρχίζει την διαδικασία πρόσβασης CPCH σε ένα αχρησιµοποίητο κανάλι. Ένα 

CSICH συνδέεται πάντα µε ένα AP-AICH και χρησιµοποιεί τον ίδιο channelisation code. Το 

AP-AICH χρησιµοποιείται για να κρατά τους δείκτες επιβεβαίωσης (AI) των παλµών 

πρόσβασης ελάχιστης ισχύος (access preambles) για το CPCH στο UE. Το AP-AICH και το 

AICH είναι ακριβώς ίδια και µπορούν να χρησιµοποιήσουν τον ίδιο channelisation code. Το 

CD/CA-ICH χρησιµοποιείται για να κρατά τη ανίχνευση σύγκρουση πακέτων και τους δείκτες 

προσδιορισµού του καναλιού στο UE.  

Η διαδικασία πρόσβασης CPCH είναι εντελώς ίδια µε την διαδικασία πρόσβασης 

RACH. Η βασική διαφορά είναι η επιπρόσθετη διαδικασία της ανίχνευση σύγκρουση 

πακέτων. Το επιπλέον βήµα περιέχει τις εκποµπές preambles των ανιχνεύσεων 

συγκρούσεων πακέτων στο PCPCH για uplink, και εκποµπή της ανίχνευσης σύγκρουσης 

πακέτων (collision detection) και προσδιορισµό καναλιού στο CD/CA-ICH για downlink.  
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Κάθε κυψέλη τροποποιείται από την ρύθµιση του RNP και τους scrambling codes 

παλµού ελάχιστης ισχύος (preamble) AP και CD, από τις ρυθµίσεις υπογραφών και από τον 

προσδιορισµό των διαθέσιµων access slots, από τους preamble channelisation codes AP-

AICH και CD/CAICH, από τον scrambling code CPCH και τον downlink DPCCH 

channelisation code. Οι άλλες παράµετροι που πρέπει να τεθούν από το RNP είναι η ισχύς 

ramp-up και οι παράµετροι χρονισµού και πρόσβασης. Το UE λαµβάνει αυτά τα δεδοµένα 

από το σύστηµα µετάδοσης πληροφορίας στο BCH. Η διαδικασία πρόσβασης του CPCH 

συνοψίζεται περίπου όπως ακολουθεί (περισσότερες πληροφορίες βλ. αναφορά [14]).  

• Το UE επιλέγει ένα κανάλι µεταφοράς CPCH από το διαθέσιµο σύνολο του CPCH στο 

CSICH κανάλι και φτιάχνει ένα ΤΒ για τo επόµενo χρονικό διάστηµα εκποµπής (TTI). Το 

τµήµα µεταφοράς (ΤΒ) στέλνεται στο φυσικό επίπεδο, και ορίζεται η αρχική τιµή ισχύος. 

Ο µετρητής της επανεκποµπής ΑΡ τίθεται στη µέγιστη τιµή του.  

• Το UE επιλέγει τυχαία µία υπογραφή CPCH ΑΡ από το σύνολο υπογραφών του CPCH 

καναλιού και ένα διαθέσιµο access slot.  

• Το UE εκπέµπει το access preamble (AP).  

• Εάν το UE δεν ανιχνεύσει οποιαδήποτε επιβεβαίωση (ΑΙ) στην µορφή της επιλεγµένης 

υπογραφής στο αντίστοιχο downlink access slot το UE επιλέγει το επόµενο access slot 

και επανεκπέµπει το access preamble.  

• Εάν το UE ανιχνεύσει µία αρνητική επιβεβαίωση στο AP-AICH στο αντίστοιχο slot µε την 

επιλεγµένη υπογραφή, απορρίπτει την πρόσβαση.  

• Όταν το UE ανιχνεύσει µία θετική επιβεβαίωση στο AP-AICH, τότε το UE επιλέγει τυχαία 

µία υπογραφή CD και  ένα access slot CD υποκαναλιού, και έπειτα εκπέµπει το CD 

preamble. 

• Εάν το UE δεν λάβει το CD-AICH στο επιλεγµένο slot  µε την αντίστοιχη υπογραφή, 

απορρίπτει την πρόσβαση. 

• Εάν το UE λαµβάνει το CD-AICH στο σωστό timeslot µε την υπογραφή προσαρµογής, 

εκπέµπει το preamble ελέγχου ισχύος. Αµέσως µετά αρχίζει η εκποµπή των δεδοµένων.  

 

Η σύγκρουση του CPCH σηµαίνει ότι δύο UE έχουν επιλεχθεί στο ίδιο κανάλι 

πρόσβασης και µε το ίδιο preamble στην ίδια χρονική στιγµή. Μετά από αυτό είναι απίθανο, 

αλλά και δυνατό, να επιλέξουν ξανά το ίδιο preamble CD. Ο σταθµός βάσης απαντά µόνο σε 

ένα preamble δηλαδή στο πιο δυνατό.  
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2.4.4.5 Common Downlink Physical Channels 

Τα περισσότερα από τα downlink κοινά φυσικά κανάλια χρησιµοποιούνται για την 

εκποµπή των µηνυµάτων σηµατοδοσίας που παράγονται από την οντότητα  του φυσικού 

επιπέδου. Τα άλλα κοινά φυσικά κανάλια απαιτούνται για τη λειτουργία του συστήµατος και 

είναι τα κανάλια ελέγχου φυσικού επιπέδου (Physical Layer Control Channels) και το  

Physical Downlink Shared Channel-PDSCH, τα οποία χρησιµοποιούνται για να εκπέµψουν 

υψηλό ρυθµό δεδοµένων µε χαµηλό κύκλο δραστηριότητας (activity cycle) στο downlink.  

 

Κοινό Πιλοτικό Κανάλι (Common Pilot Channel - CPICH) 

Υπάρχουν δύο τύποι κοινών πιλοτικών καναλιών, το πρωτεύον (Primary) και το 

δευτερεύον (Secondary) CPICH. Εκπέµπονται µε  σταθερό ρυθµό (15kbps, spreading factor 

256) και µεταφέρουν µία προκαθορισµένη ακολουθία συµβόλου. Η δοµή του slot (θυρίδα) για 

τα κοινά πιλοτικά κανάλια επεξήγεται στο Σχήµα 2.31.  

Το Πρωτεύον Κοινό Πιλοτικό Κανάλι (P-CPICH) χαρακτηρίζεται από το σταθερό 

channelisation code (Cch,256,0) και είναι πάντα ανακατεµένο χρησιµοποιώντας ένα πρωτεύων 

scrambling code (κώδικα περίπλεξης). (βλ. Παράγραφο 2.4.6 για επιπλέον επεξήγηση).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.31 ∆οµή slot του κοινού πιλοτικού καναλιού CPICH, του Πρωτεύοντος Φυσικού 

Καναλιού Κοινού Ελέγχου (PCCPCH) και του ∆ευτερεύοντος Φυσικού Καναλιού Κοινού 

Ελέγχου (SCCPCH).  
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Υπάρχει ένα P-CPICH ανά κυψέλη και µεταδίδεται σε όλη την κυψέλη. Το P-CPICH 

είναι η αναφορά φάσης για το SCH, P-CCPCH, AICH, PICH, DL-DPCCH, για το CPCH, το S-

CCPCH και εξ ορισµού για το downlink DPCH [11].  

Το δευτερεύον Κοινό Πιλοτικό κανάλι (S-CPICH) χαρακτηρίζεται από έναν αυθαίρετο 

channelisation code µε κώδικα διεύρυνσης (SF) των 256 και ανακατεύεται  από  τον 

πρωτεύον ή από το δευτερεύον scrambling code. Σε µία κυψέλη µπορεί να υπάρχουν κανένα 

ή ένα ή περισσότερα S-CPICH. Κάθε S-CPICH µπορεί να εκπεµφθεί σε  όλη  την κυψέλη ή 

µόνο σε ένα µέρος της κυψέλης [11].  

Εάν το P-CPICH δεν χρησιµοποιείται σαν αναφορά φάσης για το downlink DPCH, 

ενηµερώνεται το UE εκ των προτέρων από το δίκτυο. Σε αυτή την περίπτωση για κάθε 

υπολογισµό του καναλιού µπορεί να χρησιµοποιήσει το S-CPICH ή τα πιλοτικά bits στο 

downlink DPCCH [ 9 ].  

 

Πρωτεύον Φυσικό Κανάλι Κοινού Ελέγχου (Primary Common Control Physical 

Channel-P-CCPCH)  

Το P-CCPCH είναι ένα downlink φυσικό κανάλι σταθερού ρυθµού (15ksps, SF=256) και 

χρησιµοποιείται για να µεταφέρει το BCH. Ένα απόλυτο κανάλι δεδοµένων χαρακτηρίζεται 

από ένα σταθερό channelisation code ( 1,256,chC ). Το P-CCPCH µεταδίδεται σε όλη την κυψέλη 

και δεν επανεκπέµπεται κατά τη διάρκεια των πρώτων 256 chips του κάθε slot, όταν το 

Πρωτεύον SCH ή το ∆ευτερεύον SCH (Synchronization Channel) εκπέµπονται αντί αυτού 

(Βλ. Σχήµα 2.31) [11].  

 

∆ευτερεύων Φυσικό Κανάλι Φυσικού Ελέγχου (Secondary Common Control Physical 

Channel-S-CCPCH)  

Το S-CCPCH χρησιµοποιείται για να µεταφέρει το FACH και το PCH, τα οποία µπορούν 

να αντιστοιχηθούν στο ίδιο CCPCH (του ίδιου frame) ή σε χωριστά S-CCPCH κανάλια. Στο 

Σχήµα 2.31 απεικονίζεται η δοµή του slot για το S-CCPCH. Το SF του S-CCPCH καναλιού 

κυµαίνεται από 256 (15 ksps) έως 4 (960 ksps). ∆εν επιτρέπεται ο γρήγορος έλεγχος ισχύος, 

αλλά η ισχύς του S-CCPCH καναλιού ( που µεταφέρει το FACH κανάλι ), µόνο εάν είναι αργά 

ελεγχόµενος από το RNC. Το S-CCPCH κανάλι υποστηρίζει πολλαπλούς συνδυασµούς TF 

(µεταβλητός ρυθµός) χρησιµοποιώντας το TFCI και είναι στον αέρα µόνο όταν υπάρχει 

(διαθέσιµη) πληροφορία να εκπεµφθεί [11].  
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Σχήµα 2.32 ∆οµή του Καναλιού Συγχρονισµού (SCH), το σύµβολο α  υποδηλώνει την 

παρουσία ή την απουσία της ∆υνατότητας Πολλαπλής Εκποµπής στον Χώρο (Space Time 

Transmit Diversity “STTD”) στο P-CCPCH, Cp και 
,i k

sC  είναι ο Πρωτεύων και ο ∆ευτερεύων 

Κώδικας Συγχρονισµού αντίστοιχα.  

 

Κανάλι Συγχρονισµού (SCH).  

Το Κανάλι Συγχρονισµού (SCH) είναι ένα απόλυτο φυσικό κανάλι που χρησιµοποιείται 

στη διαδικασία εύρεσης κυψέλης. Αποτελείται από δύο υποκανάλια που εκπέµπονται 

παράλληλα, το Πρωτεύον SCH και το ∆ευτερεύον SCH. [11] 

Το Πρωτεύον SCH αποτελείται από το διαµορφωµένο κώδικα µήκους 256chips, ο 

Πρωτεύων Κώδικας Συγχρονισµού (Primary Synchronization Code-PSC), δηλώνεται ως Cp 

στο Σχήµα 2.32. Το PSC εκπέµπεται αµέσως σε κάθε slot, επιτρέπει τον συγχρονισµό του 

downlink slot στην κυψέλη και είναι το ίδιο ακριβώς σε κάθε κυψέλη του συστήµατος.  

Το S-SCH αποτελείται από µία επαναλαµβανόµενα εκπεµπόµενη ακολουθία µήκους 

των 256chips, τους ∆ευτερεύοντες Κώδικες Συγχρονισµού (SSC), δηλώνοντας ως   
,i k

sC στο 

Σχήµα 2.32, όπου 63,....1,0=i  ο αριθµός οµάδας του scrambling code και 14,.....1,0=k  είναι 

ο αριθµός των slots. Αυτή η ακολουθία επιτρέπει τον συγχρονισµό των frames και 

υποδεικνύει σε ποια κωδική οµάδα  ανήκουν ο πρωτεύων downlink scrambling code.  

 

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) 

Το PDSCH κανάλι χρησιµοποιείται για να µεταφέρει το κανάλι µεταφοράς DSCH. Το 

DSCH προσφέρει γρήγορο PC και αποτελεσµατικότερες δυνατότητες χρονικού 

προγραµµατισµού, όχι όµως soft handover.  

Το DSCH χρησιµοποιείται για να µεταφέρει καταιγιστικά δεδοµένα µεταγωγής πακέτου  

πραγµατικού χρόνου. Αυτή η βασική ιδέα του DSCH είναι για να µοιράσει ένα απλό downlink 

φυσικό κανάλι, δηλαδή έναν ορθογωνικό downlink channelisation code, µεταξύ πολλών 
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χρηστών. Ο  χρονικός προγραµµατισµός του DSCH µπορεί να θεωρηθεί ως την πολυπλεξία 

πολλών λογικών καναλιών DΤCH των ίδιων ή διαφορετικών UEs στο κανάλι µεταφοράς 

DSCH στο πεδίο του χρόνου.  

Η γρηγορότερη εκχώρηση του PDSCH θα χρησιµοποιήσει δυνατή χωρητικότητα που 

είναι καλύτερη από την βραδεία εκχώρηση του DCH καναλιού. Ως αποτέλεσµα, το 

διαφορετικό προφίλ του QoS και η προτεραιότητα µπορούν να αξιοποιηθούν αποτελεσµατικά. 

Από την πλευρά της κάλυψης,το DSCH δεν είναι χρήσιµο εξαιτίας της έλλειψης του soft 

handover. Το DSCH µπορεί να σχεδιαστεί να χρησιµοποιείται σε όλη την κυψέλη, όταν το 

hard handover είναι αποδεκτό, ή µπορεί να σχεδιαστεί για να µην καλύψει µια ολόκληρη 

κυψέλη, στην οποία περίπτωση απαιτείται η αλλαγή τύπου καναλιού από το DSCH στο DCH 

όταν τελειώνει η κάλυψη του DSCH  καναλιού.  

Όταν τα δεδοµένα εκπέµπονται µε χαµηλή δραστηριότητα στο DCH και προκύπτουν 

ανενεργές περίοδοι, ένας αποκλειστικός downlink channelisation code θα είναι ακόµη 

δεσµευµένος, ο οποίος µπορεί να θέσει τους κώδικες ως περιορισµένους (να έχουν τελειώσει 

τα hardware resources). Από τη στιγµή που ένας κώδικας µοιράζεται µεταξύ πολλών 

χρηστών στην περίπτωση του DSCH, οι υπόλοιποι χρήστες έχουν το πλεονέκτηµα των 

ανενεργών περιόδων των χρηστών. Έτσι  η χρήση του downlink channelisation code είναι πιο 

αποδοτική µε το DSCH κανάλι παρά µε το DCH. Το µπλοκάρισµα του κώδικα είναι λιγότερο 

πιθανό όταν χρησιµοποιείται το DSCH κανάλι και η χωρητικότητα µπορεί να είναι µεγαλύτερη.  

 

 

Σχήµα 2.33 Εκχώρηση των πόρων  PDSCH κώδικα από το OVSF του κωδικού δέντρου.  
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Ένα PDSCH κανάλι, το οποίο χρησιµοποιείται για να µεταφέρει το DSCH, αντιστοιχεί σε 

έναν channelisation code κάτω από ή σε ένα κλάδο  του PDSCH channelisation code. Το 

Σχήµα 2.33 δείχνει την εκχώρηση/κατανοµή των πόρων PDSCH κώδικα από το δέντρο του 

OVSF κώδικα. Ένα PDSCH κανάλι εκχωρείται βάση radio frame σε ένα UE. Μέσα σε ένα 

radioframe, το RAN µπορεί να εκχωρήσει διαφορετικά PDSCH κάτω από τον ίδιο κλάδο 

PDSCH του channelisation code σε διαφορετικούς UE που βασίζονται στην πολυπλεξία του 

κώδικα. Μέσα στο ίδιο radioframe µπορούν να εκχωρηθούν πολλαπλά παράλληλα PDSCH 

κανάλια σε ένα UE. Για τα PDSCH κανάλια, το επιτρεπτό SF µπορεί να κυµαίνεται από 4 έως 

256.  

Για κάθε radioframe, το κάθε PDSCH κανάλι είναι συνδεόµενο µε ένα downlink DPCH 

κανάλι για να υποστηρίξει γρήγορο έλεγχο ισχύος και για να ενηµερώσει το UE για την άφιξη 

των δεδοµένων στο DSCH κανάλι. Το PDSCH και το συνδεόµενο DPCH δεν έχουν 

απαραίτητα το ίδιο SF και δεν είναι απαραίτητης διάταξης  σε frame.  Όλος ο σχετικός 

έλεγχος του φυσικού επιπέδου εκπέµπεται στο τµήµα του DPCCH καναλιού του 

συνεργαζόµενου DPCH. Το PDSCH από µόνο του δεν κρατά καµία πληροφορία ελέγχου 

φυσικού επιπέδου παρά µόνο τα δεδοµένα του κωδικοποιηµένου καναλιού DSCH, για να 

υποδείξει στο UE ότι υπάρχουν δεδοµένα για να αποκωδικοποιηθούν στο DSCH. Η µέθοδος 

σηµατοδοσίας χρησιµοποιεί το πεδίο TFCI του συνεργαζόµενου DSCH. Το TFCI ενηµερώνει 

το UE  για το στιγµιαίο bit rate καθώς και τον channnelisation code του PDSCH.  

Εξαιτίας της επεξεργασίας UE, υπάρχει ένα χρονικό κενό µεταξύ του DPCH και του 

συνδεόµενου PDSCH όπως επεξηγείται στο Σχήµα 2.34.  

Σχήµα 2.34 Η χρονική σχέση του DPCH και του συνδεόµενου PDSCH. 

 

Το συνδεόµενο PDSCH frame µπορεί να ξεκινήσει από 3 έως 18 slots µετά το τέλος του 

DPCH frame.  
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Η εκποµπή ισχύος του PDSCH ελέγχεται χρησιµοποιώντας την απόκλιση ισχύος 

µεταξύ του PDSCH και του downlink DPCH. Το Σχήµα 2.35 δείχνει την τοποθέτηση της 

απόκλισης ισχύος στο downlink DPCH και στο συνδεόµενο PDSCH. Οι αποκλίσεις των 

ισχύων µεταξύ των πεδίων DPCCH και DPDCH σηµειώνονται ως PO1, PO2 και PO3, 

αναφερόµενες στα πεδία TFCI, TPC και Pilot αντίστοιχα του DPCCH. Η απόκλιση ισχύος 

µεταξύ του PDSCH και του downlink DPCCH καναλιού ορίζεται ως η σχετική απόκλιση στην 

ισχύ των TFCI bits του downlink DPCCH καναλιού που κατευθύνονται από το ίδιο UE όπως 

το PDSCH. Το RNC υπολογίζει την απόκλιση ισχύος και ενηµερώνει το BTS, το οποίο 

ρυθµίζει ανάλογα την ισχύ εκποµπής του PDSCH. 

 

 

 

  

    

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.35  Η δοµή και η ρύθµιση ισχύος του Downlink DPCH και του συνδεόµενου PDSCH.  

 

Acquisition Indicator Channel (AICH) 

Το AICH είναι ένα φυσικό κανάλι σταθερού ρυθµού (SF 256) που χρησιµοποιείται για 

να υποδηλώσει σε µία κυψέλη την λήψη των παλµών PRACH preambles (υπογραφές) από 

το σταθµό βάσης. Αφού ο σταθµός βάσης έχει λάβει ένα παλµό preamble, η ίδια 

                     Σχήµα 2.36  Η δοµή του AICH access slot (AS). 
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υπογραφή (ταυτοποίηση) που είχε ανιχνευθεί στο PRACH preamble στέλνεται έπειτα 

πίσω στο UE χρησιµοποιώντας αυτό το κανάλι. Τα υψηλότερα επίπεδα δεν µπλέκονται σε 

αυτήν την διαδικασία: µία απάντηση από το RNC θα είναι πάρα πολύ αργή για να 

αναγνωρίσει ένα PRACH preamble. Το AICH αποτελείται από µία ακολουθία των 15 

διαδοχικών access slots (AS) µήκους 5.120 chips. 

Κάθε AS περιέχει ένα τµήµα AI (Acquisition Indicator) των 32 συµβόλων πραγµατικής  

τιµής όπως επεξηγείται στο Σχήµα 2.36.  

Καθώς ανιχνεύεται η λειτουργία των υπογραφών στο PRACH preamble, ο σταθµός 

βάσης παίρνει τα σύµβολα από το τµήµα ΑΙ. Η απάντηση µπορεί να είναι θετική αναγνώριση, 

αρνητική αναγνώριση ή καµία αναγνώριση εάν η εντοπισµένη υπογραφή δεν είναι µέρος του 

συνόλου των διαθέσιµων υπογραφών για όλες τις Τάξεις Υπηρεσιών Πρόσβασης (ASC) για 

το αντίστοιχο PRACH. Μπορούν να αναγνωριστούν έως 16 υπογραφές την ίδια χρονική 

στιγµή στο AICH. [11] 

Το UE λαµβάνει την πληροφορία AICH (channelisation code, δείκτης STTD και τον 

χρονισµό εκποµπής AICH) από το σύστηµα µετάδοσης πληροφορίας στο BCH και αναλόγως 

ξεκινά την λήψη του AICH όταν χρησιµοποιείται το εκχωρηµένο PRACH. Εάν δεν 

παρουσιαστεί η πληροφορία AICH ή η πληροφορία PICH, το τερµατικό θεωρεί απαγορευµένη 

την κυψέλη και µεταβαίνει στο reselection cell, όπως αναφέρεται αναλυτικά στην αναφορά [9]. 

 

Paging Indicator Channel (PICH) 

 Το PICH είναι ένα φυσικό κανάλι που χρησιµοποιείται για να µεταφέρει τους δείκτες 

ειδοποίησης-PI (Paging Indicators). Το κανάλι αυτό εκπέµπεται σε σταθερό ρυθµό (SF=256) 

και συνδέεται πάντα µε ένα S-CCPCH, όπου αντιστοιχείται το PCH. Όπως επεξηγείται στο 

Σχήµα 2.37 ένα PICH radioframe αποτελείται από δύο µέρη, το ένα µέρος (288 bits) 

χρησιµοποιείται για να µεταφέρει τους ενδείκτες ειδοποίησης και το άλλο µέρος (12 bits) 

χωρίς εκποµπή το οποίο επιφυλάσσεται για µελλοντική χρήση. Σε PICH frame εκπέµπονται 

Νρ ενδείκτες ειδοποίησης (ΡΙ), όπου Νρ είναι µία παράµετρος cell-based που µπορεί να τεθεί 

από το RNP σε 18 (µε 16 bits επαναλαµβανόµενα), 36 (8 bits επαναλαµβανόµενα), 72 (4 bits 

επαναλαµβανόµενα) ή 144 (µόνο 2 bits επαναλαµβανόµενα).  

Εάν τεθεί σε «1» ένας δείκτης ειδοποίησης σε ένα συγκεκριµένο frame είναι ένδειξη ότι 

τα UEs που σχετιζονται µε αυτό το PI πρέπει να διαβάσουν το αντίστοιχο frame του 

συνδεόµενου S-CCPH. Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.38, αφού έχει ανιχνευθεί ένας 

δείκτης ειδοποίησης, το UE αποκωδικοποιεί το S-CCPH frame για να δει εάν το µήνυµα 

ειδοποίησης στο PCH αφορά αυτό.  
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Όσο λιγότερο συχνά εµφανίζεται ένας δείκτης ειδοποίησης στο frame, τόσο µεγαλύτερη 

είναι η διάρκεια ζωής µπαταρίας του UE.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.37  ∆οµή καναλιού δεικτών ειδοποίησης. 

  

 

 

Σχήµα 2.38 Σχέση µεταξύ του PICH και του S-CCPCH µεταφέροντας ένα PCH. 

 

2.4.5 Χρονισµός και Συγχρονισµός στο UTRAN (FDD)  

Στο UMTS, ο Συγχρονισµός ∆ικτύου σχετίζεται µε την κατανοµή των αναφορών 

συγχρονισµού στους σταθµούς (nodes) του UTRAN και την σταθερότητα των ρολογιών στο 

UTRAN, ενώ ο Συγχρονισµός Σταθµού (Node Synchronization) αφορά την εκτίµηση και την 

αναπλήρωση των διαφορών συγχρονισµού µεταξύ των σταθµών (nodes) UTRAN. Για 

λεπτοµέρειες των δύο µηχανισµών συγχρονισµού, βλέπε αναφορά [18]. 

Ο µηχανισµός Συγχρονισµού του Καναλιού Μεταφοράς (TCS) καθορίζει το 

συγχρονισµό της µεταφοράς frame µεταξύ του RNC και των σταθµών βάσης, βάση του 

χρονισµού µετάδοσης του radio interface. Ο Συγχρονισµός Ραδιοδιασύνδεσης (Radio 
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Interface Synchronization) σχετίζεται µε τη διάρκεια της εκποµπής radioframe στην downlink 

διεύθυνση.  

Στη σχεδίαση ραδιοδικτύου, η κατανόηση του χρονισµού µετάδοσης και του 

συγχρονισµού στο UTRAN είναι απαραίτητη για το συγχρονισµό των αποκλειστικών και των 

κοινών µετρήσεων, π.χ. ο υπολογισµός της επίδοσης επιπέδου ζεύξεως για το δίκτυο UMTS.  

 

2.4.5.1 Η Σχέση Χρονισµού µεταξύ των Φυσικών Καναλιών  

Η δοµή χρονισµού του radioframe και των access slots των downlink φυσικών 

καναλιών εξηγείται στο Σχήµα 2.39. Όπως φαίνεται στο Σχήµα, το System Frame Number 

(SFN) εκπέµπεται στο P-CCPCH κανάλι, το οποίο χρησιµοποιείται σαν αναφορά χρονισµού 

για όλα τα φυσικά κανάλια, αφού ο χρονισµός εκποµπής στο uplink προέρχεται από τον 

χρονισµό των downlink φυσικών καναλιών. [11] 

 

Σχήµα 2.39 ∆ιάρκεια radio frame και διάρκεια των access slots των downlink φυσικών 

καναλιών.  

 

Το SCH κανάλι (πρωτεύον και δευτερεύον), το CPICH (πρωτεύον και δευτερεύον), το 

P-CCPCH και το PDSPCH έχουν ακριβώς τον ίδιο χρονισµο και διαρκεια στο frame. Ο 

χρονισµός του S-CCPH µπορεί να είναι διαφορετικός για διαφορετικό S-CCPH, αλλά η 

απόκλιση από τον χρονισµό του P-CCPCH frame είναι πολλαπλάσια των 256chips. Ο 
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χρονισµός του PICH είναι 7.680chips πριν από τον αντίστοιχο χρονισµό του S-CCPH frame, 

δηλαδη ο χρονισµός του S-CCPH µεταφέρει το PCH κανάλι µεταφοράς µαζί µε την αντίστοιχη 

πληροφορία ειδοποίησης. Τα access slots AICH 0≠  ξεκινούν την ίδια στιγµή όπως τα P-

CCPCH frames µε SFN (modulo 2)=0. Ο χρονισµός DPCH µπορεί να είναι διαφορετικός για 

διαφορετικά DPCH κανάλια, αλλά η απόκλιση από το χρονισµό του P-CCPCH  frame είναι 

πάντα πολλαπλάσια των 256 chips.  

 

2.4.5.2 Συγχρονισµός του Καναλιού Μεταφοράς (TCS)  

Ο συγχρονισµός του καναλιού µεταφοράς εξασφαλίζει µία αρίθµηση κοινών frames 

µεταξύ του UTRAN και του UE.  

Η αναφορά κοινών frames στο L2 ορίζεται ως ο αριθµός CFN (Connection Frame 

Number). Ο CFN είναι ένας µοναδικός αριθµός για κάθε σύνδεση RRC, και καθορίζεται ως ο 

µετρητής των frames που χρησιµοποιούνται για το συγχρονισµό του καναλιού µεταφοράς 

µεταξύ του UE και του UTRAN. Μία τιµή του CFN σχετίζεται µε κάθε TBS και διέρχεται µαζί µε 

το TBS µέσω της υπηρεσίας σηµείου πρόσβασης MAC-L1. Η διάρκεια ενός κύκλου CFN (0-

255 frames) υποτίθεται ότι είναι µεγαλύτερη από τη µέγιστη επιτρεπτή καθυστέρηση 

µεταφοράς µεταξύ του MAC και του L1
3. Όταν χρησιµοποιείται για το PCH το εύρος του CFN 

είναι από 0 έως 4.095 frames.  

Άλλοι σηµαντικοί µετρητές (προαιρετικά κλειδωµένης - συχνότητας) είναι ο BFN (Node 

B Frame Number) και ο RFN (RNC Frame Number). Ο BFN και ο RFN είναι αντίστοιχα οι 

µετρητές αριθµού κοινών frames Node B και RNC αντίστοιχα, οι οποίοι κυµαίνονται από 0 

µέχρι 4.095 frames.  

Το SFN (System Frame Number) κυµαίνεται από 0 έως 4.095 frames και προωθείται 

στο BCH. Το SFN χρησιµοποιείται για τον χρονικό προγραµµατισµό της πληροφορίας που 

εκπέµπεται στην κυψέλη. Στο FDD το SFN ισοδυναµεί µε το BFN που ρυθµίζεται από την 

καθυστέρηση του χρονθσµού που χρησιµοποιείται για τον καθορισµό εκκίνησης του SCH, του 

CPICH και των downlink scrambling codes σε µια κυψέλη (Τύπου Τ στην 3GPP). Η κυψέλη 

(Τύπου) Τ έχει καθοριστεί από την 3GPP για να αποφύγει την επικάλυψη των SCH καναλιών 

(σύγκρουση των ριπών SCH) σε διαφορετικές κυψέλες που ανήκουν στον ίδιο σταθµό βάσης. 

Με άλλα λόγια το SFN µπορεί να είναι καθυστερηµένο σε µία κυψέλη από τα chips (τεµάχια) 

της κυψέλης Τ σε σχέση µε το BFN. Η κυψέλη T έχει βηµατικό µέγεθος των 256chips και 

κυµαίνεται από 0 έως 9.  

                                                 
3
   Ισχύει µόνο για την µεριά του UTRAN (µεταξύ SRNC και Node B), όπου οι λειτουργίες L1  που 
χειρίζονται το χρονισµό του TrCH είναι στο Node B. 
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Το CFN δεν εκπέµπεται στο air-interface, αλλά αντιστοιχείται από το L1 στο SFN του 

πρώτου radioframe που χρησιµοποιείται για την εκποµπή του υπό συζήτηση TBS. Όπως ήδη 

αναφέρθηκε σε αυτή την παράγραφο, το SFN εκπέµπεται στο L1 στο BCH και η αντιστοίχιση 

µεταξύ του CFN και του SFN εκτελείται ως  συνάρτηση ειδικής παραµέτρου ραδιοζεύξεως και 

ορίζεται ως (Frame Offset) από την 3GPP. Το Frame Offset υπολογίζεται από το SRNC και 

παρέχεται στο σταθµό βάσης όταν προκύπτει µία ραδιοζεύξη, όπου εκτελείται η αντιστοίχηση 

του L2 και του L1 όπως ακολουθεί: SFNmod 256= (CFN + Frame Offset) mod 256 (από το L2 

στο L1), και CFN=( SFN - Frame Offset) mod 256 (από το L1 στο L2).  

Ο µηχανισµός συγχρονισµού του καναλιού µεταφοράς είναι απαραίτητος για όλα τα 

downlink κανάλια µεταφοράς. ∆ηλαδή, στην περίπτωση του soft handover µόνο για τα 

κανάλια DCH που ανήκουν σε ραδιοζεύξεις διαφορετικών οµάδων ραδιοζεύξεων,  

 

 

 

        Σχήµα 2.40 Συγχρονισµός του καναλιού µεταφοράς κατά τη διάρκεια του soft handover.  

 

τα Frames Offsets διαφορετικών ραδιοζεύξεων επιλέγονται από το SRNC για  να έχουν 

µία κανονισµένη (χρονικά) εκποµπή των διακλαδώσεων πολλαπλής λήψεως στο air-

interface. Κατά τη διάρκεια του soft handover το CFN επιτρέπει την επιλογή ένωσης των 

frames στο L2 για uplink και διαίρεση των frames για downlink.  

Ο συγχρονισµός του TrCH κατά τη διάρκεια του soft handover επεξηγείται στο Σχήµα 

2.40, όπου τα βέλη των frames αναπαριστούν το πρώτο chip η το πρώτο bit στα frames. Το 

TTI και η µετατόπιση του chip είναι 10ms και 0chips αντίστοιχα.  
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2.4.5.3 Συγχρονισµός Ραδιοεπαφής (Radio Interface Synchronization)  

Ο συγχρονισµός της ραδιοεπαφής εξασφαλίζει ότι το UE αποκτά τα σωστά frames ενώ 

κάνει λήψη από πολλές κυψέλες. Το Σχήµα 2.41 επεξηγεί πως σηµατοδοτούνται τα offsets 

και χρησιµοποιούνται σε διαφορετικά nodes όταν τίθεται η (αρχική) ραδιοζεύξη και διαρκεί µε 

µια εναλλαγή πολλαπλής εκποµπής (diversity handover) [18]. Όταν προκύπτει η πρώτη 

ραδιοζεύξη το SRNC επιλέγει µία προκαθορισµένη απόκλιση τιµής για το αποκλειστικό 

φυσικό κανάλι, που δηλώνεται από το DOFF (default offset) στο Σχήµα 2.41, το οποίο 

χρησιµοποιείται έπειτα για να αρχικοποιήσει το frame offset και το chip offset στο σταθµό 

βάσης, και για να ενηµερώνει το UE όταν αναµένονται τα frames στο downlink. Για να 

εξάγουµε τον µέσο όρο της κίνησης Iub και το φορτίο επεξεργασίας στο Node B, 

προγραµµατίζονται χρονικά όλες οι υπηρεσίες µε τη βοήθεια του DOFF. Επιπλέον το DOFF 

χρησιµοποιείται για να διευρύνει τη θέση των πιλοτικών συµβόλων στο downlink  και για να 

µειώσει την  µέγιστη ισχύ του σταθµού βάσης, αφού εκπέµπονται πάντα τα πιλοτικά σύµβολα 

σε σταθερή θέση µέσα σε ένα slot. Πριν από  το οποιοδήποτε intra-frequency diversity 

handover  το UE είναι υποχρεωµένο να µετρήσει την χρονική διαφορά µεταξύ του uplink 

DPCH και το επιθυµητό SFNtarget κυψέλης και να το αναφέρει στο SRNC. Το SRNC σπάει 

αυτή τη χρονική διαφορά σε δύο παραµέτρους (Frame Offset και Chip Offset) και διαβιβάζει 

τις υπολογισµένες τιµές στο Node B. Το Node B (Σ.Β.) στρογγυλοποιεί το λαµβανόµενο Chip 

Offset στην πιο κοντινή τιµή ορίου των 256 chips για να διατηρήσει την ορθογωνικότητα στο 

downlink σε µία κυψέλη (ανεξάρτητα από την χρήση του SF) και µετά το χρησιµοποιεί για την 

εκποµπή του downlink DPCH σαν απόκλιση σχετική µε τη διάρκεια του P-CCPCH, όπως 

απεικονίζεται στο Σχήµα 2.39.  

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.41 η αναφορά του handover είναι η χρονική στιγµή 

οTTUETx − , η οποία υποδηλώνεται ως nomDL DPCH  στο διάγραµµα  χρονισµού, όπου  το 

UETxT  αντιπροσωπεύει τον χρόνο όταν το UE εκπέµπει το uplink DPCH, και οT  (σταθερά των 

1.024 chips) είναι η ονοµαστική διαφορά µεταξύ του πρώτου λαµβανοµένου DPCH finger 

( nomDL DPCH ) και του UETxT  στο UE. Το OFF και το mT  υπολογίζονται από το UE σύµφωνα 

µε την ακόλουθη εξίσωση: ( )
nomettm DPCHDLSFNTOFF −=+ arg  mod 256 frames 

(chips), όπου OFF  και mT  εκφράζεται σε frames και chips αντίστοιχα. 
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Σχήµα 2.41 Χρήση των τιµών αποκλίσεων στην αρχική εγκατάσταση ραδιοσύνδεσης και κατά 

την διάρκεια του  soft handover. 

 

 

2.4.6 Οι γενικές έννοιες της ∆ιεύρυνσης, του Scrambling και του Channelisation 

Στην Παράγραφο 2.1 έχει παρουσιαστεί µία περιγραφή της αρχής του CDMA air-

interface και η έννοια της διεύρυνσης πληροφορίας στο Σύστηµα ∆ιεύρυνσης Φάσµατος 

Συνεχούς Ακολουθίας.  

 

2.4.6.1  Scrambling codes και channelisation codes 

Η έννοια της διεύρυνσης εφαρµόζεται στα φυσικά κανάλια και αποτελείται από δύο 

λειτουργίες. Η πρώτη είναι η λειτουργία channelisation (καναλοποίησης), η οποία µετατρέπει 

κάθε σύµβολο δεδοµένου σε αριθµό από chips, έτσι αυξάνει το εύρος ζώνης του σήµατος. Το 

πλήθος των chips ανά σύµβολο δεδοµένου καλείται Spreading Factor (SF). Η δεύτερη 

λειτουργία είναι η λειτουργία scrambling (αποδιοργάνωσης) , όπου εφαρµόζεται επιπλέον ο 

scrambling code στο διευρυµένο σήµα. [13] 

Στην διαδικασία channelisation, τα σύµβολα δεδοµένων στους κλάδους I και Q είναι 

ανεξαρτήτως πολλαπλασιασµένα από έναν OVSF κώδικα, ο οποίος παρατάσσεται στο χρόνο 

µε το όριο συµβόλου. Στην 3GPP οι OVSF κώδικες χρησιµοποιούνται για διαφορετικούς 
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ρυθµούς συµβόλου και περιγράφονται µοναδικά ως kSFchC ,, , όπου SF είναι ο συντελεστής 

διεύρυνσης του κώδικα και k είναι ο αριθµός κώδικα ( )10 −≤≤ SFk .  

Κάθε επίπεδο του κωδικού δέντρου ορίζει τους channelisation codes µήκους SF, όπου 

SF είναι ο συντελεστής διεύρυνσης των κωδικών.Οι channelisation codes(κώδικες 

καναλοποίησης) έχουν διαφορετικές ιδιότητες και χρησιµοποιούνται για να διαχωρίσουν την 

εκπεµπόµενη πληροφορία από µία άλλη πηγή, δηλαδή από διαφορετικές συνδέσεις µέσα σε 

µία κυψέλη στο downlink, όπου η κύρια (own) παρεµβολή είναι επίσης µειωµένη, και από τα 

αποκλειστικά φυσικά κανάλια δεδοµένων από ένα UE στην αντίθετη κατεύθυνση. Στο 

downlink οι OVSF κώδικες είναι περιορισµένων πόρων και πρέπει να διαχειρίζονται από έναν 

ελεγκτή ραδιοδικτύου όπως εξηγείται στην Παράγραφο 4.5, ωστόσο στην αντίθετη 

κατεύθυνση δεν υπάρχει τέτοιο πρόβληµα.  

Οι OVSF κώδικες είναι αποτελεσµατικοί µόνο όταν τα κανάλια είναι τέλεια 

συγχρονισµένα σε επίπεδο συµβόλου. Επειδή έχουµε απώλεια στη διασυσχέτιση (cross 

correlation) µεταξύ των OVSF κωδίκων  δηλαδή εξαιτίας του φαινοµένου multipath , 

αναπληρώνεται από την πρόσθετη λειτουργία scrambling. Με την λειτουργία scrambling το 

πραγµατικό µέρος (Ι) και το φανταστικό µέρος (Q) του διευρυµένου σήµατος 

πολλαπλασιάζονται επιπλέον από έναν scrambling code µιγαδικής τιµής. Όπως ήδη 

επισηµάνθηκε, οι scrambling codes χρησιµοποιούνται για να ξεχωρίσουν τις διαφορετικές 

κυψέλες στο downlink και τα διαφορετικά τερµατικά στην uplink κατεύθυνση. Έχουν καλές 

ιδιότητες συσχετισµού (µέση τιµή παρεµβολής) και χρησιµοποιούνται πάντα επιπλέον στους 

κώδικες διεύρυνσης (SF), και έτσι δεν επηρεάζουν το εύρος ζώνης εκποµπής.  

 

2.4.6.2 ∆ιεύρυνση στα Uplink Αποκλειστικά Κανάλια  

Η διεύρυνση uplink και η αρχή διαµόρφωσης για το DPCCH και το DPDCH εξηγείται 

στο Σχήµα 2.42. Μπορούν να διευρυνθούν και να εκπεµφθούν ταυτόχρονα ένα DPCCH και 

µέχρι έξι παράλληλα DPDCH κανάλια πραγµατικής τιµής. Το DPCCH διευρύνεται πάντα 

χρησιµοποιώντας τον κώδικα 0,256,chc CC = , όπου k=0. Μόνο όταν εκπέµπεται ένα DPDCH 

στο uplink, το DPDCH1 διευρύνεται χρησιµοποιώντας τον κώδικα kSFchd CC ,,1 = , όπου SF 

είναι ο συντελεστής διεύρυνσης του DPDCH και k=SF/4 είναι ο αριθµός του OVSF κώδικα. 

Όταν χρειάζεται να εκπεµφθούν παραπάνω από ένα DPDCH, όλα τα DPDCH έχουν 

συντελεστές διεύρυνσης ίσους µε 4, δηλαδή. το ν-οστό DPDCH διευρύνεται από τον κώδικα 

kchnd CC ,4,, = , όπου 1=k  εάν { },2,1∈n  3=k  εάν { },4,3∈n  και 2=k  εάν { }6,5∈n . Για να 

αντισταθµιστεί η διαφορά µεταξύ των SF δεδοµένων και των τµηµάτων σηµατοδοσίας, τα 
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διευρυµένα σήµατα είναι έπειτα αντισταθµισµένα από τους συντελεστές κέρδους, δηλώνεται 

ως Bc για το DPCCH και Bd για όλα τα DPDCHs στο Σχήµα 2.42. Οι συντελεστές κέρδους 

υπολογίζονται από το SRNC και προωθούνται στο τερµατικό, δηλαδη όταν καθίσταται ή 

επαναρυθµίζεται µία ραδιοζεύξη [9]. Οι συντελεστές κέρδους (gain factors) κυµαίνονται από 0 

έως 1, και τουλάχιστον µία από τις τιµές Bc και Bd έχει πάντα πλάτος 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.42 ∆ιεύρυνση και Scrambling για το uplink DPCCH και τα DPDCH. 

 

                              

 

 

Σχήµα 2.43 Εκποµπή uplink DPCDCH και DPDCH όταν τα δεδοµένα είναι παρόντα ή απόντα 

(DTX).  

 

Η ροή των chips στους κλάδους I και Q αθροίζονται και ανακατεύονται 

χρησιµοποιώντας έναν scrambling code µιγαδικής - τιµής, που σηµειώνεται από το ndpchS ,  
στο 

Σχήµα 2.42. Ο scrambling code εφαρµόζεται παραταγµένος µαζί µε τα radio frames δηλαδή, 

το πρώτο ανακατεµένο chip αντιστοιχεί στην αρχή του radio frame.  

Όπως εξηγείται στην αναφορά [19] η οποιαδήποτε διακοπή στην uplink εκποµπή 

µπορεί να προκαλέσει ακουστική παρεµβολή στον ακουστικό εξοπλισµό που είναι κοντά στο 

τερµατικό. Ένα τυπικό παράδειγµα είναι η παρεµβολή της συχνότητας πλαισίου 
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(217Hz=1/4,615ms) που προκαλείται από τα τερµατικά του GSM. Για να αποφύγουµε αυτή 

την ενοχλητική επίδραση, το DPCCH και τα DPDCH κανάλια δεν πολυπλέκονται στο χρόνο 

αλλά πολυπλέκεται ο κώδικας I/Q (διαµόρφωση QPSK διπλού καναλιού) µε µιγαδικό 

scrambling. Όπως εξηγείται στο Σχήµα 2.43 αυτός ο συνδυασµός διαµόρφωσης επιτρέπει την 

συνεχή εκποµπή ακόµη και στην διάρκεια της περιόδου  που δεν µιλάει ο χρήστης (silent 

period) όπου εκπέµπεται µόνο η πληροφορία σηµατοδοσίας επιπέδου 1 για τους σκοπούς 

διατήρησης της ζεύξεως (DPCCH).  

Όπως εξηγείται στο Σχήµα 2.44, οι µιγαδικοί scrambling codes προκύπτουν κατά τέτοιο 

τρόπο όπου η εναλλαγή µεταξύ των διαδοχικών chips µέσα σε µία περίοδο συµβόλου να 

περιορίζεται στις + 90ο. Με τη λειτουργία αυτή παραµένει σταθερή η αποδοτικότητα του 

ενισχυτή ισχύος στο τερµατικό, ανεξάρτητα από το λόγο ισχύος Β µεταξύ του DPDCH και του 

DPCCH, έτσι εξασφαλίζεται η λειτουργία στην γραµµική περιοχή του ενισχυτή [19].  

Το DPCCH και το DPDCH µπορούν να ανακατευτούν είτε από µεγάλους είτε από 

µικρούς scrambling codes. Οι µικρές και οι µεγάλες ακολουθίες scramling µιγαδικής τιµής 

προσδιορίζονται στην αναφορά [13].  

Υπάρχουν 224 µικροί και 224 µεγάλοι scrambling codes. Αφού είναι διαθέσιµοι 

εκατοµµύρια κώδικες, δεν χρειάζεται σχεδίαση του uplink κώδικα. Ο τύπος (µικρός ή µεγάλος) 

του scrambling code του uplink αποκλειστικού φυσικού καναλιού και ο αριθµός 

(0,……….,16777215), µαζί µε το ελάχιστο επιτρεπτό SF (4, 8, 16, 32, 64, 128 ή 256) του  

channelisation code για το τµήµα δεδοµένων καθορίζονται από τα ανώτερα επίπεδα  

δηλαδή,όταν,  προκύπτει µια σύνδεση RRC ή ένα handover στο UTRAN [9].  

 

            

Σχήµα 2.44: Αστερισµός του σήµατος για τους κώδικες I/Q που πολυπλέκονται µε µιγαδικό 

scrambling, το β δηλώνει το λόγο ισχύος µεταξύ του DPDCH και του DPCCH.  
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2.4.6.3 ∆ιεύρυνση στα Uplink Κοινά Κανάλια  

Αυτή η Παράγραφος περιγράφει την κατανοµή του κώδικα για το PRACH preamble και 

για τα τµήµατα µηνύµατος, τον channelisation code για το PCPCH power control preamble, 

την κατανοµή κώδικα για το CPCH preamble για το τµήµα µηνύµατος, και τον παλµό 

(preamble) του ελέγχου ισχύος.  

 

Scrambling στο PRACH Τµήµα Μηνύµατος και οι (PRACH) Κώδικες παλµού  

 

Η διεύρυνση και η περίπλεξη (scrambling) του µηνύµατος επεξηγείται στο Σχήµα 2.45. 

Το τµήµα ελέγχου του τµήµατος ελέγχου του PRACH µηνύµατος µεταδίδεται µε 

channelisation code mchc CC ,256,= , όπου m=16*5+15 και s ( )150 ≤≤ S  είναι ταυτοποίηση του 

preamble, και το τµήµα δεδοµένων µεταδίδεται χρησιµοποιώντας channelisation code 

mSFchd CC ,,= , όπου SF είναι ο συντελεστής διεύρυνσης που χρησιµοποιείται για το τµήµα 

δεδοµένων και m=SF*s/16 [13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.45 ∆ιεύρυνση (µετάδοση) και ανακατεµα στο τµήµα µηνύµατος του PRACH 

καναλιού.  

 

Το τµήµα του PRACH µηνύµατος είναι πάντα ανακατεµένο µε έναν µεγάλο scrambling 

code. Το µήκος του scrambling code που χρησιµοποιείται για το τµήµα του PRACH 

µηνύµατος είναι 10ms. Υπάρχουν 8.192 scrambling codes που δίνονται στην αναφορά [13].  

 

Scrambling στο Τµήµα Μηνύµατος του PCPCH και οι κώδικες Παλµού (preamble) 

 Η διεύρυνση και το scrambling στο τµήµα µηνύµατος του PCPCH είναι όµοιο µε αυτό 

που επεξηγήθηκε στην προηγούµενη Παράγραφο για το PRACH. Μία ευρύτερη και πιο 

αναλυτική περιγραφή µπορεί να βρεθεί στην αναφορά [13].  
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∆ιαµόρφωση και ∆ιεύρυνση στο downlink  

Η έννοια της διεύρυνσης και του scrambling για όλα τα downlink φυσικά κανάλια 

επεξηγείται στο Σχήµα 2.46. Εκτός από τα κανάλια SCH, κάθε ζεύγος των δύο συνεχών 

συµβόλων είναι πρώτα µετατρεπόµενο από σειριακό - σε - παράλληλο και αντιστοιχισµένο 

στους κλάδους I και Q. Έπειτα οι κλάδοι I και Q διευρύνονται στο chip rate από τον ίδιο 

channelisation code mSFchC ,, . Έπειτα ανακατεύονται οι ακολουθίες των chips  πραγµατικής - 

τιµής στους κλάδους I και Q χρησιµοποιώντας έναν scrambling code µιγαδικής τιµής, και 

ορίζεται ως ndlS ,  στο Σχήµα 2.46. Ο scrambling code εφαρµόζεται παραταγµένος µε τον 

scrambling code που εφαρµόζεται στο P-CCPCH, όπου πολλαπλασιάζεται το πρώτο 

µιγαδικό chip του µεταδιδόµενου P-CCPCH frame από τον αριθµό του chip µηδέν του 

scrambling code [13].  

Μετά την διεύρυνση, κάθε φυσικού καναλιού downlink (εκτός των SCH) δίδεται το 

ποσοστό ισχύος ξεχωριστά από ένα συντελεστή βαρύτητας, που δηλώνεται ως Gi  στο 

Σχήµα 2.46. Τα P-SCH και S-SCH µιγαδικής τιµής σταθµίζονται ξεχωριστά από τους 

συντελεστές βαρύτητας ρG  και Gs . Όλα τα downlink φυσικά κανάλια ενώνονται 

χρησιµοποιώντας µία µιγαδική πρόσθεση και η τελική ακολουθία προκύπτει από τις 

διαδικασίες διεύρυνσης και του scrambling και έπειτα διαµορφώνεται κατά QPSK [13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.46 ∆ιάταξη µετάδοσης και scrambling για όλα τα φυσικά κανάλια downlink.  

 

Downlink Κώδικες ∆ιεύρυνσης.  

Στο downlink χρησιµοποιούνται οι ίδιοι channelisation codes όπως στο uplink (οι 

κώδικες OVSF). Τυπικά χρησιµοποιείται µόνο ένα δέντρο κωδίκων ανά κυψέλη κάτω από 

έναν scrambling code που µοιράζεται έπειτα µεταξύ πολλών χρηστών. Εξ ορισµού, οι 

channelisation codes που χρησιµοποιούνται για το P-CPICH και το P-CCPCH είναι ο 0,256,chC  
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και 1,256,chC  αντίστοιχα. Ο διαχειριστής ραδιοπόρων στο RNC προσδιορίζει τους 

channelisation codes για όλα τα άλλα κανάλια, µε κάποιους περιορισµούς στην χρήση του 

SF=512 στην περίπτωση του diversity handover [13].  

Στην συµπιεσµένη λειτουργία (compressed mode4) υπάρχουν τρεις µέθοδοι για την 

δηµιουργία κενών: η προσαρµογή ρυθµού, η µείωση του SF κατά έναν συντελεστή ίσο µε 2 

και ο  χρονικός προγραµµατισµός υψηλότερου επιπέδου. Όταν ο µηχανισµός για το άνοιγµα 

του κενού είναι να µειώσει το SF κατά έναν συντελεστή ίσο µε 2, ο OVSF κώδικας που 

χρησιµοποιείται για τα συµπιεσµένα frames είναι ]2/[,2/, nSFchC
 
εάν χρησιµοποιείται ένας 

κανονικός scrambling code, και 
2/mod]2/,[2/, SFnSFchC
 
εάν χρησιµοποιείται ένας εναλλακτικός 

scrambling code (βλέπε επόµενη Παράγραφο), όπου nSFchC ,,  
είναι ο channelisation code που 

χρησιµοποιείται για τα µη - συµπιεσµένα frames.  

Στο downlink το SF του αποκλειστικού φυσικού καναλιού δεν διαφέρει κατά βάση από 

frame σε frame. Όπως επεξηγείται στο Σχήµα 2.22 η απόκλιση του ρυθµού δεδοµένων στο 

DPCH διαχειρίζεται είτε από µία λειτουργία προσαρµογής ρυθµού είτε από τη ασυνεχή 

εκποµπή (DTX) του L1, όπου η εκποµπή διακόπτεται κατά τη διάρκεια ενός τµήµατος του 

DPDCH slot. Στην περίπτωση του πολλαπλού κώδικα εκποµπής, τα παράλληλα κωδικά 

κανάλια έχουν διαφορετικούς channelisation codes αλλά ίδιο SF υπό τον ίδιο scrambling 

code. Οι διαφορετικοί SF µπορούν να εφαρµοστούν στην περίπτωση πολλών CCTrCHs που 

λαµβάνονται από το ίδιο UE.  

Ο OVSF κώδικας µπορεί να διαφέρει από frame σε frame στο PDSCH. Ο κανόνας είναι 

ότι οι κώδικες που ανήκουν σε µικρότερο SF είναι από τον κλάδο του κώδικα δέντρου που 

σηµαίνεται από τον κώδικα µε το µικρότερο SF που χρησιµοποιείται στη σύνδεση. Εάν το 

DSCH αντιστοιχείται σε πολλαπλά παράλληλα PDSCH κανάλια, εφαρµόζεται ο ίδιος κανόνας, 

αλλά όλοι οι κλάδοι (του κωδικού δέντρου) αναγνωρίζονται από τους πολλαπλούς κώδικες, 

που αντιστοιχούν στο µικρότερο SF, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για εκχώρηση 

µεγαλύτερου SF.  

 

 

 

                                                 
4
    Κατάσταση όπου είναι ενεργό τουλάχιστον ένα κενό µέρος εκποµπής της ακολουθίας (παραµετρική 
µονάδα επιπέδου 1 η οποία περιέχει ένα ή δύο κενά εκποµπής µέσα σε ένα σύνολο από radio 
frames). Ο σκοπός της συµπιεσµένης λειτουργίας uplink και downlink είναι να αφήσει το UE να 
ελέγξει τις κυψέλες σε άλλες συχνότητες FDD και για άλλες λειτουργίες και τεχνολογίες 
ραδιοπρόσβασης που υποστηρίζεται από το UE π.χ. TDD και GSM. 
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Σχήµα 2.47 Πρωτεύοντες και ∆ευτερεύοντες Scrambling codes. 

 

 

Downlink Scrambling Codes.   

Στο downlink χρησιµοποιούνται µόνο οι µεγάλοι scrambling codes. Υπάρχουν 218-

1(=262.143) scrambling codes, και αριθµούνται από το 0 έως το 262.142. Οι ακολουθίες των 

scrambling codes δηλώνονται ως ndlS ,  στο Σχήµα 2.47 δοµούνται ως τµήµατα της Χρυσής 

Ακολουθίας (Gold Sequence), όπως αναφέρεται αναλυτικά στην αναφορά [13].  

Για να συντοµεύσουµε τη διαδικασία εύρεσης κυψέλης, στην πράξη χρησιµοποιούνται 

µόνο 8.192 κώδικες από τους 262.143 κώδικες και το τµήµα φάσεως εναλλάσεται γρήγορα 

από 0 έως 38.399 καταλήγοντας έτσι σε ένα περιοδικό scrambling code µε περίοδο 10ms, η 

οποία διευκολύνει το UE στην εύρεση της σωστής φάσης κώδικα.  

Όπως επεξηγείται στο Σχήµα 2.47 οι scrambling codes µπορούν να εφαρµοστούν µόνο 

µε k =0,1….8.191. Αυτοί οι κώδικες διαιρούνται σε 512 µέρη. Κάθε µέρος αποτελείται από 

έναν scrambling code και 15 δευτερεύοντες scrambling codes, που σχετίζονται σαφέστατα σε 

αντιστοίχηση ένα - προς - ένα, δηλαδή, ο i-οστός πρωτεύων scrambling code αντιστοιχεί στο 

i-οστό µέρος των δευτερευόντων scrambling codes. Το σύνολο των πρωτευόντων scrambling 

codes διαιρείται επιπλέον σε 64 οµάδες των 8 πρωτευόντων scrambling codes. Ακόµα κάθε 

πρωτεύον scrambling code k  σαφέστατα συνδέεται µε ένα αριστερό (δηλώνεται ως 

k +8.192) και έναν δεξιό εναλλακτικό scrambling code (δηλώνεται ως k +16.384), ο οποίος 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τα συµπιεσµένα  ανακατεµένα  frames, κατά τη διάρκεια της 

συµπιεσµένης λειτουργίας.  

Κάθε κυψέλη εκχωρείται σε έναν και µόνο έναν πρωτεύων scrambling code. Το 

πρωτεύον CCPCH, το πρωτεύον CPICH, το PICH, το AICH και το S-CCPCH µεταφέρουν το 

PCH, µεταδίδονται πάντα χρησιµοποιώντας τον πρωτεύων scrambling code. Η εκχώρηση 

των πρωτευόντων scrambling codes είναι µία τετριµµένη εργασία και µπορεί να γίνει µε τη 
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βοήθεια οποιουδήποτε εργαλείου σχεδίασης. Τα άλλα downlink φυσικά κανάλια µπορούν να 

εκπεµφθούν είτε µε τον πρωτεύων scrambling code είτε µε τον δευτερεύων scrambling code 

που λαµβάνεται από το σύνολο των κωδικών που σχετίζονται µε αυτό. Για ένα CCTrCH 

επιτρέπεται η µίξη των πρωτευόντων και των δευτερευόντων scrambling codes. Ωστόσο, εάν 

το CCTrCHs είναι τύπου DSCH, τότε όλοι οι channelisation codes του PDSCH καναλιού 

λαµβάνονται από ένα απλό UE και πρέπει να είναι υπό ένα απλό scrambling code [13].  

 

 

2.5 ∆είκτες Επίδοσης Ραδιοζεύξεως στο WCDMA  

Αυτή η Παράγραφος έχει σχέση µε τους δείκτες αποδόσεως ζεύξεως WCDMA που 

χρησιµοποιούνται στη σχεδίαση και στην διαστασιοποίηση ραδιοδικτύου. Τυπικά οι δείκτες 

επίδοσης ζεύξεως προκύπτουν από έναν εξοµοιωτή επιπέδου - ζεύξεως ή από µετρήσεις 

εργαστηρίου µε ένα πραγµατικό BTS ένα MS και έναν εξοµοιωτή καναλιού. Οπτικά, η ζεύξη 

και η επίδοση δικτύου µετριούνται σε ένα ενεργό δίκτυο.  

Οι δείκτες επίδοσης ζεύξεως χρησιµοποιούνται εκτεταµένα στη διαστασιοποίηση και 

στη σχεδίαση ραδιοδικτύου. Αυτός είναι ο λόγος που πρέπει να χρησιµοποιηθούν ποιο 

πραγµατικά και πιο σταθερά ψηφία για να καλύψουν όλες τις πιθανές περιπτώσεις. Οι 

αλγόριθµοι ποµπού και δέκτη των µοντέλων προσοµοίωσης πρέπει να είναι πραγµατικοί όσο 

το δυνατόν περισσότερο. Ένας τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι να απαιτηθεί τουλάχιστον 

µία ανοχή µε τις καθιερωµένες µετρήσεις επίδοσης ζεύξεως.  

Οι απαιτήσεις επίδοσης ζεύξεως είναι διαφορετικές για διαφορετικές υπηρεσίες, για 

παράδειγµα, λόγω των διαφορετικών µορφών κωδικοποίησης καναλιού και του µήκους 

interleaving. Οι προϋποθέσεις πρέπει να επιλεχθούν προσεκτικά όσον αφορά την 

ραδιοµετάδοση του καναλιού, καθώς η µετάδοση του καναλιού έχει σηµαντική επίδραση 

στους δείκτες επίδοσης ζεύξεως. Επίσης πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν η ταχύτητα του κινητού 

σταθµού (MS).  

Στην πραγµατικότητα οι συνθήκες του καναλιού διαφέρουν από κυψέλη σε κυψέλη 

ακόµη και µέσα στις κυψέλες. Έτσι εκλέγοντας ένα συγκεκριµένο µοντέλο πολυοδικού 

(multipath) καναλιού, δεν είναι ιδανικό όπως γίνεται συνήθως στις προσοµοιώσεις. Ωστόσο, 

είναι ο µόνος τρόπος για να εγγυηθούµε σταθερότητα όταν συγκρίνουµε θέµατα στην 

εµφάνιση φάσεως, όπως είναι η λειτουργία πολλών διαφορετικών αλγορίθµων του δέκτη ή 

των διαφορετικών αλγορίθµων διαχείρισης ραδιοπόρων επιπέδου - δικτύου, ή ακόµα από τις 

διαφορετικές προσεγγίσεις στο µέγεθος της κυψέλης.  
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Οι µορφές της επίδοσης ζεύξεως µπορούν να ταξινοµηθούν, για παράδειγµα, σύµφωνα 

µε:  

• Την κατεύθυνση εκποµπής (uplink, downlink).  

• Την ταχύτητα του Κινητού Σταθµού.  

• Την υπηρεσία, bit rate (οµιλία 8kbps, 12,2  

• kbps, δεδοµένα πακέτου, δεδοµένα µεταγωγής κυκλώµατος).  

• Το περιβάλλον (πυκνή αστική περιοχή, αστική, υπεραστική, αγροτικές περιοχές).  

• Το µέγεθος κυψέλης (macro, micro, pico).  

• ∆υνατότητα (Πολλαπλής) Μετάδοσης (1Rx, 2Rx, 4Rx, χωρίς τη δυνατότητα Tx, ή µε 

δυνατότητα Tx).  

Ένα επιλεγµένο σύνολο των δεικτών επίδοσης ζεύξεως προσδιορίζεται στην 

Παράγραφο 2.5.1 και στην Παράγραφο 2.5.2 και δείχνουν τα καθιερωµένα (πρότυπα) 

µοντέλα πολυοδικού καναλιού, για τα οποία προσδιορίζονται τα νούµερα από την 

προσοµοίωση. Επιπλέον σχολιάζεται εν συντοµία η κατηγοριοποίηση σύµφωνα µε τις 

υπηρεσίες. Οι βασικές αρχές της προσοµοίωσης δίνεται στην Παράγραφο 2.5.3. Στην 

Παράγραφο 2.5.4 υπάρχει µία λίστα µετρήσεων Φυσικού Επιπέδου από το πρότυπο 3GPP, η 

οποία υποστηρίζει την µέτρηση φορτίου της επίδοσης ζεύξεως από ένα πραγµατικό δίκτυο. 

Οι αριθµοί της επίδοσης ζεύξεως WCDMA και η χρησιµότητά τους στην διαστασιοποίηση 

ραδιοδικτύου περιγράφονται στην Παράγραφο 3.1 και στην αναφορά [19].  

 

2.5.1 Ορισµοί  

Σε αυτή την Παράγραφο παρουσιάζονται οι πιο σηµαντικοί δείκτες επίδοσης ζεύξεως ή 

οι σχετικές ποσότητες (παράµετροι). Η επιλογή δεν είναι η µόνη δυνατή, αλλά δίνει ένα 

ξεκάθαρο σύνολο µεταβλητών για την µοντελοποίηση της επίδοσης  ζεύξεως στη σχεδίαση 

και διαστασιοποίηση ραδιοδικτύου.  

 

2.5.1.1 BLER (Block Error Rate) 

Το BLER είναι ένα µακροπρόθεσµο µέσο block error rate που υπολογίζεται για τα 

τµήµατα µεταφοράς. Το τµήµα µεταφοράς θεωρείται εσφαλµένο, εάν έχει τουλάχιστον ένα 

εσφαλµένο bit. Το σύστηµα ξέρει την ορθότητα των blocks µε πολύ υψηλή αξιοπιστία µέσω 

του CRC. 
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2.5.1.2 BER (Bit Error Rate) 

 Εδώ το BER αναφέρεται στην πληροφορία bit error rate π.χ. για τα bits του χρήστη µετά την 

αποκωδικοποίηση. Το BER είναι πάντα υψηλότερο για τα bits του κωδικοποιηµένου 

καναλιού. Σηµείωση [15] ότι το BER του Καναλιού Μεταφοράς και το BER του Φυσικού 

Καναλιού καθορίζονται ως µετρήσεις του σταθµού βάσης.  

 

2.5.1.3 Bit Rate, R 

Το bit rate, R, χρησιµοποιείται σε προσοµοιώσεις επιπέδου - ζεύξεως και αναφέρεται 

στα bit πληροφορίας του χρήστη. Αυτό σηµαίνει ότι το overhead από το L1, όπως τα bit CRC, 

η κωδικοποίηση και τα bits ελέγχου του DPCCH καναλιού προστίθενται στις προσοµοιώσεις, 

όµως αυτό αυξάνει µόνο την ενέργεια που απαιτείται για να µεταφέρει τα πληροφοριακά bits 

στον αέρα µε την απαιτούµενη ποιότητα (BER, BLER) για τα πληροφοριακά bits. Οι 

επανεκποµπές δεν είναι µοντελοποιηµένες τυπικά σε προσοµοιώσεις επιπέδου - ζεύξεως, 

εκτός κι αν είναι υπό εξέταση συγκεκριµένα µερικές τάξεις ARQ.  

 

2.5.1.4 Το Eb/N0 και η Ορθογωνικότητα, α .  

Αρχικά, το Eb/N0 σηµαίνει απλά την ενέργεια που διαιρείται από την φασµατική 

πυκνότητα θορύβου. Ωστόσο, εξαρχής η έκφραση Eb/N0 αποκτά ένα επιπλέον νόηµα. Ένας 

λόγος είναι το γεγονός ότι στο WCDMA η φασµατική πυκνότητα παρεµβολής προστίθεται στη 

φασµατική πυκνότητα θορύβου, αφού η παρεµβολή είναι θόρυβος οφείλεται, για παράδειγµα, 

στη διεύρυνση. Έτσι το N0 µπορεί να αντικατασταθεί από το Ιo, παρεµβολής, προσθέτοντας 

την πυκνότητα του θορύβου. Ο δείκτης επίδοσης Eb/N0 σχετίζεται πάντα µε την επιθυµητή 

ποιότητα (target) BLER.  

Η εξίσωση (2.7) είναι το βασικό παράδειγµα για το πως υπολογίζεται το Eb/N0 στο 

uplink. Υποθέτουµε ότι το σήµα λαµβάνεται µε µία σταθερά ισχύος rxp  και η λαµβανοµένη 

ισχύς παρεµβολής είναι Ι. Θεωρούµε ότι το bit rate είναι R και το εύρος ζώνης είναι W. Τώρα 

η παρεµβολή απλώνεται οµοιόµορφα στο εύρος ζώνης W(Hz) (ίσο µε το chip rate) και η 

ενέργεια του bit είναι ⋅rxp (1/R) [Ws], έτσι: 

         
I

p

R

W

WI

Rp

N

rxrxb ==
Ε

/

/

0

                                                                     (2.7) 

 

 



Α.Τ.Ε.Ι. ΧΑΝΙΩΝ                                        ΤΜΗΜΑ: ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
 
 

97 

Ο στόχος του γρήγορου ελέγχου ισχύος στο WCDMA είναι να κρατήσει την 

λαµβανόµενη σταθερά Eb/N0. Επιτυγχάνεται απόλυτα λόγω της γρήγορης ανανέωσης 

«feedback loop» (1.500 Hz). Αυτό σηµαίνει ότι για µία επιλεγµένη υπηρεσία, για επιλεγµένες 

συνθήκες καναλιού και για απαιτούµενο BLER, η λαµβανοµένη ισχύς στην κίνηση καναλιού 

διαιρείται από την ισχύ παρεµβολής που είναι περίπου σταθερή.   

Στο downlink το Eb/N0 ορίζεται µε άλλο τρόπο, γιατί οι συγχρονισµένοι ορθογωνικοί 

κώδικες µειώνουν την παρεµβολή από την κυψέλη που εξυπηρετεί (ή τις κυψέλες, σε soft 

handover). Στο downlink το Eb/N0 υπολογίζεται από τον τύπο:  

 

Nothown

rxb

PII

p

R

W

N ++−⋅
⋅=

Ε
)1(0 α

                                              (2.8) 

όπου ownI  είναι η συνολική ισχύς που λαµβάνεται από την κυψέλη που εξυπηρετεί, othI  

είναι η συνολική ισχύς που λαµβάνεται από τις περιβάλλοντες κυψέλες, και ΡΝ είναι η ισχύς 

θορύβου (θερµικός θόρυβος και θόρυβος εξοπλισµού). Ο συντελεστής α  είναι ο 

επονοµαζόµενος συντελεστής ορθογωνικότητας, ο οποίος εξαρτάται από τις συνθήκες του 

φαινοµένου multipath. Οι κώδικες είναι πλήρως ορθογωνικοί, έτσι στην περίπτωση που δεν 

έχουµε multipath, η παρεµβολή εξαλείφεται από την κυψέλη εξυπηρέτησης και το α =1. Εάν 

υπάρχουν συγχρόνως δύο εξίσου ισχυρές διαδροµές multipath, τότε εξαλείφεται µόνο η µισή 

παρεµβολή από την πλευρά του δέκτη και το α =0,5 σε αυτή τη στιγµή. Σηµειώνεται ότι το 

Eb/N0 και το α  θα πρέπει να κρατηθούν µαζί, στον υπολογισµό της DL χωρητικότητας ή της 

φασµατικής αποδοτικότητας και είναι µαζί οι είσοδοι που µοντελοποιούν την επίδοση 

επιπέδου - ζεύξεως. Χρησιµοποιώντας πολλούς scrambling codes σε µία κυψέλη 

φυσιολογικά καταστρέφουν την ορθογωνικότητα.  

Η εφαρµογή του µοντέλου της εξίσωσης (2.8) αναλύεται περισσότερο στην Παράγραφο 

2.5.3.2.  

 

2.5.1.5 Ec/I0 

Το Ec/I0 είναι η λαµβανόµενη ενέργεια του chip που είναι σχετική µε την ολική 

φασµατική πυκνότητα ισχύος. Στο uplink είναι το ίδιο όπως το Eb/N0 δια το κέρδος 

επεξεργασίας (processing gain), δηλαδή από το W/R. Στο downlink το I0 είναι η ολική 

λαµβανόµενη φασµατική πυκνότητα ισχύος, έτσι δεν λαµβάνονται υπ’ όψιν οι επιδράσεις της 

ορθογωνικότητας. Να σηµειωθεί ότι η σηµειογραφία του CPICH Ec/N0 στην αναφορά [15] 

είναι πραγµατικά το Ec/I0 του CPICH καναλιού. Το Ec/I0 χρησιµοποιείται τυπικά ως δείκτης 
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επίδοσης ζεύξεως για τα σήµατα, τα οποία δεν έχουν πληροφοριακά bits µε το συνηθισµένο 

τρόπο. Τέτοια σήµατα, για παράδειγµα, είναι το CPICH, το AICH και το PICH.  

 

2.5.1.6 Ec/Ior 

Το Ec/Ior είναι η εκπεµπόµενη ενέργεια ανά chip στο επιλεγµένο κανάλι σχετικά µε την 

ολική εκπεµπόµενη φασµατική πυκνότητα ισχύος στο σταθµό βάσης. Σηµειώνεται ότι είναι 

επίσης το κλάσµα της ισχύος που είναι εκχωρηµένη στο κανάλι από την ολική εκπεµπόµενη 

ισχύ του BS που χρησιµοποιείται. Χρησιµοποιείται συχνά στις απαιτήσεις επίδοσης στο 

downlink: βλέπε αναφορά [20]. Είναι ή µία παράµετρος εισόδου, σε γενικό context εξόδου 

«για ένα βασικό Ec/Ior του καναλιού και το UE µπορεί να αποκωδικοποιήσει το κανάλι στο  

όριο κυψέλης», ή µία έξοδος, όπως ήταν στο «Ec/Ior» κατά µέσο όρο, X decibels για το BLER 

Y%. Το Ec/Ior χρησιµοποιείται πάντα µαζί µε τον συντελεστή γεωµετρίας (βλέπε παρακάτω 

εξίσωση 2.10).  

 

2.5.1.7 Μέση Αύξηση Ισχύος  

Στην περίπτωση που ο MS κινείται µε χαµηλή ταχύτητα, ο γρήγορος έλεγχος ισχύος 

αντισταθµίζει ικανοποιητικά την ταχεία εξασθένηση (fast fading) µέσα στο εύρος ελέγχου 

ισχύος, έτσι το µέσο Eb/N0 χρειάζεται να είναι χαµηλό για το απαιτούµενο BLER. Ωστόσο, 

λόγω των βυθισµάτων εξασθένησης, ειδικά στα κανάλια µε low diversity multipath, η 

εκπεµπόµενη ισχύ έχει µια στιγµιαία αύξηση που µοντελοποιείται από την µέση αύξηση 

ισχύος, Σχήµα 2.48. Μετριέται από τους προσοµοιωτές επιπέδου - ζεύξεως ως η διαφορά 

µεταξύ της µέσης εκπεµπόµενης ισχύος και της µέσης λαµβανοµένης ισχύος, µε την 

προϋπόθεση ότι το µέσο κέρδος του καναλιού θα είναι 1. 

Στο uplink, η αύξηση ισχύος αυξάνει αποτελεσµατικά την παρεµβολή που λαµβάνεται 

από τις περιβάλλοντες κυψέλες, και προστίθεται στην διαστασιοποίηση για τον υπολογισµό 

της παρεµβολής. Στο downlink, περιλαµβάνεται η µέση αύξηση ισχύος για τα βασικά νούµερα 

Eb/N0. Η µέση αύξηση ισχύος περιγράφεται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στην αναφορά 

[22].  

 

2.5.1.8 Περιθώριο Ελέγχου Ισχύος-Power Control Headroom  

Ο υπολογισµός για την κάλυψη στο uplink ξεκινά από το απαιτούµενο Eb/N0. Όπως 

εξηγήθηκε στο προηγούµενο Κεφάλαιο, το Eb/N0 µπορεί να είναι χαµηλό για τις χαµηλές 

ταχύτητες των κινητών σταθµών, αλλά το κόστος είναι στην πλευρά εκποµπής που οφείλεται 

στην αντιστάθµιση της εξασθένησης. Όταν ένας MS χαµηλής ταχύτητας πλησιάζει το όριο της 
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κυψέλης, η ισχύς του κινητού σταθµού φτάνει σποραδικά στη µέγιστη τιµή του, εξαιτίας των 

µεγάλων εξασθενήσεων. Έτσι απαιτείται ένα περιθώριο στον προϋπολογισµό της ζεύξεως για 

τον M.S χαµηλής - ταχύτητας. Αυτό το περιθώριο καλείται ως την Περιοχή Ελέγχου Ισχύος 

(power control headroom) και εξηγείται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στην αναφορά [29].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.48 Στιγµιότυπο της αποδοτικότητας ελέγχου ισχύος σε µία προσοµοίωση µε ένα 

κινητό σταθµό (MS) χαµηλής ταχύτητας.  

 

2.5.1.9 Maccro Diversity Companing gain  

Το κέρδος MDC (Macro Diversity Combining gain) µοντελοποιεί την µείωση του 

απαιτούµενου Eb/N0 ανά ζεύξη σε soft ή softer handover όταν συγκρίνεται σε κατάσταση µόνο 

µίας ραδιοζεύξεως. Λόγω του ελέγχου ισχύος, το κέρδος είναι µικρότερο όταν µετριέται στο 

µέσο απαιτούµενο Eb/N0. Ωστόσο, όταν µετριέται η απαιτούµενη µέγιστη ισχύς, δηλαδή στο 

όριο της κυψέλης, υπάρχει ένα µεγάλο κέρδος. Στην διαστασιοποίηση, η µείωση της 

απαιτούµενης µέγιστη ισχύος µπορεί να µοντελοποιηθεί µειώνοντας το περιθώριο ελέγχου 

ισχύος (Power Control Headroom).  

Τυπικά παρατηρείται ότι το κέρδος MDC είναι µεγαλύτερο στο downlink από το uplink. 

Αυτό δεν σηµαίνει ότι το SHO έχει µεγαλύτερο καθαρό κέρδος (δικτύου) στο downlink από ότι 

στο uplink. Απλώς είναι θέµα ορισµού, δηλαδή ότι κάθε SHO σύνδεση στο downlink 

προσθέτει την συµβολή ενός επιπρόσθετου εκπεµπόµενου καναλιού στην ολική 

εκπεµπόµενη ισχύ στο downlink. Για παράδειγµα, εάν το κέρδος MDC ήταν 3dB για SHO δύο 

σηµείων στο downlink, τότε το  κέρδος δικτύου θα ήταν 0dB.  

 



             ΘΕΜΑ:  ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ και ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 3G                    ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                       

 

 

100 

Το κέρδος MDC δεν πρέπει να µπερδεύεται µε το κέρδος SHO πολλαπλής κυψέλης, το 

οποίο προκύπτει από την ικανότητα να κρατήσει πάντα την καλύτερη κυψέλη στο active 

set(σύνολο των ενεργών servers). Το ίδιο κέρδος µπορεί επίσης να επιτευχθεί µε ένα πολύ 

γρήγορο hard handover.  

Το κέρδος MDC για uplink εξηγείται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στην αναφορά [23].  

 

2.5.1.10 Το µικρό i  

Το «µικρό i », στην πραγµατικότητα δεν είναι ένας δείκτης επίδοσης επιπέδου ζεύξεως 

αλλά περιγράφεται εδώ σαν να είναι από τα κύρια προβλήµατα που επηρεάζουν την 

φασµατική επίδοση του ραδιοδικτύου WCDMA. Συµβολίζει το λαµβανόµενο λόγο ισχύος από 

άλλες - στην - κύρια - κυψέλη (other - to - own - cell) και υπολογίζεται από το άθροισµα των 

λαµβανοµένων ισχύων από τις συνδέσεις στις περιβάλλοντες κυψέλες διαιρούµενο προς το 

άθροισµα αυτών από τις συνδέσεις της κυψέλης εξυπηρέτησης σύµφωνα µε την εξίσωση 

(2.9).  

own

oth

I

I
i =                                                                          (2.9) 

Στο uplink, το i  επηρεάζει παρόµοια όλες τις συνδέσεις µιας κυψέλης, αφού 

υπολογίζεται για το δέκτη του σταθµού βάσης. Στο downlink υπολογίζεται για κάθε κινητό 

σταθµό και έτσι  εξαρτάται πολύ από την τοποθεσία του κινητού σταθµού στο δίκτυο είναι το 

ίδιο όπως το µέσο i  για όλους τους σταθµούς βάσης.Οστώσο µπορεί να δειχτεί 

ότι,θεωρόντας οµοιόµορφη κίνηση και ίδιους σταθµούς βάσης σε όλες τις κυψέλες,το µέσο 

i σε όλoυς τους MSs στο δίκτυο είναι το ίδιο όπως το µέσο i  για όλους τους BSs. 

Σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις, οι τυπικές τιµές για το µέσο i  κυµαίνονται από 0,15 

(για πολύ καλά αποµονωµένες µικροκυψέλες) έως 1,2 (ελλιπής σχεδίαση ραδιοδικτύου). 

Μερικές προσοµοιώσεις στο i  µπορούν να βρεθούν στις αναφορές [24] και [25].  

 

2.5.1.11 Συντελεστής Γεωµετρίας  

Ο συντελεστής γεωµετρίας (G), χρησιµοποιείται ως επί το πλείστον στο downlink, είναι 

σχεδόν το ίδιο όπως η αντιστροφή του µικρού i . Το G ορίζεται ως ο λόγος της λαµβανοµένης 

ισχύος από την κυψέλη εξυπηρέτησης προς την λαµβανόµενη ισχύ από τις περιβάλλοντες 

κυψέλες συν το θερµικό θόρυβο. 
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Noth

own

PI

I
G

+
=                                                                         (2.10) 

Μπορεί κάποιος να δει ότι το δίκτυο είναι περιορισµένο από την παρεµβολή στο 

downlink, π.χ. othN IP <<  τότε το G  είναι περίπου G =1/ i . Ο συντελεστής γεωµετρίας 

εκφράζει την απόσταση του M.S από την κεραία του B.S. Μία τυπική διακύµανση αυτού είναι 

από -3 dB έως 20 dB, όπου -3 dB είναι για το όριο  της κυψέλης. Το G  είναι µία παράµετρος 

εισόδου στις προσοµοιώσεις επιπέδου ζεύξεως στο downlink.  

 

2.5.2 Ταξινόµηση σχετικά µε τις Συνθήκες και τις Υπηρεσίες Πολυοδικού καναλιού  

Υπάρχουν δύο σηµαντικές οµάδες πολυοδικού καναλιού σε χρήση. Η πρώτη 

καθορίζεται από την 3GPP και χρησιµοποιείται στις απαιτήσεις λειτουργίας του UE και του 

BTS. Αυτά συγκεντρώνονται εδώ στην Παράγραφο 2.5.2.1. Η δεύτερη οµάδα, που 

παρουσιάζεται εδώ στην Παράγραφο 2.5.2.2 προτείνεται από την ITU για τον υπολογισµό της 

επίδοσης ραδιοζεύξεως για διαφορετικές προτάσεις του συστήµατος 3G [26].  

 

2.5.2.1 Μοντέλα Πολυοδικών Καναλιών από την 3GPP  

Στην 3GPP (βλέπε [20] και [22]) οι δοκιµές επίδοσης του UE και του BS καθορίζονται σε 

ένα «στατικό» περιβάλλον διάδοσης και µε ορισµένες συνθήκες της πολυοδικής διάδοσης. Ο 

Λευκός Προσθετικός Θόρυβος Gauss (AWGN) προστίθεται στο σήµα πριν τον δέκτη. Ο 

Πίνακας 2.5 δείχνει τις περιπτώσεις σύµφωνα µε την 3GPP. Τα µοντέλα εξασθένησης σε όλα 

τα σενάρια καναλιών (taps) έχουν το κλασικό φάσµα Doppler.  

 

Πίνακας 2.5 Περιπτώσεις (συνθήκες) διάδοσης για χώρους πολυοδικών εξασθενήσεων 

(multipath fading) [20].  

 

Στην περίπτωση 1 στον Πίνακα 2.5 είναι απαραίτητη µία δυνατή η εξασθένηση στο one-

tap channel, ως επί το πλείστον στο µοντέλο ITU Pedestrian A µε ταχύτητα 3km/h του UE. Οι 

περιπτώσεις 2 και 4 είναι επίσης µε χαµηλή ταχύτητα του UE, αλλά µε µεγαλύτερη πολυοδκή 
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δυνατότητα (multipath diversity) και µε λιγότερη εξασθένηση. Η περίπτωση 3 έχει 4 σηµαντικά 

ισχυρά «channel taps», αλλά η ταχύτητα του UE είναι 120km/h. Το κανάλι είναι πολύ όµοιο 

στο κανάλι Vehicular A στην ταχύτητα του UE. Η περίπτωση 5 είναι η ίδια η περίπτωση 1 µε 

διαφορετική ταχύτητα του UE, στα 50km/h.  

 

2.5.2.2 Πολυοδικά Μοντέλα από την ITU  

Οι Πίνακες 2.6-2.8 δείχνουν τα µοντέλα πολυοδικής διάδοσης (multipath propagation) 

που προτείνονται από την ITU (∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών) στην αναφορά [26]. Τα 

µοντέλα καναλιών «εσωτερικού χώρου» (indoor office) έχουν ανατεθεί για τη χρήση στην 

µοντελοποίηση συστηµάτων εσωτερικού χώρου. Τα µοντέλα τύπου «outdoor-to-indoor and 

pedestrian» είναι κατάλληλα για microcells σύµφωνα µε την ITU, όπως επίσης και για UEs 

εσωτερικού χώρου που εξυπηρετούνται από ένα microcell εξωτερικού χώρου. Τα µοντέλα 

Vehicular µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην µοντελοποίηση των πολυοδικών 

περιβαλλόντων στα macrocells. Σηµειώνεται ότι ανεξάρτητα από το όνοµα Vehicular 

(=οχηµατικός) αυτά τα µοντέλα δεν έχουν να κάνουν µε µηχανές, δηλαδή το UE µπορεί να 

είναι στο αυτοκίνητο αλλά αυτό δεν σηµαίνει ότι το πολυοδικό κανάλι είναι κατά µέσο όρο το 

µοντέλο «Vehicular A». Μία παρόµοια πιθανότητα παρεξήγησης υπάρχει και µε το όνοµα 

από «εξωτερικό σε εσωτερικό και πεζό» έλεγχο περιβάλλοντος (outdoor-to-indoor and 

pedestrian)  

 

Πίνακας 2.6 Περιπτώσεις διάδοσης για εξασθενήσεις εσωτερικών χώρων σύµφωνα µε την 

ITU [26]. 
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Πίνακας 2.7 Περιπτώσεις διάδοσης για εξασθενήσεις στον έλεγχο περιβάλλοντος «outdoor-

to-indoor and pedestrian» σύµφωνα µε την ITU. [26]  

Πίνακας 2.8 Περιπτώσεις διάδοσης για εξασθενήσεις, υψηλής κεραίας, και έλεγχος 

περιβάλλοντος µε το «Vehicular A channel».  

 

 

2.5.2.3 Μετρήσεις Αναφοράς σε Φυσικά Κανάλια και οι πρότυπες Απαιτήσεις της 

Επίδοσης  Ζεύξεως  

Όπως φάνηκε στην Παράγραφο 2.4 το πρότυπο προσφέρει τεράστια ευελιξία για το 

σύστηµα για να επιλέξει πως θα αντιστοιχήσει τα πληροφοριακά bits του χρήστη στο air 

interface.  

Ο πιο εύκολος τρόπος για να αποφύγουµε την ατελείωτη προσοµοίωση και τις 

διαδικασίες µέτρησης είναι να επιµείνουµε στο σύνολο των πιο τυπικών περιπτώσεων και να 

χρησιµοποιήσουµε την παρεµβολή στη σχεδίαση και στη διαστασιοποίηση άλλων 

περιπτώσεων. Ένα παράδειγµα ενός τέτοιου υποσυνόλου έχει καθοριστεί από την 3GPP στις 

αναφορές [20] και [21] ως Μετρήσεις Αναφοράς των Καναλιών. Οι απαιτήσεις λειτουργίας του 

UE και του B.S έχουν προσδιοριστεί για αυτά τα κανάλια. Οι Μετρήσεις Αναφοράς των 
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Καναλιών ορίζουν τις παραµέτρους του φυσικού καναλιού και του καναλιού µεταφοράς για 

οµιλία (12,2kbps code rate) και για τα κανάλια δεδοµένων µε 64kbps, 144kbps, 384kbps και 

2.048kbps. Έχουν προσδιοριστεί και οι δύο παράµετροι για uplink και downlink. Καθώς και τα 

πληροφοριακά bits επιπέδου χρήστη (user plane), έχει προστεθεί µία σηµατοδοσία καναλιού 

επιπέδου L3.   

Θεωρώντας τις Μετρήσεις Αναφοράς των Καναλιών µπορεί να µην είναι οι πιο σχετικές 

σε όλες τις περιπτώσεις, είναι όµως σηµαντικές, από τη στιγµή που έχουν δοθεί οι απαιτήσεις 

επίδοσης ζεύξεως για το UE και το B.S για τα κανάλια αυτά από το πρότυπο. Οι πιο πολλές 

από τις πρότυπες απαιτήσεις δίνονται ωστόσο σε µορφή που δεν είναι απευθείας κατάλληλη 

για χρήση στην διαστασιοποίηση και στην σχεδίαση ραδιοδικτύου. Αυτό γίνεται γιατί στις πιο 

πολλές περιπτώσεις δοκιµών είναι απενεργοποιηµένος ο έλεγχος ισχύος.  

Στο πρότυπο 3GPP (Release ’99) δίνονται οι απαιτήσεις αποδόσεως για uplink, γιατί 

αποκλειστικά κανάλια όπως οι µέσες απαιτούµενες µετρήσεις Eb/N0 για σταθερά σηµεία BLER 

χωρίς έλεγχο ισχύος. Στο downlink οι απαιτήσεις της λειτουργίας ζεύξεως ορίζονται ως η 

µέση απαιτούµενη τιµή του Ec/Ior για σταθερά σηµεία του BLER σε επιλεγµένες γεωµετρίες 

(σε µία υποθετική απόσταση από το BS: Βλ. Παράγραφο 2.5.1). Στο downlink υπάρχει επίσης 

µία περίπτωση µε τον έλεγχο ισχύος να είναι «ON». Σε αυτή την περίπτωση απαιτείται το 

Ec/Ior να µείνει κάτω από τα δεδοµένα κατώφλια για το 90% του χρόνου, θεωρώντας ότι ο B.S 

ρυθµίζει την εκποµπή ισχύος του σύµφωνα µε τις εντολές ελέγχου που στέλνονται από το 

UE.  

Οι απαιτήσεις επίδοσης του δέκτη για τα κοινά κανάλια δεν έχουν προσδιοριστεί από το 

πρότυπο Release ’99. 

 

 

2.5.3 Αρχές Προσοµοίωσης στο Επίπεδο Ζεύξεως.  

 

2.5.3.1 Προσοµοιώσεις στο Uplink  

Οι προσοµοιώσεις στο επίπεδο ζεύξεως µπορούν να γίνουν σύµφωνα µε την αλυσίδα 

προσοµοίωσης που απεικονίζεται σχηµατικά στο Σχήµα 2.49. Το µπλοκ δεδοµένων παράγει 

ψευδό-τυχαία πληροφοριακά bits που είναι είσοδος για τον ποµπό. Ο «Ποµπός» παράγει το 

φυσικό κανάλι σύµφωνα µε τις παραµέτρους του φυσικού καναλιού και του καναλιού 

µεταφοράς, εκτελεί τη διεύρυνση (διάδοση) και ρυθµίζει την εκπεµπόµενη ισχύ σύµφωνα µε 

τις εντολές ελέγχου ισχύος που λαµβάνονται από το ρυθµό ανανέωσης του ελέγχου ισχύος 
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(PC). Το εκπεµπόµενο σήµα είναι είσοδος για το «κανάλι» το οποίο είναι το κανάλι διάδοσης 

(τυπικά περιγράφεται ένας από τους τύπους καναλιών στην Παράγραφο 2.5.2).  

Τα κέρδη των εκδοχών πολυοδικών καναλιών κλιµακώνονται έτσι ώστε το µέσο κέρδος 

του καναλιού να είναι ίσο µε 1, δηλαδή αποκλείεται η απώλεια διάδοσης µεγάλης κλίµακας. 

Μετά από το κανάλι, δηµιουργείται ψευδο-τυχαία ο «Θόρυβος AGWN» και προστίθεται στο 

σήµα, αυτό παριστάνει το θερµικό θόρυβο και την παρεµβολή. Το σύνθετο σήµα είναι 

είσοδος, στο «∆εκτή» ο οποίος αποδιαµορφώνει το σήµα και αποκωδικοποιεί τα 

πληροφοριακά bits σύµφωνα µε τις παραµέτρους του φυσικού καναλιού και του καναλιού 

µεταφοράς. Επίσης, ο δέκτης εκτελεί τον υπολογισµό του SIR ο οποίος είναι είσοδος για τον 

έλεγχο ισχύος (εξωτερικού βρόγχου). Ο έλεγχος ισχύος εσωτερικού βρόγχου ελέγχει τα 

µετρηµένα SIR και SIRtarget και στέλνει τα bits PC πίσω στον Ποµπό. Συνήθως 

δηµιουργούνται τυχαία σφάλµατα στα bits του ελέγχου ισχύος, µε πιθανότητα 4%. Ο ποµπός 

αλλάζει την ισχύ εκποµπής συνήθως µε +1dB, όπου το σήµα εξαρτάται από τα bits του 

ελέγχου ισχύος. Ο έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόγχου ελέγχει το SIRtarget σύµφωνα µε το 

BLERtarget και την πληροφορία που λαµβάνεται από το τµήµα υπολογισµού (Evaluation 

block). 

 

 

Σχήµα 2.49 Αλυσίδα Προσοµοίωσης στο uplink 

 

Όταν προσοµοιώνεται η δυνατότητα λήψεως τότε διπλασιάζονται τα blocks των 

καναλιών και οι πηγές του θορύβου AGWN, (βλέπε Σχήµα 2.50). Χρησιµοποιούνται 

διαφορετικοί πόροι τυχαίων γεννητριών του καναλιού, χρησιµοποιούνται τα µπλοκ AGWN, τα 

οποία παριστάνουν την µη συσχετισµένη δυνατότητα κεραίας, αλλά µπορεί επίσης να 

ταξινοµηθεί ένας συσχετισµός µεταξύ των κεραιών.  



             ΘΕΜΑ:  ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ και ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 3G                    ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                       

 

 

106 

Οι πιο σηµαντικές οι έξοδοι που επιλέγονται από τα blocks του Ποµπού και του ∆έκτη 

είναι:  

• Η εκπεµπόµενη ισχύ σε κάθε slot. 

• Η  λαµβανοµένη ισχύ σε κάθε slot. 

• Τα στατιστικά Bit Error. 

• Τα στατιστικά Block Error.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.50 Αλυσίδα προσοµοίωσης για την δυνατότητα (πολλαπλής) λήψεως. 

 

Από τα ίχνη της εκπεµπόµενης και της λαµβανόµενης ισχύος µπορεί να υπολογίσει 

εύκολα κάποιος τους απαιτούµενους δείκτες επίδοσης ζεύξεως, όπως είναι, για παράδειγµα, 

το Eb/N0 σύµφωνα µε την εξίσωση (2.7), όπου Ι εδώ είναι η ισχύς θορύβου AGWN η οποία 

είναι γνωστή. Σηµειώνεται ότι η παρεµβολή από το κύριο σήµα (own-signal) δεν 

περιλαµβάνεται στο N0 σ’ αυτόν τον υπολογισµό αλλά φαίνεται στο απαιτούµενο Eb από τη 

στιγµή που τα καθυστερηµένα στοιχεία του multipath παρεµβάλουν µε το σήµα. Αυτό απαιτεί 

τουλάχιστον ανάλυση σε επίπεδο-chip στην προσοµοίωση.  

Τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του προσοµοιωτή είναι κρίσιµα για την αξιοπιστία των 

αποτελεσµάτων:  

• Υψηλή ανάλυση χρόνου (τουλάχιστον µε ανάλυση ενός chip).  

• Πραγµατικός υπολογισµός του καναλιού ο οποίος χρησιµοποιεί σαν είσοδο το 

λαµβανόµενο σήµα, και όχι τους γνωστούς συντελεστές του καναλιού.  

• Έλεγχος ισχύος, συµπεριλαµβάνοντας αυτούς του κλειστού βρόγχου και του εξωτερικού 

βρόγχου.  

• Πραγµατικός υπολογισµός του SIR.  
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• Καθυστέρηση στο ρυθµό ανανέωσης του ελέγχου ισχύος.  

• Εσφαλµένα bit του ελέγχου ισχύος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.51 Παράδειγµα της προσοµοίωσης εξόδου στο uplink, το πληροφοριακό BER και το 

BLER ως συνάρτηση του Eb/N0 στο δέκτη του σταθµού βάσης BS. Οµιλία των 12kbps, 

Vehicular Α multipath channel, ταχύτητα κινητού σταθµού MS 3km/h, και έλεγχος ισχύος στο 

«ON».  

 

Πίνακας 2.9 Παράδειγµα των πινάκων Eb/N0. 

 

 

Στο Σχήµα 2.51 δείχνει ένα παράδειγµα των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης στο 

uplink. Οι πληροφορίες BER και BLER παρίστανται ως συναρτήσεις του λαµβανοµένου Eb/N0 

στην κεραία του Σ.Β. (B.S). Αυτή η προσοµοίωση είχε πραγµατοποιηθεί µε τον έλεγχο ισχύος 

σε θέση «ΟΝ». Οι προσοµοιώσεις χωρίς έλεγχο ισχύος είναι επίσης αναγκαίες για να 
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υπολογίσουµε την περιοχή ελέγχου ισχύος που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό εύρους της 

κυψέλης, (αυτό εξηγείται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στην αναφορά [22]). Ο Πίνακας 2.9 

δείχνει µερικά από τα αποτελέσµατα Eb/N0  σε µορφή πίνακα.  

 

2.5.3.2 Προσοµοιώσεις στο downlink  

Μιλώντας γενικά, οι αρχές προσοµοίωσης στο uplink και το µπλοκ διάγραµµα του 

Σχήµατος 2.49 εφαρµόζονται επίσης και στο downlink. Ωστόσο, υπάρχουν µερικές κύριες 

τροποποιήσεις που είναι αναγκαίες για το µοντέλο ποµπού. Στο downlink, η παρεµβολή 

προέρχεται από την ίδια κυψέλη συµπεριλαµβάνοντας το αναλυµένο σήµα. Αυτό γίνεται γιατί 

η παρεµβολή της κύριας κυψέλης διαδίδεται µέσω του ίδιου καναλιού διάδοσης µε το σήµα 

και έτσι διαφέρει πολύ η κατανοµή της παρεµβολής ως συνάρτηση της απόστασης από το 

σταθµό βάσης B.S.  

Άλλη µία διαφορά από το uplink είναι ότι το UE χρησιµοποιεί το Κοινό Πιλοτικό Κανάλι 

CPICH για τον υπολογισµό του καναλιού, και αυτό χρειάζεται να µοντελοποιηθεί. Στις 

προσοµοιώσεις περίπου το 10% της συνολικής εκπεµπόµενης ισχύος του B.S εκχωρείται στο 

CPICH κανάλι.  

 

 

 

Σχήµα 2.52  Αλυσίδα προσοµοίωσης για downlink. 

 

Το Σχήµα 2.52 δείχνει σχηµατικά πως πολυπλέκονται το κανάλι που εξετάζεται, το 

CPICH και ένας επιλεγµένος αριθµός Ν (τυπικά Ν=10,…,20) παρεµβαλλόµενων καναλιών 

στο εκπεµπόµενο σήµα του σταθµού βάσης B.S.  
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Στις προσοµοιώσεις downlink χρειάζεται µία επιπλέον παράµετρος εισόδου, είναι ο 

λόγος του κυρίου σήµατος του B.S προς αυτό της πηγής AGWN θορύβου, ο οποίος είναι 

στην πραγµατικότητα ο συντελεστής γεωµετρίας που εξηγείται στην Παράγραφο 2.5.1. 

Στην πράξη, η ισχύς των παρεµβαλλοµένων καναλιών και του CPICH µένει σταθερή 

ενώ η ισχύς AGWN ρυθµίζετε για να επιτύχει διαφορετικούς συντελεστές γεωµετρίας ή και το 

αντίθετο. Από τις προσοµοιώσεις καταγράφονται η ισχύς εκποµπής του αναλυόµενου 

καναλιού txp , η συνολική ισχύς εκποµπής ownI  του B.S και τα στατικά του BER / BLER. Ο 

έλεγχος ισχύος είναι στο «ON» όπως είναι και στις προσοµοιώσεις για uplink.  

Όταν προσοµοιώνουµε τη δυνατότητα εκποµπής στο downlink, το αναλυόµενο σήµα 

και η παρεµβολή χωρίζονται σε δύο κλάδους εκποµπής στο µπλοκ ποµπού, όπου η 

απαιτούµενη κωδικοποίηση συγκεκριµένης κεραίας και οι απαιτούµενες απολαβές 

συγκεκριµένης κεραίας στην περίπτωση των τρόπων ανάδρασης εφαρµόζονται για κάθε 

κλάδο. Παρόµοια, µε το uplink, τα εκπεµπόµενα σήµατα από τις δύο κεραίες οδηγούνται 

µέσω των ανεξάρτητων καναλιών εξασθένησης, τώρα όµως προσθέτονται µαζί πριν την πηγή 

θορύβου AGWN. Ο βρόγχος ανάδρασης κατά τα πληροφοριακά bits της ανάδρασης θα 

πρέπει να εφαρµοστούν µε τυχαία σφάλµατα που παράγονται στα πληροφοριακά bits της 

ανάδρασης. Επίσης θα πρέπει να εκτελείται η πραγµατική επαλήθευση τις κεραίας από το 

UE.  

Στο Σχήµα 2.53 υπάρχει ένα παράδειγµα της εξόδου στην περίπτωση προσοµοίωσης 

στο downlink µε δυνατότητα ανάδρασης εκποµπής τύπου 1. Το παράδειγµα που 

χρησιµοποιείται εδώ δείχνει πως µπορεί να υπολογιστεί το Eb/N0 από τα προσοµοιωµένα 

δεδοµένα. Στο Σχήµα, στον άξονα y  είναι το κλάσµα της ισχύος κίνησης του καναλιού από τη 

συνολική ισχύ του B.S η οποία απαιτείται για το µέσο όρο του 1% BLER γι’ αυτήν την ειδική 

υπηρεσία και το πολυοδικό κανάλι. Στον άξονα x είναι ο συντελεστής γεωµετρίας. Τώρα 

σηµειώνουµε µε ρ  το απαιτούµενο Eb/N0 το οποίο πρέπει να υπολογιστεί. Χρησιµοποιώντας 

τον όρο του συντελεστή γεωµετρίας από την εξίσωση (2.10), ο τύπος (2.8) µπορεί να 

ξαναγραφτεί ως:  
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+−

⋅⋅

G

I

p

R
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1
)1(

1
                                                                      (2.11) 

Σηµειώνεται εδώ ότι η λαµβανοµένη ισχύς από την κύρια κυψέλη (own-cell) στην 

εξίσωση (2.8) µπορεί να αντικατασταθεί από τις εκπεµπόµενες ισχύς, από τη στιγµή που το 

µέσο κέρδος του καναλιού είναι 1. Για κάθε σηµείο προσοµοίωσης (G=Gk) υπάρχει µία 

έξοδος από την προσοµοίωση, δηλαδή κάποιο txp / ownI . Έτσι η εξίσωση (2.11) γίνεται ένα 
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σύστηµα εξισώσεων µε δύο αγνώστους, το α  και το ρ , οι οποίοι µπορούν να βρεθούν 

χρησιµοποιώντας, για παράδειγµα, την µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Μία άλλη πιθανότητα 

είναι να υπολογιστεί ένας σταθερός συντελεστής ορθογωνικότητας που βασίζεται στην 

κατανοµή του πολυοδικού καναλιού και να εκτιµηθεί µόνο το ρ  από τις προσοµοιώσεις. Η 

ακρίβεια της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων µπορεί να φανεί ως η διαφορά µεταξύ των 

καµπυλών προσαρµογής - καταλληλότητας (“Fit”) και δεδοµένων (“Data”) στο Σχήµα 2.53. 

Έτσι η επίδοση επιπέδου - ζεύξεως στο downlink µπορεί να µοντελοποιηθεί ακριβέστερα µε 

δύο παραµέτρους, το Eb/N0 και το α , τουλάχιστον σε αυτήν την περίπτωση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.53 Παράδειγµα εξόδου της προσοµοίωσης στο downlink: η απαιτούµενη ισχύς 

καναλιού προς την συνολική ισχύ του B.S ως συνάρτηση του συντελεστή γεωµετρίας G. Με 

οµιλία 12,2kbps, BLER 1%, Vehicular A multipath channel, ταχύτητα MS 3km/h και 

χρησιµοποιώντας δυνατότητα ανάδρασης εκποµπής τύπου 1 χρησιµοποιώντας έλεγχο 

ισχύος «ΟΝ».  

 

 

Επίσης, ένα γνωστό multipath, χρησιµοποιώντας τη σωστή ορθογωνικότητα 

εξασφαλίζει ακριβή αποτελέσµατα σύµφωνα µε την εµπειρία από τις προσοµοιώσεις.  

Μερικά κοινά κανάλια τύπου downlink, όπως το CPICH, το SCH και το P-CCPCH, 

τυπικά δεν χρησιµοποιούν έλεγχο ισχύος, χρησιµοποιούν όµως σταθερή ισχύ. Έτσι οι 

προσοµοιώσεις είναι απλούστερες γι’ αυτά τα κανάλια. Είναι αρκετό να προσοµοιωθούν τα 

σηµεία γεωµετρίας κοντά στο όριο κυψέλης (G=-6,…..,-3dB) και να εκτιµηθεί το απαιτούµενο 

Ec/I0 για την επιλεγµένη ποιότητα. Τα αποτελέσµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

απευθείας στην διαστασιοποίηση και στη σχεδίαση, ως κατώφλια κάλυψης και πιο πολύ για 
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να εκτιµηθεί το κλάσµα της συνολικής ισχύς εκποµπής του σταθµού βάσης B.S η οποία 

απαιτείται γι’ αυτά τα κανάλια.  

 

2.5.3.3 Προσοµοιώσεις στo Soft Handover5.  

Στις προσοµοιώσεις στο UL για soft handover (SHO), πρέπει να µοντελοποιηθούν δύο 

κανάλια διάδοσης και δύο δέκτες σταθµού βάσης. (Βλέπε Σχήµα 2.54, από την αναφορά [23].  

Χρειάζεται να εφαρµοστούν δύο ανεξάρτητοι βρόγχοι αναδράσεως PC. Η επιλογή ένωσης 

εκτελείται στο συνδυαστικό block (RNC) που βασίζεται στον υπολογισµό CRC ή, για τα 

ισοδύναµα αποτελέσµατα CRC, στην ποιότητα  υπολογίζει το SIR από κάθε κλάδο.  

Στην προσοµοίωση διαφέρουν τα σχετικά κέρδη καναλιών µεταξύ των δύο κλάδων 

SHO. Το Σχήµα 2.55 δείχνει ένα παράδειγµα των αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων SHO. 

Στον άξονα x  υπάρχει η σχετική διαφορά κέρδους µεταξύ των κλάδων SHO, και στον άξονα 

y  υπάρχει το κέρδος της µέσης εκπεµπόµενης ισχύος του UE. Στο softer handover µε 

µέγιστο λόγο ένωσης των δύο σηµάτων από δύο τοµείς, το κέρδος είναι ελαφρώς µεγαλύτερο 

από ότι στο soft handover µε επιλογή ένωσης, σύµφωνα µε τη θεωρία.  

 

                        

 

 

Σχήµα 2.54 Αλυσίδα προσοµοίωσης για τις προσοµοιώσεις UL SHO. Αποδίδεται µε την 

άδεια της IEEE. 

Τυπικά στο downlink το UE ενώνει όλα τα σήµατα στο soft ή στο softer handover στη 

βασική ζώνη, το οποίο είναι ένα διαφορετικό µοντέλο που χρησιµοποιείται στο downlink. Στην 

πραγµατικότητα, χρειάζεται µόνο ένα µπλοκ ποµπού στο σταθµό βάσης B.S, πρέπει όµως να 

                                                 
5
 Σε αυτό το Κεφάλαιο το κερδος SHO αναφέρεται στο κκέρδος MDC (Macro Diversity Combining gain).∆εν 

είναι το κέρδος πολλαπλής κυψέλης το οποίο καλείται συχνά ως SHO. 
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αντιγραφεί µόνο ένα κανάλι διάδοσης. Παροµοίως, στο uplink διαφέρει το σχετικό κέρδος του 

καναλιού µεταξύ των κλάδων SHO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.55 Παράδειγµα των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης του uplink SHO µε το 3GPP 

Channel model 4, και δυνατότητα πολλαπλής (εκποµπής) κεραίας. 

 

Το Σχήµα 2.56 δείχνει ένα παράδειγµα από τις προσοµοιώσεις στο downlink. Στον 

άξονα y  παριστάνεται η επαύξηση της ισχύος στο SHO από τους δύο σταθµούς βάσης που 

λαµβάνει ο UE την ολική εκπεµπόµενη ισχύ (προστίθεται από τους δύο σταθµούς βάσης), 

ενώ στον άξονα x  φαίνεται η µέση διαφορά στάθµης µεταξύ των ζεύξεων SHO στην κεραία 

του UE. Σηµείωση, ότι το κέρδος ανά ραδιοζεύξη είναι 3dB µεγαλύτερο από ότι στο Σχήµα 

2.56, όµως εξαιτίας των δύο εκποµπών χρειάζονται το καθαρό κέρδος να είναι καθαρά 

αρνητικό όταν αυξάνει η διαφορά στάθµης µεταξύ των κλάδων SHO.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.56 Παράδειγµα αποτελεσµάτων προσοµοίωσης στο downlink µε µοντέλο ITU 

Pedestrian A channel, χωρίς δυνατότητα (πολλαπλής) εκποµπής και κέρδος SHO στην ολική 

εκποµπή ισχύος.  
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2.5.4  Μετρήσεις  Φυσικού Επιπέδου που Αφορούν την Επίδοση της Ζεύξεως σε 

Πραγµατικό ∆ίκτυο  

Το πρότυπο 3GPP ορίζει τις διάφορες µετρήσεις φυσικού επιπέδου και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ή να µη χρησιµοποιηθούν απευθείας ως δείκτες επίδοσης επιπέδου - 

ζεύξεως. Οι πιο σηµαντικές διακρίσεις φυσικού επιπέδου από την αναφορά [15], 

κατανέµονται παρακάτω οι οποίες σχετίζονται µε την επίδοση της ζεύξεως. Στις πιο πολλές 

περιπτώσεις η ανάλυση απαιτεί να χρησιµοποιείται ένα συγκεκριµένο εργαλείο µέτρησης 

πεδίου για να καταγραφούν τα δεδοµένα, ή ότι οι κατάλληλοι δείκτες επίδοσης θα 

καταγράφονται από το τερµατικό.  

Οι πρότυπες απαιτήσεις για την ακρίβεια µέτρησης δίνονται στην αναφορά [16].  

Οι µετρήσεις του UE που σχετίζονται µε την επίδοση ζεύξεως του προτύπου FDD είναι:  
 

• CPICH RSCP - Received Signal Code Power (Λαµβανόµενη Ισχύς Κωδικού Σήµατος). 

Αυτή είναι η λαµβανοµένη ισχύς του CPICH καναλιού όπως µετριέται από το UE. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί κυρίως για να υπολογίσει το path loss (απώλεια διαδροµής), 

από τη στιγµή που η ισχύς εκποµπής του CPICH είναι γνωστή ή µπορεί να διαβαστεί 

από τις πληροφορίες συστήµατος.  

• UTRA carrier RSSI - Received Signal Strength Indicator, η λαµβανοµένη ευρυζωνική 

ισχύς στο B.W του καναλιού στο downlink.  

• CPICH Ec/N0 - η λαµβανόµενη ενέργεια ανά chip και διαιρείται από την φασµατική 

πυκνότητα ισχύος στη ζώνη των 5Mhz. Αυτή είναι η πιο σηµαντική µέτρηση στο 

WCDMA για τους σκοπούς  σχεδίασης δικτύου, όχι µόνο γιατί είναι τυπικά ο βασικός 

δείκτης κάλυψης, αλλά επίσης γιατί είναι καλή η ακρίβεια, αφού µπορεί η µέτρηση να 

γίνει στη βασική ζώνη. Θεωρητικά αυτό είναι ακριβώς το ίδιο στο κανάλι CPICH 

RSCP/RSSI.  

• Transport Channel BLER. Ο υπολογισµός για το block error rate. Βασίζεται στην 

εκτίµηση  CRC σε κάθε µπλοκ µεταφοράς µετά τον συνδιασµο της ραδιοζεύξεως.  

• Η εκπεµπόµενη Ισχύς UE. Είναι πολύ σηµαντική και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

επιβεβαιώσει την λειτουργία ελέγχου ισχύος µαζί µε τους υπολογισµούς SIR και BLER 

στο B.S.  

Για το UTRAN οι µετρήσεις σχετίζονται µε την επίδοση ζεύξεως και 

υποστηρίζονται από το πρότυπο όπως ακολουθούν παρακάτω.  

• Ολική Λαµβανόµενη Ευρυζωνική Ισχύς. Αυτή είναι απλά η ολική λαµβανόµενη ισχύς 

(περιλαµβάνοντας το θόρυβο που δηµιουργείται στον δέκτη) µέσα στο BW που 
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καθορίζεται από το φίλτρο διαµόρφωσης παλµού. Είναι η πιο σηµαντική για την 

εκτίµηση φορτίου (loading) ή κάποιας απρόβλεπτης παρεµβολής στο δίκτυο, αλλά όχι 

τόσο σηµαντικό σχετικά µε την επίδοση της ζεύξεως.  

• SIR - Signal to Interference Ratio ορίζεται ως (RSCP / ISCP)*SF, όπου το RSCP είναι 

η λαµβανοµένη ισχύς του κωδικού σήµατος στο DPCCH, ISCP (Interference Signal 

Code Power), είναι η ισχύς παρεµβολής του κωδικού σήµατος στο DPCCH, και SF είναι 

ο συντελεστής διεύρυνσης στο DPCCH, δηλαδή 256. Το σηµείο αναφοράς για τη 

µέτρηση του SIR είναι ο antenna connector στην έξοδο του combiner (σηµείο σύνδεσης 

καλωδίου κεραίας µε combiner). Για µία υπηρεσία φέροντος το Eb/N0 του καναλιού 

µεταφοράς µπορεί να υπολογιστεί από το SIR σύµφωνα µε την εξίσωση η οποία 

περιέχει και την εκποµπή πολλαπλού κώδικα και από το γενικό υπολογισµό του DPCCH 

στην ενέργεια ανά bit:  
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Όπου cβ (συντελεστής κέρδους του DPCCH), dβ  (συντελεστής κέρδους του DPDCH), 

DPDCHR  (DPCCH bit rate) και το DPDCHSF  παράγονται από το AC στο RNC σχετικά µε 

το µέγιστο bit rate του καναλιού µεταφοράς, και N είναι ο αριθµός των DPDCHs που 

εφαρµόζονται στην εκποµπή του πολλαπλού κώδικα.  

• SIRerror - είναι η διαφορά µεταξύ του SIR και του SIRtarget στον αλγόριθµο ελέγχου ισχύος 

κλειστού βρόγχου. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση της επίδοσης του ελέγχου 

ισχύος στο uplink.  

• Εκπεµπόµενη Ισχύς Φέροντος. Είναι ο λόγος µεταξύ της ολικής εκπεµπόµενης ισχύς 

και της µέγιστης ισχύς εκποµπής σε ένα σηµείο πρόσβασης (BS) στο UTRAN. Μπορεί 

να χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση της επίδοσης αποκλειστικών καναλιών στο downlink, 

όπως υποδηλώνει την ολική ισχύ του B.S που χρησιµοποιείται.  
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• Εκπεµπόµενη Ισχύς του Κώδικα - Η εκπεµπόµενη ισχύς σε έναν channelisation code 

µε έναν δεδοµένο scrambling code και µε δεδοµένο φέρον. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στην ανάλυση αποδόσεως αποκλειστικών καναλιών στο downlink.  

• Transport Channel BER - Υπολογισµός του µέσου bit error rate στο DPDCH. 

• Physical Channel BER - Υπολογισµός του µέσου bit error rate στο DPCCH. Καλείται 

συχνά ως «raw BER» (µη επεξεργασµένο) ή «uncoded BER» (µη κωδικοποιηµένο).  

 

Σηµειώνεται ότι το BLER δεν είναι υποχρεωτική µέτρηση για το UTRAN.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

Σχεδίαση Ραδιοδικτύου WCDMA  

Achim Waker, Joana Laiho και Kimmo Terävä. Από την αναφορά Radio Network 

Planning and Optimisation for UMTS 

 

Σε αυτό το Κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η προλειτουργική φάση της διαδικασίας 

σχεδίασης WCDMA όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 3.1.  Μπορεί να χωριστεί σε τρεις φάσεις, 

όπως η διαδικασία σχεδίασης στα συστήµατα δεύτερης - γενιάς (2G). Αυτές οι φάσεις 

φαίνονται στο Σχήµα 3.1 και αποτελούνται από την αρχική σχεδίαση (διαστασιοποιήση), τη 

αναλυτική σχεδίαση ραδιοδικτύου και τη λειτουργία δικτύου και τη βελτιστοποίηση. Κάθε 

φάση απαιτεί πρόσθετες βοηθητικές λειτουργίες, όπως είναι οι µετρήσεις διάδοσης, οι ορισµοί 

key Performance Indicators (Κύριοι ∆είκτες Επίδοσης) κλπ. Ο αριθµός των ταυτόχρονων 

χρηστών επηρεάζει απευθείας τα κατώφλια θορύβου των δεκτών, στο κυψελωτό σύστηµα 

όπου οι συνδέσεις στο air-interface λειτουργούν στο ίδιο φέρον. Εποµένως, στην περίπτωση 

του UMTS οι φάσεις σχεδίασης δεν µπορούν να χωριστούν σε σχεδίαση κάλυψης και η 

σχεδίαση χωρητικότητας. Για τα µεταγενέστερα συστήµατα 2G, οι υπηρεσίες δεδοµένων 

αρχίζουν να παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο. Το πλήθος υπηρεσιών απαιτεί ολόκληρη η 

διαδικασία σχεδίασης να καταβάλει ένα σύνολο τροποποιήσεων. Μία από τις τροποποιήσεις 

συνδέεται µε τις απαιτήσεις Ποιότητας Υπηρεσίας QoS. Μέχρι τώρα ήταν κατάλληλο να 

καθοριστεί µόνο η κάλυψη οµιλίας και η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος, αλλά διαρκώς πιο 

αναγκαίο ήταν να ληφθούν υπόψη οι πιθανότητες της κάλυψης εσωτερικού χώρου και του 

χώρου «εντός αυτοκινήτου». Το πρόβληµα είναι πιο πολυδιάστατο στην περίπτωση του 

UMTS.  

Επίσης πρέπει να οριστούν και να αντιµετωπιστούν για κάθε υπηρεσία οι επιθυµητές 

τιµές (targets) Qos. Στην πράξη αυτό σηµαίνει ότι η πιο αυστηρή απαίτηση θα πρέπει να 

προσδιορίσει την πυκνότητα της τοποθεσίας. Εκτός από την πιθανότητα κάλυψης, το κριτήριο 

των δεδοµένων πακέτου σχετίζεται µε τις αποδεκτές καθυστερήσεις και το αποδεκτό 

throughput. Ο υπολογισµός των καθυστερήσεων στη φάση της σχεδίασης απαιτεί καλή 

γνώση της συµπεριφοράς του χρήστη και κατανόηση των λειτουργιών του  χρονικού 

προγραµµατιστή πακέτου.  

Υπάρχουν κοινά χαρακτηριστικά για την πρόβλεψη κάλυψης 2G και 3G. Καθώς πρέπει 

να αναλυθούν και στα δύο συστήµατα uplink και downlink. Στα κύρια συστήµατα οι ζεύξεις 

τείνουν να είναι σε ισορροπία, ενώ µπορεί µία ζεύξη να φορτωθεί παραπάνω από µία άλλη 
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στα συστήµατα τρίτης γενιάς, έτσι ώστε η ζεύξη ή η κάλυψη να µπορούν να περιορίσουν την 

χωρητικότητα της κυψέλης. Ο υπολογισµός της διάδοσης είναι βασικά ο ίδιος για όλες τις 

τεχνολογίες ραδιοπρόσβασης, µε την εξαίρεση ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικά 

µοντέλα διάδοσης. Ένα άλλο κοινό χαρακτηριστικό είναι η ανάλυση της παρεµβολής. 

Απαιτείται στην περίπτωση του WCDMA για την ανάλυση φορτίου και για την ανάλυση της 

ευαισθησίας, είναι απαραίτητο στην περίπτωση TDMA / FDMA για την κατανοµή της 

συχνότητας. Για να εκµεταλλευτούµε πλήρως τις δυνατότητες του WCDMA, χρειάζεται 

πλήρως κατανόηση του WCDMA air interface, από το φυσικό επίπεδο έως τη 

µοντελοποίηση, τη σχεδίαση και την βελτιστοποίηση επίδοσης του δικτύου.  

 

Σχήµα 3.1  ∆ιαδικασία σχεδίασης ραδιοδικτύου για τα δίκτυα UMTS. 

 

Ο σκοπός της φάσεως διαστασιοποίησης είναι να εκτιµήσει το κατάλληλο αριθµό των 

απαιτούµενων θέσεων, τις ρυθµίσεις του σταθµού βάσης και τον αριθµό των στοιχείων του 

δικτύου, για να προβλέψει τα επιφέροντα έξοδα και τις σχετικές επενδύσεις. Η 

διαστασιοποίηση παρουσιάζεται στην Παράγραφο 3.1.  

Στην Παράγραφο 3.2 παρουσιάζεται αναλυτικά η σχεδίαση κάλυψης και η σχεδίαση 

χωρητικότητας µε τη βοήθεια ενός στατικού εργαλείου σχεδίασης ραδιοδικτύου. Η αναλυτική 

σχεδίαση λαµβάνει υπ’ όψιν τις πραγµατικές θέσεις των σταθµών βάσης, οι συνθήκες 

διάδοσης υπολογίζονται σε ψηφιακούς χάρτες, η πραγµατική κατανοµή των χρηστών 

βασίζεται στις προβλέψεις κίνησης του operator. Έπειτα από την αναλυτική σχεδίαση 

εκτελούνται, η κάλυψη ραδιοδικτύου και η χωρητικότητα, και µπορούν να αναλυθούν οι 

υπόλοιποι Key Performance Indicators αντιπροσωπεύοντας την επίδοση δικτύου.  

Στην Παράγραφο 3.3 συγκρίνονται η διαστασιοποίηση και η αναλυτική σχεδίαση για 

έναν green field operator. Έχει αµφισβητηθεί πολύ η καταλληλότητα του στατικού εργαλείου 
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σχεδίασης ραδιοδικτύου για τη σχεδίαση συστηµάτων 3G, αντί γι’ αυτό πρόκειται να 

χρησιµοποιηθεί ένας πλήρης δυναµικός προσοµοιωτής, ο οποίος προσοµοιώνει την κίνηση 

των κινητών και εφαρµόζει αναλυτικούς αλγορίθµους RRM όπως είναι το power control και τα 

handovers. Εξαιτίας της πολυπλοκότητάς του και της ανάγκης για την υπολογίσιµη ισχύ, δεν 

είναι εφικτό ωστόσο για τη σχεδίαση µεγάλων δικτύων, και είναι προτιµότερο ένα εργαλείο για 

την αξιολόγηση των αλγορίθµων RRM. Παρόλα αυτά στην Παράγραφο 3.4 αποδεικνύουµε ότι 

για ένα µικρό δίκτυο, η µοντελοποίηση που παρουσιάζεται στο στατικό προσοµοιωτή είναι 

σαφής στις εξόδους θεωρώντας την µέση επίδοση δικτύου του δυναµικού προσοµοιωτή. Οι 

Παράγραφοι 3.5 και 3.6 δείχνουν τη σηµαντικότητα του ελέγχου παρεµβολής στο δίκτυο 3G 

µέσα σε ένα φέρον, καθώς και την παρεµβολή από το γειτονικό κανάλι, τονίζοντας ότι θα 

πρέπει να ληφθούν προφυλάξεις για να παρέχουν τον έλεγχο παρεµβολής όσο πιο νωρίς 

γίνεται στη φάση της σχεδίασης δικτύου.  

 

3.1 ∆ιαστασιοποίηση  

Η αρχική σχεδίαση (δηλαδή η διαστασιοποίηση του συστήµατος) παρέχει την πρώτη 

και την πιο γρήγορη σχεδίαση για την µέτρηση των στοιχειών του δικτύου καθώς και τη 

σχετική χωρητικότητα αυτών των στοιχείων. Αυτό περιέχει την πρόσβαση ραδιοδικτύου 

καθώς και τον πυρήνα δικτύου (Core Network). Αυτή η παράγραφος εστιάζει αποκλειστικά 

στο τµήµα της ραδιοπρόσβασης. Ο στόχος της φάσης αρχικής σχεδίασης είναι να 

υπολογιστεί η απαιτούµενη πυκνότητα θέσεως και οι τροποποιήσεις της θέσεως για την 

ενδιαφερόµενη περιοχή. Οι δραστηριότητες της αρχικής σχεδίασης περιλαµβάνουν τον 

προϋπολογισµό ραδιοζεύξεως (RLB) και την ανάλυση της ραδιοκάλυψης, τον υπολογισµό 

της χωρητικότητας και τέλος τον υπολογισµό του αριθµού των σταθµών βάσης hardware και 

τον τύπο hardware για κάθε θέση, τους ελεγκτές ραδιοδικτύου (RNC), τον εξοπλισµό σε 

διαφορετικά interfaces και τα στοιχεία του πυρήνα δικτύου CN. Η κατανοµή της υπηρεσίας, η 

πυκνότητα της κίνησης και ο όγκος της κίνησης υπολογίζουν τις απαιτήσεις Qos και είναι ήδη 

απαραίτητα στοιχεία για την φάση της αρχικής σχεδίασης. Εδώ η ποιότητα λαµβάνεται υπόψη 

από την άποψη της πιθανότητας µπλοκαρίσµατος και της πιθανότητας κάλυψης. Ο 

υπολογισµός του RLB εκτελείται για κάθε υπηρεσία και η πιο αυστηρή απαίτηση προσδιορίζει 

το µέγιστο επιτρεπτό ισοτροπικό path loss.  

 

3.1.1  Συγκεκριµένα Ζητήµατα- WCDMA στους Υπολογισµούς της Ραδιοζεύξεως  

Σε αυτή την Παράγραφο περιγράφονται οι προϋπολογισµοί για το WCDMA στο uplink 

και στο downlink. Για να υπολογιστεί η µέγιστη εµβέλεια µιας κυψέλης, χρειάζεται ένας 
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υπολογισµός RLB. Στο RLB λαµβάνονται υπ’ όψιν τα κέρδη της κεραίας, οι απώλειες των 

καλωδίων, η απόκλιση κέρδους κεραιών (diversity gain), τα περιθώρια εξασθενήσεων κλπ. Η 

έξοδος του υπολογισµού RLB είναι η µέγιστη επιτρεπτή απώλεια της πορείας διάδοσης 

(propagation path loss), η οποία προσδιορίζει την εµβέλεια της κυψέλης και έτσι χρειάζεται ο 

αριθµός των θέσεων. Υπάρχουν µερικά συγκεκριµένα στοιχεία στο WCDMA στον 

προϋπολογισµό της ζεύξεως, που συγκρίνονται µε τα συστήµατα ραδιοπρόσβασης που 

βασίζονται στο TDMA όπως το GSM. Αυτά περιλαµβάνουν τη µείωση του περιθωρίου 

παρεµβολής, περιθώριο ταχείας εξασθένησης, αύξηση της ισχύος εκποµπής και το κέρδος 

SHO.  

 

3.1.1.1 Προϋπολογισµός στην Ραδιοζεύξη Uplink 

          Η µείωση του περιθωρίου παρεµβολής είναι µια λειτουργία για το φορτίο της κυψέλης. 

Όσο πιο πολύ φορτίο επιτρέπεται στο σύστηµα, τόσο µεγαλύτερο γίνεται το περιθώριο 

παρεµβολής στο uplink µε αποτέλεσµα να µειώνεται η κάλυψη της κυψέλης. 

           Το φορτίο για uplink µπορεί να προκύψει ως εξής, για απλότητα η παραγωγή 

εκτελείται µε service activity v=1. 

           Για να βρεθεί η ισχύς του απαιτούµενου εκπεµπόµενου και λαµβανόµενου σήµατος για 

τον κινητό σταθµό (MS) k  συνδέεται µε έναν ειδικό σταθµό βάσης (B.S) n , και 

χρησιµοποιείται η βασική εξίσωση CDMA Eb/N0 (3.1). Η συνηθισµένη, ελαφρώς ιδεαλιστική, 

προϋπόθεση είναι το othI , η ισχύς που λαµβάνεται από τους MSs που συνδέονται µε άλλες 

κυψέλες, είναι απευθείας ανάλογη (αναλογική σταθερά i) µε το ownI , η ισχύς που λαµβάνεται 

από τους MSs που συνδέονται στο ίδιο BS n , όπως ο επιθυµητός αριθµός MS. Θεωρείται ότι 

ο MS k  χρησιµοποιεί ένα bit rate kR   η απαίτηση προς αυτό του Eb/N0 είναι kρ   και το 

WCDMA chip rate είναι W . Τότε για τη λαµβανόµενη ισχύ του k -οστού κινητού, kp  στο 

σταθµό βάσης που είναι συνδεµένος πρέπει τουλάχιστο να ισχύει ότι: 

k
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όπου nK  είναι ο αριθµός των MS που συνδέονται στο BS n ,  
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WTNWNN f ⋅⋅⋅=⋅= 00 κ                                                                              (3.2) 

είναι η ισχύς θορύβου από µια άδεια κυψέλη, fN   είναι το βάθος θορύβου στο δέκτη, κ  είναι 

η σταθερά Boltzmann (1.381•10-23 Ws/K) και 0T  είναι η απόλυτη θερµοκρασία. Για 0T =293 Κ 

(20ο C) και fN =1 σηµαίνει ότι 0N  =-174,0dBm/Hz και Ν=-108,1dBm 

Οι ανισότητες στην εξίσωση (3.1) είναι ελαφρώς «αισιόδοξες» γιατί υποτίθεται εδώ ότι 

δεν υπάρχει παρεµβολή από το κύριο (own) σήµα, το οποίο δεν είναι ακριβώς πραγµατικό 

στις πραγµατικές συνθήκες πολυοδικής διάδοσης. Ωστόσο η εξίσωση (3.1) είναι επιλεγµένη 

για να αποφύγουµε να λάβουµε υπόψιν δύο φορές την πολυοδική παρεµβολή, δηλ. οι 

απαιτήσεις Eb/N0 προσδιορίζονται από τις προσοµοιώσεις επιπέδου ζεύξεως και 

παρουσιάζονται έτσι ώστε το 0N  να σηµαίνει µόνο θόρυβος και η πολυοδική παρεµβολή είναι 

ορατή σε υψηλότερες απαιτήσεις Eb/No για δεδοµένη επίδοση του BER. Λύνοντας τις 

ανισότητες ως σύστηµα εξισώσεων σηµαίνει ότι λύνονται για την ελάχιστη απαιτούµενη 

λαµβανόµενη ισχύ (ευαισθησία), kρ  
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Εάν οι εξισώσεις (3.3) αθροιστούν πάνω στους κινητούς σταθµούς που συνδέονται στο BS n  

τότε 
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αφού  
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Εάν ορίσουµε το φορτίο στο uplink ως 
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µπορούµε να το τροποποιήσουµε περιλαµβάνοντας την επίδραση της τοµεοποίησης 

(sectorisation gain, ζ, ο αριθµός των τοµέων Νs) και δραστηριότητα υπηρεσίας (service 

activity) v: Οι τιµές του κέρδους τοµεοποίησης που κατανέµονται αργότερα στον Πίνακα 3.21 
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 Στην αναφορά [12] το φορτίο στο uplink υποστηρίζεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

(3.7) 

( )∑ +⋅⋅⋅⋅⋅=
=

m

j
jjjUL ivR

W 1

1
1

ρη                                                               (3.7) 

όπου m είναι ο αριθµός των υπηρεσιών που χρησιµοποιούνται για κάθε απλό χρήστη, 

µετριέται ως ξεχωριστή υπηρεσία. 

 Οι διαφορές µεταξύ των εξισώσεων (3.6) και (3.7) οφείλονται στο γεγονός ότι η (3.7) 

δεν περιέχει το sectorisation gain (κέρδος τοµεοποίησης) και στο ξεκίνηµα του διαχωρισµού 

από την εξίσωση (3.1), ο παρονοµαστής είναι: NIipI ownkown +⋅+−
  

απ’ ότι 

NIiI ownown +⋅+ , ο οποίος είναι µόνο στην περίπτωση  ownk Ip <<
.
 

 

 

 



             ΘΕΜΑ:  ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ και ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 3G                    ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                       

 

 

124 

3.1.1.2 Υπολογισµός  Ραδιοζεύξεως στο Downlink 

 Η διαστασιοποίηση στο downlink ακολουθεί την ίδια λογική όπως στο uplink. Πρέπει 

να υπολογιστεί η ολική εκποµπή ισχύος του σταθµού βάσης για µια επιλεγµένη εµβέλεια 

κυψέλης. Οι συνδέσεις του soft handover πρέπει να συµπεριληφθούν και αυτές σε αυτόν τον 

υπολογισµό. Εάν η ισχύς υπερβληθεί, ο αριθµός των χρηστών σε µια κυψέλη θα µειωθεί, ή 

θα περιοριστεί η εµβέλεια της κυψέλης. Για το downlink, το φορτίο DLη  υπολογίζεται βάσει 

του: 
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όπου miLp  είναι το path loss από το BS m στο MS i , niLp  είναι το path loss από ένα άλλο BS 

n  στο ΜS i , iρ  είναι η απαίτηση εκποµπής Eb/N0 για το MS i , συµπεριλαµβάνοντας το 

συνδυαστικό κέρδος soft handover και την µέση αύξηση ισχύος που προκαλείται από το 

γρήγορο power control, N  είναι ο αριθµός των σταθµών βάσης, Ι είναι ο αριθµός των 

συνδέσεων σε ένα τοµέα και ia  είναι ο συντελεστής ορθογωνικότητας, ο οποίος κυµαίνεται 

στο εύρος από 0 έως 1 ανάλογα µε τις συνθήκες multipath (a =1: πλήρης ορθογωνικότητα). 

 Ο όρος 
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ορίζει την παρεµβολή other-to-own-cell στο downlink. Το απευθείας αποτέλεσµα του downlink 

RLB είναι µια απλή ισχύς ζεύξεως που απαιτείται από ένα χρήστη στο όριο της κυψέλης. Ο 

υπολογισµός της ολικής ισχύος εκποµπής του σταθµού βάσης, λαµβάνει υπόψη πολλαπλές 

ζεύξεις επικοινωνίας µε µέση απόσταση ( miLp ) από το σταθµό βάσης που εξυπηρετεί. Στη 

µοντελοποίηση, θα πρέπει επίσης να περιλαµβάνεται το περιβάλλον  πολλών κυψελών µε 

ορθογωνικότητες ia . Για περισσότερους υπολογισµούς για το φορτίο στο downlink και την 

ισχύ εκποµπής, βλέπε [13]. 

 Στον υπολογισµό RLB στο uplink, ο συντελεστής περιορισµού είναι η ισχύς εκποµπής 

του κινητού σταθµού, στο downlink το όριο είναι η ολική ισχύς εκποµπής του σταθµού βάσης. 

Θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι περιοχές υπηρεσιών uplink και downlink, όταν βρίσκονται 

σε ισορροπία. 
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 Η µείωση του περιθωρίου παρεµβολής για να ληφθεί υπόψη στον υπολογισµό της 

ζεύξεως εξαιτίας ενός  βασικού φορτίου η  (είτε στο uplink, είτε στο downlink) είναι 

( )η−⋅= 110 10ogL λ                                                                       (3.9) 

 Άλλο ένα συγκεκριµένο στοιχείο WCDMA για το RLB είναι το περιθώρίο ταχείας 

εξασθένησης (fast fading margin*) ή το περιθώριο ελέγχου ισχύος (power control headroom). 

Χρειάζεται ένα µικρό περιθώριο στην εκποµπή ισχύος του κινητού σταθµού για να διατηρήσει 

ένα κατάλληλο και γρήγορο έλεγχο ισχύος κλειστού βρόγχου σε µη ευνοϊκές συνθήκες 

διάδοσης, όπως είναι αυτές που είναι κοντά στο όριο της κυψέλης. Αυτό ισχύει ειδικά για τους 

χρήστες όταν περπατάνε, όπου για να διατηρηθεί το Eb/N0 είναι πιο ευαίσθητο στον έλεγχο 

ισχύος κλειστού βρόγχου. Το power control headroom εξετάζεται πιο πολύ στις αναφορές [6] 

και [7] και µπορεί να βρεθεί µια περίληψη αυτού στην Παράγραφο 4.6. Μια άλλη επίδραση 

του γρήγορου ελέγχου ισχύος είναι η µεγαλύτερη µέση ισχύς εκποµπής που χρειάζεται. Για 

έναν κινητό σταθµό που είναι σε αργή κίνηση, µπορεί ο έλεγχος ισχύος να αντιληφθεί το 

κανάλι εξασθένησης και να αυξάνεται η µέση εκπεµπόµενη ισχύς. Αυτό χρειάζεται στην κύρια 

κυψέλη (own cell) για να εξασφαλίσει την κατάλληλη ποιότητα για τη σύνδεση και δεν 

προκαλεί βλάβη από τη στιγµή που αναπληρώνεται η αυξανόµενη ισχύς εκποµπής από το 

κανάλι εξασθένησης (fading channel). Ωστόσο αυτό σηµαίνει για τις γειτονικές κυψέλες 

επιπλέον παρεµβολή γιατί είναι µη συσχετισµένη η ταχεία εξασθένηση στα κανάλια. Η    

αύξηση της ισχύος εκποµπής (TxPowerInc ) αυξάνεται για να µειώσει την 

επαναχρησιµοποίηση αποδοτικότητας σύµφωνα µε την εξίσωση (3.10). Στην εξίσωση (3.5) το 

i  πρέπει να αντικατασταθεί από τον όρο iTxPowerInc ⋅  στην περίπτωση που είναι σηµαντική 

η αύξηση της ισχύος εκποµπής του κινητού σταθµού  

 

iTxPowerInc
Fr ⋅+

=
1

1
                                                                   (3.10) 

  

Το κέρδος SHO έχει συζητηθεί στην αναφορά [3]. Τα soft ή τα hard handovers 

παρέχουν κέρδος ενάντια στην σκίαση (shadow fading), από τη µείωση του απαιτούµενου 

περιθωρίου εξασθένησης. Επειδή η βραδεία εξασθένηση είναι µερικώς µη σχετιζόµενη 

µεταξύ των κυψελών από τη δηµιουργία των handovers, ο κινητός σταθµός µπορεί να 

                                                 
*
fast fading margin: Όταν το σηµα υποβιβαζεται λογω του φαινοµενου της πολυοδικοτητας (multipath),τοτε 

τιθεται ένα περιθώριο επιπλέον ισχύος για να αντισταθµίσει αυτή την απώλεια ισχύος λόγω της εξασθένησης. 

Συνήθως η τιµή αυτή κυαίνεαται στα 3dB.    
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επιλέξει µια καλύτερη σύνδεση επικοινωνίας. Επιπλέον το soft handover (macro diversity) 

δίνει ένα επιπλέον κέρδος κατά της ταχείας εξασθένησης ελαττώνοντας το απαιτούµενο Eb/No 

που είναι σχετικό µε µια απλή ραδιοζεύξη. Η ποσότητα του κέρδους εξαρτάται από την 

ταχύτητα του κινητού σταθµού, τη δυνατότητα ένωσης των αλγορίθµων (diversity combining 

algorithms) που χρησιµοποιείται στο δέκτη και από την κατανοµή καθυστέρησης του 

καναλιού. Το κέρδος SHO σχολιάζεται περισσότερο στις Παραγράφους 3.1.3, 2.5.3.3 και 

4.6.1.2. 

    

3.1.2 Υπολογισµός της Ευαισθησίας στο ∆έκτη 

 Στον υπολογισµό της ζεύξεως υπολογίζεται η στάθµη θορύβου του δέκτη στο B.S σε 

ένα  φέρον WCDMA. Ο απαιτούµενος λόγος σήµατος - προς - θόρυβο (SNR) στο δέκτη 

περιέχει το κέρδος επεξεργασίας και την απώλεια εξαιτίας του φορτιου. Το φορτίο που 

χρησιµοποιείται είναι το ολικό φορτίο που οφείλεται στις διαφορετικές υπηρεσίες στην 

αποστολή του φέροντος. Η απαιτούµενη ισχύς του σήµατος S  εξαρτάται από την απαίτηση 

του SNR, τη µορφή θορύβου στο δέκτη και το bandwidth. 

 

WNSNRS ⋅⋅= 0                                                                  (3.11) 

 

όπου 

( )η
ρ

−⋅
⋅=

1W

R
SNR                                                              (3.12) 

 

WN ⋅0 είναι το noise figure που παρουσιάζεται στην εξίσωση (3.2), R  είναι το bit rate της 

υπηρεσίας που χρησιµοποιείται, ρ  είναι η απαίτηση του Eb/N0, W  είναι το WCDMA chip rate 

και η  είναι το φορτίο της κυψέλης. Σε µερικές περιπτώσεις η βασική στάθµη θορύβου / 

παρεµβολής διορθώνεται συχνά από την εφαρµογή ενός όρου που θεωρεί για έναν άνθρωπο 

ότι δηµιουργεί θόρυβο. 

 

3.1.3 Περιθώριο σκίασης και υπολογισµός του κέρδους SHO 

Το επόµενο βήµα είναι να υπολογιστεί η µέγιστη εµβέλεια της κυψέλης και το εµβαδόν 

κάλυψης της κυψέλης σε διαφορετικά περιβάλλοντα / περιοχές. Στο RLB το µέγιστο 

επιτρεπτό ισοτροπικό path loss υπολογίζεται από αυτήν την τιµή και θα πρέπει να αφαιρεθεί 

ένα περιθώριο βραδείας εξασθένησης σχετικά µε την πιθανότητα κάλυψης. Όταν 
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υπολογίζουµε την πιθανότητα κάλυψης θα πρέπει να τεθεί ο εκθέτης του µοντέλου διάδοσης 

και η κανονική απόκλιση της εκχωρηµένης εξασθένησης (log-normal fading). Εάν ληφθεί 

υπόψη η περίπτωση του εσωτερικού χώρου, οι τυπικές τιµές για τις απώλειες εσωτερικού 

χώρου είναι από 15 έως 20dB και η κανονική απόκλιση για τον υπολογισµό της εκχωρηµένης 

εξασθένησης κυµαίνεται από 10 έως 12 dB. Στους εξωτερικούς χώρους, η τυπική κανονική 

απόκλιση τιµών κυµαίνεται από 6 έως 8 dB και οι τυπικές σταθερές διάδοσης από 2.5 έως 4. 

Κατά παράδοση η πιθανότητα του εµβαδού κάλυψης που χρησιµοποιείται στο RLB είναι για 

την περίπτωση απλής κυψέλης [1]. Η απαιτούµενη πιθανότητα είναι 90-95% και τυπικά αυτό 

οδηγεί σε περιθώριο εξασθένησης των 7 µε 8dB, που εξαρτάται από τη σταθερά διάδοσης και 

την κανονική απόκλιση της εκχωρηµένης εξασθένησης. Η εξίσωση (3.13) υπολογίζει την 

πιθανότητα του εµβαδού κάλυψης στην περίπτωση µιας απλής κυψέλης. 










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

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rP , είναι η λαµβανόµενη στάθµη στο όριο της κυψέλης, n  είναι η σταθερά διάδοσης, 0x  
είναι 

το κατώφλι της µέσης ισχύος του σήµατος και σ  είναι η κανονική απόκλιση ισχύος του 

πεδίου και erf  είναι η συνάρτηση σφάλµατος (error function). 

Στα κυψελωτά δίκτυα WCDMA τα εµβαδά κάλυψης της επικάλυψης των κυψελών και 

του κινητού σταθµού µπορούν να συνδεθούν µε περισσότερες κυψέλες από αυτή που ήδη 

εξυπηρετεί. Εάν µπορούν να ανιχνευθούν παραπάνω από µια κυψέλες, αυξάνεται η 

πιθανότητα θέσης και είναι µεγαλύτερη από αυτήν που προσδιορίστηκε για µια απλή 

αποµονωµένη κυψέλη. Η ανάλυση εκτελείται στην αναφορά [2] και δείχνει ότι εάν το ποσοστό 

κάλυψης της περιοχής ενδιαφέροντος (area location probability-καλύτερο σήµα από κάποιο 

όριο) µειωθεί από 96% σε 90%, τότε µειώνεται ο αριθµός των σταθµών βάσης κατά 38%. 

Αυτός ο αριθµός δείχνει ότι θα πρέπει να εξεταστεί προσεκτικά η έννοια της πιθανότητας 
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θέσεως multiserver. Στην πραγµατικότητα τα σήµατα δεν είναι ολοκληρωτικά µη 

συσχετισµένα από δυο σταθµούς βάσης, έτσι το κέρδος soft handover είναι ελαφρώς 

λιγότερο από αυτό που υπολογίστηκε στην αναφορά [2]. Στην αναφορά [3] η θεωρία της 

περίπτωσης multiserver παρουσιάζεται ως: 

dx
b

xa
QeP SHO

x

out

2

2

2

2

1









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




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⋅⋅−
⋅∫= ∞
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−

σ
σγ

π
                                      (3.14) 

όπου outP  είναι οι απώλειες (στο λαµβανόµενο σήµα του συστήµατος) στο όριο της κυψέλης, 

SHOγ  είναι το περιθώριο εξασθένησης µε SHO, σ  είναι η τυπική απόκλιση του πεδίου ισχύος 

και για συσχετισµό 50% της εκχωρηµένης εξασθένησης µεταξύ των κινητών σταθµών και των 

δυο σταθµών βάσης, 2/1== ba . Μαζί µε τη θεωρία παρουσιάζεται στην αναφορά [1], η 

πιθανότητα στο όριο κυψέλης και µπορεί να µετατραπεί σε πιθανότητα εµβαδού. Στον 

υπολογισµό ζεύξεως στο WCDMA, χρειάζεται το κέρδος SHO. Το κέρδος αυτό αποτελείται 

από δυο µέρη, το συνδυαστικό κέρδος ενάντια στη ταχεία εξασθένηση και το κέρδος ενάντια 

στην βραδεία εξασθένηση. Επικρατεί το τελευταίο και ορίζεται ως: 

SHOgleG γγ −= sin                                                          (3.15) 

 Εάν υποθέσουµε µια πιθανότητα κάλυψης 95%, µία σταθερα διαδοσης path loss µε n=3.5 

και µια τυπική απόκλιση για βραδεία εξασθένηση των 7dB, το κέρδος θα είναι 7,3 dB – 4dB = 

3,3 dB. Εάν η τυπική απόκλιση είναι µεγαλύτερη και η απαίτηση πιθανότητας κάλυψης 

υψηλότερη, το κέρδος θα είναι µεγαλύτερο. 

 Ο Πίνακας 3.1 ταξινοµεί ένα παράδειγµα ενός RLB για uplink και για downlink. 

 

3.1.4 Υπολογισµός της εµβέλειας κυψέλης και του εµβαδού κάλυψης της κυψέλης 

Από τη στιγµή που είναι γνωστή η µέγιστη επιτρεπτή απώλεια διάδοσης σε µια κυψέλη είναι 

εύκολο να εφαρµοστεί οποιοδήποτε γνωστό µοντέλο για τον υπολογισµό εµβέλειας της 

κυψέλης. Το µοντέλο διάδοσης θα πρέπει να επιλεγεί ώστε να περιγράφει καλύτερα τις 

συνθήκες διάδοσης στην περιοχή. Στο µοντέλο οι περιορισµοί σχετίζονται µε την απόσταση  

Πίνακας 3.1 Παράδειγµα ενός WCDMA RLB. Αποδίδεταιι µε την άδεια των Εκπαιδευτικών 

Ιδρυµάτων Τηλεπικοινωνιών. 
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από το σταθµό βάσης, το ενεργό ύψος της κεραίας του σταθµού βάσης, το ύψος κεραίας του 

κινητού σταθµού και µε τη συχνότητα.  
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Ένα τυπικό παραστατικό για το περιβάλλον µε macrocells είναι το µοντέλο του 

Okumura- Hata (βλέπε Παράγραφο 3.2.2.1) για το οποίο η Εξίσωση (3.16) δείχνει ένα 

παράδειγµα για αστικό macrocell µε ύψος κεραίας του σταθµού βάσης των 25m, µε ύψος 

κεραίας κινητού σταθµού των 1,5m και µε συχνότητα φέροντος των 1.950MHz [4]: 

( )rogLp 107,355,138 λ⋅+=                                                       (3.16) 

Μετά την επιλογή της εµβέλειας της κυψέλης µπορεί να υπολογιστεί το εµβαδόν 

κάλυψης. Το εµβαδόν κάλυψης για µια κυψέλη είναι εξαγωνικής µορφής και µπορεί να 

υπολογιστεί από το: 

    
2rKS ⋅=                                                                        (3.17) 

όπου S  είναι το εµβαδόν κάλυψης, r  είναι η µέγιστη εµβέλεια της κυψέλης και K  είναι µια 

σταθερά. Πάνω από έξι τοµείς είναι λογικοί για το WCDMA, αλλά µε τον υπολογισµό των έξι 

τοµέων του εµβαδού κάλυψης της κυψέλης γίνεται προβληµατικός, από τη στιγµή που µια 

θέση έξι τοµέων δεν µοιάζει απαραίτητα µε εξάγωνο. Μια πρόταση για τον υπολογισµό του 

εµβαδού κάλυψης της κυψέλης σε αυτό το στάδιο είναι η εξίσωση για την περίπτωση «omni» 

(πολυκατευθυντικής κεραίας), χρησιµοποιείται επίσης και στην περίπτωση των έξι τοµέων και 

το µεγαλύτερο εµβαδόν οφείλεται στο υψηλότερο κέρδος της κεραίας. Όσο χρησιµοποιούνται 

πιο πολλοί τοµείς, τόσο πιο προσεκτικά θα πρέπει να αναλυθεί το soft handover overhead για 

να εξασφαλίσει ένα ακριβή υπολογισµό. Στον Πίνακα 3.2 κατανέµονται µερικές από τις τιµές 

του K . 

 

 

Πίνακας 3.2 Τιµές του K  για τον υπολογισµό του εµβαδού θέσεως. Αναπαράγεται µε την 

έγκριση των Εκπαιδευτικών Ιδρυµάτων Τηλεπικοινωνιών. 
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3.1.5 Ανάλυση της Χωρητικότητας και της Κάλυψης στη φάση της Αρχικής Σχεδίασης 

Από τη στιγµή που είναι γνωστό το εµβαδόν κάλυψης θέσεως οι µορφοποιήσεις των 

θέσεων από την άποψη των στοιχείων καναλιού, των τοµέων, των φερόντων και της 

πυκνότητας της θέσεως (εµβέλεια κυψέλης) θα πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε η πυκνότητα 

κίνησης να υποστηρίζεται από µια επιλεγµένη ρύθµιση των παραµέτρων που µπορεί να 

εκπληρώσει τις απαιτήσεις κίνησης. Στην Παράγραφο 3.3 µπορεί να φανεί ένα παράδειγµα 

στην περίπτωση της διαστασιοποίησης. Το WCDMA RLB είναι ελαφρώς πιο σύνθετο από 

αυτό του TDMA. Η εµβέλεια της κυψέλης εξαρτάται από τον αριθµό των ταυτόχρονων 

χρηστών (ο αριθµός των καναλιών/χρηστών από την άποψη του περιθωρίου παρεµβολής: 

βλέπε Εξίσωση (3.7)). Έτσι συνδέονται η κάλυψη και η χωρητικότητα και από την αρχή ο 

operator του δικτύου θα πρέπει να γνωρίζει και να προβλέψει τον όγκο και την κατανοµή των 

χρηστών όταν έχουν άµεση επιρροή στην κάλυψη. ∆εν είναι ασήµαντη υπόθεση βρίσκοντας 

τη σωστή ρύθµιση των παραµέτρων για το δίκτυο έτσι ώστε να αντιµετωπίζονται οι 

απαιτήσεις κίνησης και έτσι να ελαττώνεται το κόστος του δικτύου. Στο αποτέλεσµα επιδρούν 

ο αριθµός των φερόντων, ο αριθµός των τοµέων, το φορτίο, ο αριθµός των χρηστών και η 

εµβέλεια της κυψέλης. 

 

3.1.6 ∆ιαστασιοποίηση RNC 

Τα πιο πολλά κινητά ραδιοδίκτυα είναι πολύ µεγάλα για έναν ελεγκτή ραδιοδικτύου 

(RNC) να χειριστεί µόνος του όλη την κίνηση, έτσι όλο το εµβαδόν του δικτύου διαιρείται σε 

περιοχές που η καθεµία ελέγχεται από ένα απλό RNC. Σε αυτή την Παράγραφο περιγράφεται 

µια πρόχειρη διαστασιοποίηση και θεωρείται κανονικά ότι οι θέσεις κατανέµονται οµοιόµορφα 

κατά πλάτος της περιοχής του RNC και πρόχειρα µεταφέρει την ίδια ποσότητα κίνησης. Ο 

σκοπός της διαστασιοποίησης RNC είναι να παρέχει τον αριθµό των RNC που χρειάζονται 

για να υποστηρίξουν την εκτιµήσιµη κίνηση. Υπάρχουν πολλοί περιορισµοί στην 

χωρητικότητα του RNC και τουλάχιστον θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι ακόλουθοι από τους 

οποίους πρέπει να επιλεγεί ο πιο σηµαντικός από αυτούς: 

• Ο µέγιστος αριθµός των κυψελών (µια κυψέλη αναγνωρίζεται από µια συχνότητα και από 

ένα scrambling code). 

• Ο µέγιστος αριθµός των BTSs (αντίστοιχος του «Node B» στην 3GPP [10] από ένα 

RNC). 

• Το µέγιστο lub throughput 

• Την ποσότητα και τον τύπο των interfaces (π.χ. STm –1, E1.) 
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Ο Πίνακας 3.3 δείχνει ένα παράδειγµα για τη χωρητικότητα ενός RNC µε διαφορετικές 

µορφοποιήσεις. Ο αριθµός των RNCs χρειάζεται για να ενώσει ένα βασικό αριθµό κυψελών 

και µπορεί να υπολογιστεί απλά σύµφωνα µε την εξίσωση (3.18): 

 

1fillratecellsRNC

numCells
numRNCs

⋅
=                                                      (3.18) 

όπου numCells  είναι ο αριθµός των κυψελών στο εµβαδόν (περιοχή) που διαστασιοποιείται, 

cellsRNC  είναι ο µέγιστος αριθµός των κυψελών που µπορούν να συνδεθούν σε ένα RNC  

και 1fillrate  είναι το περιθώριο που χρησιµοποιείται ως απόσταση ασφαλείας από τη µέγιστη 

χωρητικότητα. 

 

Πίνακας 3.3 Παράδειγµα χωρητικότητας του RNC 

 

 

Έπειτα ο αριθµός των RNCs που χρειάζεται σύµφωνα µε τον αριθµό των BTSs που 

είναι συνδεδεµένοι µπορεί να επαληθευθεί µε την εξίσωση (3.19): 

2fillratebtsRNC

numBTSs
numRNCs

⋅
=                                                (3.19) 

όπου numBTSs  είναι ο αριθµός των BTSs στο εµβαδόν (περιοχή) διαστασιοποίησης, 

btsRNC  είναι ο µέγιστος αριθµός των BTSs που µπορούν να συνδεθούν σε ένα RNC και 

2fillrate  είναι περιθώριο που χρησιµοποιείται ως απόσταση ασφαλείας από τη µέγιστη 

χωρητικότητα. 

Τέλος, ο αριθµός των RNCs για να διατηρήσει το lub throughput πρέπει να υπολογιστεί 

µε την εξίσωση (3.20): 

numSubs
fillratetpRNC

PSdataTPCSdataTPvoiceTP
numRNCs ⋅

⋅
++

=
3

                                (3.20)  
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όπου tpRNC  είναι η µέγιστη χωρητικότητα lub, 3fillrate  είναι το κενό που χρησιµοποιείται 

ως περιθώριο από αυτό, numSubs  είναι ο αναµενόµενος αριθµός των ενεργών 

συνδροµητών, και τα 

 

( )
( )
( )

1

1

/ 1

voice voice

CSdata CSdata

PSdata

voiceTp voiceErl bitrate SHO

CSdataTP CSdataErl bitrate SHO

PSdataTP avePSdata PSoverhead SHO

= ⋅ ⋅ +

= ⋅ ⋅ +

= ⋅ +

                              (3.21) 

 

είναι οι επιδόσεις των ρυθµών µετάδοσης (throughputs) για φωνή, δεδοµένα µεταγωγής 

κυκλώµατος (CS) και µεταγωγής πακέτου (PS) αντίστοιχα. voiceErl  είναι η κίνηση για ένα 

απλό χρήστη φωνής, CSdataErl  είναι η κίνηση από µια επανεκποµπή ενός χρήστη 

δεδοµένων τύπου CS και avePSdata είναι η µέση ποσότητα των δεδοµένων PS ανά χρήστη. 

Το PS overhead λαµβάνει υπόψη το 10% της επανεκποµπής, καθώς περιλαµβάνει το 5% 

overhead από το Frame Protocol και το Layer 2 RL (και MAC) overhead. Τα διαφορετικά 

SHOs είναι το περιθώριο (overhead) ανά υπηρεσία που προκαλείται εξαιτίας του soft 

handover. Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση του ασύµµετρου UL και DL θα πρέπει να ληφθεί 

το µέγιστο αυτών και όλες οι υπηρεσίες θα πρέπει να επιδοθούν εάν υπάρχουν πολλά 

διαφορετικά υποσύνολα υπηρεσιών. Το Erlang και τα kbps µετρώνται ως τιµές «ανά 

περιοχή» και ως δεδοµένα εισόδου από την πρόβλεψη κίνησης του operator. Βλέπε Πίνακα 

3.4. 

            Πίνακας 3.4  Επεξήγηση των παραµέτρων της εξίσωσης (3.21) 

CSdataErlvoiceErl, ,  Αναµενόµενη ποσότητα των Erlangs ανά συνδροµητή κατά τη 

διάρκεια της ώρας όριος στην περιοχή του RNC. 

/avePSdata PSoverhead   

(καλείται επίσης  

FP_datarate ή  Layer 2 

data rate) 

To L2 data rate+overhead παρουσιάζεται από το Frame 

Protocol, περιλαµβάνοντας περιθώριο επανεκποµπής (10%) 

και το L2+FP overheand (5%) π.χ. L2 data rate=endUserData 

rate•1,1•⋅0,5 (χρησιµοποιείται µόνο για δεδοµένα µεταγωγής 

πακέτου, για CS data δεν υπάρχει επιπλέον overhead). 

voiceSHO , CSdataSHO , 

PSdataSHO  

 

Το overhead εξαιτίας του soft handover τυπικά 30-40% (π.χ. 

30-40% των MS συνδέονται σε δύο ή περισσότερους BS την 

ίδια στιγµή και αυτό το επιπλέον 30-40% της κίνησης 

τερµατίζεται από το RNC, ωστόσο χρειάζεται στο RNC η 

χωρητικότητα εκποµπής).  
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Παράδειγµα διαστασιοποίησης RNC 

Στη βασική περιοχή υπάρχουν 800 BTS. Κάθε BTS έχει τρεις τοµείς µε δυο συχνότητες 

που χρησιµοποιούνται ανά τοµέα. Εάν θεωρήσουµε µια µέγιστη χωρητικότητα του µεγέθους 

cellsRNC =1.152 κυψέλες ανά RNC και ένα fillrate  του 90%, τότε ο αριθµός των RNCs που 

χρειάζεται δίνεται από την εξίσωση (3.18): 

RNCs6.4
9,0152.1

23800
=

⋅
⋅⋅

                                                        (3.22) 

Εάν υποθέσουµε ότι µπορεί ένα RNC να υποστηρίξει btsRNC=384BTS και 

καταλαµβάνει το 90% για 2fillrate , η εξίσωση (3.19) οδηγεί στο ακόλουθο αποτέλεσµα για 

τον αριθµό των RNCs που χρειάζεται: 

RNCs3,2
9,0384

800
=

⋅
                                                         (3.23) 

 

Τελικά αν θεωρήσουµε την ακόλουθη µορφή κίνησης: 

• Voice Service: voiceErl  = 25 mErl/subs, voicebitrate = 16 kbps 

• CS data service 1: CSdataErl =10 mmErl/subs, CSdatabitrate  =32 kbps 

• CS data service 2: CSdataErl  = 5 mErl/subs, CSdatabitrate = 64 kbps 

• PS data services: avePSdata = 0,2 kbps/subs, PSoverhead = 15% 

 

µε ένα συντελεστή SHO για όλες τις υπηρεσίες του 40% µε ένα σύνολο των 350.000 

συνδροµητών και µε µέγιστη χωρητικότητα lub του tpRNC =196Mbps και µε 3fillrate  του 

90%, οι εξισώσεις (3.20) και (3.21) αποδίδουν: 

( )

RNCs

Mbps

kbpskbpskbpskbps

5,3

9,0196

3500004,187,0/2,064005,032010,016025,0

=

⋅
⋅⋅+⋅+⋅+⋅

                  (3.24) 

Παρατηρείται ότι για την παραπάνω υπηρεσία φωνής, θεωρούνται αποτελεσµατικοί οι 

ρυθµοί εισόδου και εξόδου του RNC 11,7 kbps (για EFR 12,2 kbps και 50% DTX), όµως τα 

16kbps χρησιµοποιούνται για το κανάλι φωνής του αριθµού των RNC που χρειάζονται βάσει 

των περιορισµών της επεξεργασίας του RNC. Θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν τα 11,7 kbps 
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για ένα ΑΤΜ που βασίζεται στη µεταγωγή µε RNC χωρίς τη λειτουργία transcoding∗. Ο λόγος 

χρησιµοποίησης των 16kbps είναι για να εκτιµηθεί ότι ένα χαµηλότερο bit rate του καναλιού 

απαιτεί πιο πολύ επεξεργασία χωρητικότητας (user και control place) µέσα στο RNC, όπως 

ένα κανάλι των 16 kbps. 

Τώρα παίρνουµε τα τρία παραπάνω αποτελέσµατα από τις εξισώσεις (3.22) έως (3.24), 

για τον αριθµό των RNCs που χρειάζονται, ο οποίος σε αυτό το παράδειγµα είναι 4,6 RNCs. 

Στην πράξη αυτό σηµαίνει τέσσερα RNC µε µέγιστη χωρητικότητα και ένα RNC µε µικρότερη 

(απαίτηση) ρύθµιση παραµέτρων. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι περιοριστικός παράγοντας χρησιµοποιώντας ένα τυπικό 

πλάνο BTS τριών τοµέων ή τον αριθµό των κυψελών ή ακόµη τον αριθµό των αποδόσεων 

µετάδοσης (throughputs). Τυπικά ένα RNC µπορεί να υποστηρίξει πολλές εκατοντάδες BTSs. 

Ωστόσο σε ένα πρακτικό δίκτυο, αναµένεται να είναι σηµαντικά λιγότερος ο αριθµός των 

BTSs. 

Βάση της υποστηριζόµενης κίνησης ή της πραγµατικής αναµενόµενης κίνησης 

υπάρχουν διαφορετικές µέθοδοι στη διαστασιοποίηση του RNC, όπως ακολουθεί (Σηµείωση 

ότι σε οποιαδήποτε µέθοδο πρέπει να περιλαµβάνονται το overhead, το πρωτόκολλο air 

interface και το πρώτο SHO overhead). 

• Υποστηριζόµενη κίνηση (το ανώτερο όριο της επεξεργασίας του RNC). 

Αυτό παριστάνει τη σχεδιασµένη χωρητικότητα εξοπλισµού (και ασύρµατου) του 

δικτύου. Είναι το ανώτερο όριο για το τι χρειάζεται να υποστηρίξει η επεξεργασία του RNC. 

Κανονικά η χωρητικότητα σχεδιάζεται έτσι ώστε να είναι παραπάνω από την απαιτούµενη 

κίνηση. Ωστόσο στην περίπτωση των υπηρεσιών δεδοµένων, εάν ο operator απαιτεί 

υπηρεσία των 384 kbps, τότε θα χρειαστεί να σχεδιαστεί κάθε κυψέλη για µετάδοση 

(throughput) των 384 kbps. Αυτό συνήθως δίνει πάρα πολύ χωρητικότητα δεδοµένων, εάν 

αναλογεί σε ολόκληρο το δίκτυο. Ένα RNC διαστασιοποιείται βάση της υποστηριζόµενης 

κίνησης που είναι ικανό να προσφέρει ένα throughput των 384 kbps σε κάθε κυψέλη του 

δικτύου στην ίδια χρονική στιγµή. 

• Απαιτούµενη κίνηση (το κατώτερο όριο της επεξεργασίας του RNC) 

Αυτό παριστάνει την πραγµατική κίνηση που πρέπει να µεταφέρεται κατά τη διάρκεια 

της ώρας όριος (busy hour), βάση της πρόβλεψης του operator για το δίκτυο και είναι µια 

µέση τιµή κατά πλάτος του δικτύου. Ένα RNC που διαστασιοποιείται βάση της απαιτούµενης 

κίνησης µπορεί να πραγµατοποιήσει τη µέση κίνηση, όπως προβλέπεται από τον operator, δε 

                                                 
∗
 transcoding: λειτουργία πριν από το RNC µαζεύει τις γραµµές των BSs σε οµάδες  (ανάλογα µε το bit rate) και 

έπειτα τις πολυπλέκει.  
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δίνει όµως περιθώριο για δυναµική µεταβολή στην κίνηση των δεδοµένων (µε εξαίρεση τη 

σταθεροποίηση και την αύξηση καθυστέρησης της υπηρεσίας). Ωστόσο θα θεωρείται ως το 

κατώτερο όριο της απαίτησης επεξεργασίας. Σηµειώνεται ότι: 

- η επεξεργασία στο RNC χρειάζεται να περιλαµβάνει το  soft handover overhead, 

- η κίνηση φωνής µπορεί να µετατραπεί σε kbps (1 κανάλι φωνής=16kbps), για την 

επιδίωξη του υπολογισµού φορτίου του Iu interface. 

• RNC transmission interface to Iub 

         Εάν ένα RNC διαστασιοποιηθεί για να υποστηρίξει Ν σταθµούς βάσης ,η ολική 

χωρητικότητα για το Iub interface θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από Ν φορές της 

χωρητικότητας εκποµπής  ανά θέση,ανεξάρτητα από το πραγµατικό φορτίο στο Iub interface. 

•  Αρχή µπλοκαρίσµατος του RNC. 

Κανονικά το RNC διαστασιοποιείται σύµφωνα µε τον υποτιθέµενο µπλοκάρισµα στον 

κάθε BS, (από το admission control του lub ή του admission control του air interface). 

Εξαιτίας του επιτρεπτού ελέγχου στο BS, η κύρια αναλογία της µέγιστης κίνησης του 

συνδροµητή δε φαίνεται από το RNC. Συνεπώς µπορούµε να µετατρέψουµε το Erlang ανά 

BS σε φυσικά κανάλια ανά BS και να χρησιµοποιήσουµε το αποτέλεσµα για να υπολογίσουµε 

τον αριθµό των RNCs που χρειάζεται. Οµοίως, για την κίνηση NRT, µπορούµε να 

διαιρέσουµε τη µέση παρεχόµενη κίνηση µε (1-το περιθώριο από το _µέγιστο 

throughput_δεδοµένων). Το RNC δεν παρουσιάζει επιπλέον µπλοκάρισµα στην παρεχόµενη 

κίνηση µε αυτόν τον τρόπο. 

• Ένα RNC µπορεί να διαστασιοποιηθεί απευθείας σύµφωνα µε την πραγµατική κίνηση του 

συνδροµητή στην περιοχή, για παράδειγµα, µπορεί να επιτρέψει µια ίδια ποσότητα 

µπλοκαρίσµατος, όπως καθορίζεται για το Iu Interface. Σε αυτήν την περίπτωση, εξαιτίας 

του µεγάλου αριθµού των Erlangs ανά περιοχή RNC, η τιµή του Erlang µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί απευθείας για τον υπολογισµό των RNCs που χρειάζονται. 

 

3.2  Αναλυτική Σχεδίαση 

Σε αυτή την Παράγραφο παρουσιάζεται η αναλυτική σχεδίαση ραδιοδικτύου µε τη 

βοήθεια ενός στατικού προσοµοιωτή ραδιοδικτύου (εργαλείο RNP). Άλλοι στατικοί 

προσοµοιωτές περιγράφονται, ως παράδειγµα στις αναφορές  [18] και [19]. Ο προσοµοιωτής 

που αποδίδεται σε αυτό το βιβλίο, χρησιµοποιήθηκε στις πιο πολλές µελέτες που 

παρουσιάζονται στο βιβλίο αυτό. Ως είσοδος χρειάζεται ένας ψηφιακός χάρτης, το σχέδιο του 

δικτύου και η κατανοµή της κίνησης σε µορφή διακριτικού χάρτη του χρήστη. Στο στατικό 



Α.Τ.Ε.Ι. ΧΑΝΙΩΝ                                        ΤΜΗΜΑ: ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
 
 

137 

προσοµοιωτή κάθε ένας από τους χρήστες µπορούν να έχουν διαφορετική ταχύτητα ακόµη 

και όταν ο χρήστης δεν κινείται πραγµατικά. Αυτή η ταχύτητα και η υπηρεσία (bit rate και 

συντελεστής δραστηριότητας-activity factor, οι οποίοι µπορούν να είναι διαφορετικοί για uplink 

και downlink) χρησιµοποιούνται µαζί ορίζοντας τις ιδιαίτερες απαιτήσεις Eb/N0 τα περιθώρια 

και τα κέρδη που δηλώνονται από τις προσοµοιώσεις επιπέδου-ζεύξεως. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2 Συνολική εικόνα του στατικού προσοµοιωτή 

 

Από µόνος του ο προσοµοιωτής αποτελείται από τρία βασικά µέρη-την αρχικοποίηση, 

τη σύνθετη ανάλυση uplink και downlink και τη φάση µετεπεξεργασίας (βλέπε Σχήµα 3.2). Η 

ακόλουθη αρχικοποίηση αναλύει όλους τους κινητούς σταθµούς επαναλαµβανόµενα και για 

uplink και για downlink στο κύριο µέρος αυτού του εργαλείου. Στο τελευταίο στάδιο αφού έχει 

εκπληρωθεί το κριτήριο σύγκλισης µετά τις επαναλαµβανόµενες λειτουργίες (πράξεων), 

µετεπεξεργάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων uplink και downlink για διάφορες 

γραφικές και αριθµητικές εξόδους. Στην κορυφή αυτών των αποτελεσµάτων για επιλεγµένες 

περιοχές (οι οποίες µπορούν να αποτελούν ολόκληρο το δίκτυο) µπορούν να εκτελεστούν οι 

αναλύσεις κάλυψης περιοχής για τα αποκλειστικά κανάλια uplink και downlink, καθώς και για 

τα κοινά κανάλια (κοινό πιλοτικό κανάλι CPICH, κανάλι ελέγχου µετάδοσης BCCH, κανάλια 

FACH και κανάλια ειδοποίησης FACH και PCH στο P-CCPCH και /ή στο S-CCPCH). Θα 

πρέπει να ληφθεί υπόψη η παρεµβολή του γειτονικού καναλιού (ACI) στην περίπτωση που 

παρουσιάζεται ένα δεύτερο φέρον στην περιοχή δικτύου, από τον ίδιο operator, είτε από έναν 

διαφορετικό operator. Μόνο εάν δίνεται το δεύτερο φέρον στον ίδιο operator φορτίου µπορεί 
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να διαµοιραστεί σύµφωνα µε τις διαφορετικές στρατηγικές µεταξύ των φερόντων εκτελώντας 

το handover ενδιάµεσης συχνότητας (IF-HO). 

Η ανάλυση γίνεται ως ακολούθως: Η Παράγραφος 3.2.1 κατανέµει τις γενικές 

απαιτήσεις για ένα εργαλείο RNP. 

Στις Παραγράφους 3.2.2 - 3.2.5 παρουσιάζονται οι αναλυτικές διαδικασίες και οι 

υπολογισµοί στις τρεις διαφορετικές φάσεις της ανάλυσης. Η Παράγραφος 3.2.2 περιγράφει 

τη φάση αρχικοποίησης, η Παράγραφος 3.2.4 δείχνει πως µπορεί να µοντελοποιηθεί η 

παρεµβολή ενός γειτονικού καναλιού (ACI). Τέλος η Παράγραφος 3.2.5 ασχολείται µε τη 

φάση της µετεπεξεργασίας. 

 

3.2.1 Γενικές απαιτήσεις για ένα εργαλείο RNP 

 Τα εργαλεία σχεδίασης ραδιοδικτύου (RNP) παίζουν πάντα σηµαντικό σκοπό στην 

καθηµερινή εργασία των χειριστών δικτύου. Όταν καθορίζονται οι απαιτήσεις των 

επιχειρήσεων για τα ζητήµατα των υπηρεσιών που βασίζονται στα επιχειρηµατικά σχέδια, το 

έργο των σχεδιαστών δικτύου είναι να εκπληρώσουν τα δεδοµένα κριτήρια µε την ελάχιστη 

κεφαλαιουχική επένδυση. Τυπικά, οι παράµετροι εισόδου περιλαµβάνουν απαιτήσεις σχετικά 

µε την ποιότητα, τη χωρητικότητα και την κάλυψη για κάθε υπηρεσία. Τα πιο πολλά δίκτυα 

δεύτερης-γενιάς έχουν προσφέρει µόνο υπηρεσίες φωνής. Στα δίκτυα τρίτης-γενιάς, 

υπάρχουν πολλοί και διάφοροι τύποι υπηρεσιών (φωνής και δεδοµένων) και ένα µεγάλο 

πλήθος διαφορετικών υπηρεσιών, οι οποίες µπορούν να έχουν όλες διαφορετικές απαιτήσεις. 

Έτσι παίζουν ένα ακόµη µεγαλύτερο ρόλο τα εργαλεία σχεδίασης τρίτης γενιάς στη φάση της 

αναλυτικής σχεδίασης δικτύου από την περίπτωση των δικτύων δεύτερης γενιάς. Είναι 

απαραίτητο να βρεθεί µια βέλτιστη παροχή µεταξύ των κριτηρίων ποιότητας, χωρητικότητας 

και κάλυψης για όλες τις υπηρεσίες σε ένα εγχειρίδιο υπηρεσίας του operator. Ένας τρόπος 

βοήθειας για τους σχεδιαστές δικτύου στην εύρεση της αποδεκτής παροχής είναι ακόµη και 

τώρα τα εργαλεία σχεδίασης ραδιοδικτύου (RNP). 

Ένα ή περισσότερα εργαλεία σχεδίασης ραδιοδικτύου θα βοηθήσουν το σχεδιαστή 

δικτύου σε ολόκληρη τη διαδικασία σχεδίασης, στη διαστασιοποίηση κάλυψης, στην 

αναλυτική σχεδίαση και τέλος στη βελτιστοποίηση δικτύου όταν διατηρείται µετά την 

εφαρµογή. 

Τυπικά ένα απλό εργαλείο δεν µπορεί να υποστηρίξει όλες τις φάσεις της διαδικασίας 

σχεδίασης. Αντίθετα ένα εργαλείο είναι αποκλειστικό στη διαστασιοποίηση, ένα άλλο στη 

σχεδίαση δικτύου, ένα τρίτο στη βελτιστοποίηση κ.ο.κ. Σε σύγχρονες εφαρµογές όλα τα 

εργαλεία που απαιτούνται είναι κανονικώς ολοκληρωµένα, πανοµοιότυπα σε ένα πακέτο, η 



Α.Τ.Ε.Ι. ΧΑΝΙΩΝ                                        ΤΜΗΜΑ: ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
 
 

139 

οποία αποτελείται από µια συνοδεία εργαλείων. Εάν εκτελεστεί σωστά αυτή η ολοκλήρωση, 

τότε ο τελευταίος χρήστης, εδώ ο σχεδιαστής δικτύου δε θα γνωρίζει ότι αυτός ή αυτή 

χρησιµοποιεί πραγµατικά πολλά εργαλεία όταν εκτελούνται οι ενέργειες της σχεδίασης. 

Αυτή η Παράγραφος δίνει τις απαιτήσεις για ένα εργαλείο σχεδίασης της 

ραδιοπρόσβασης δικτύου που θα υποστηρίζει τις απεικονιζόµενες φάσεις της διαδικασίας 

σχεδίασης. 

   

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3 Βασική επιφάνεια εργασίας του χρήστη σε ένα εργαλείο RNP 

 

Το εργαλείο που περιγράφεται είναι εκ φυσικού στατικό, δηλ. αυτό σηµαίνει ότι ο 

προσοµοιωτής µοντελοποιεί ένα στιγµιότυπο τη φορά αντίθετα µε τη δυναµική 

µοντελοποίηση των ενεργών κλήσεων. 

Στο Σχήµα 3.3 φαίνεται ένα παράδειγµα ενός σύγχρονου εργαλείου RNP επιφάνεια 

εργασίας (interface) του χρήστη. Αποτελείται από: 

1. Το χάρτη 

2. Τον πλοηγό (browser) 

3. Ένα υπόµνηµα χάρτου και, 

4. Το δέντρο στοιχείων του δικτύου. 

 

Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται η ροή εκτέλεσης που υποστηρίζεται από ένα τυπικό 

εργαλείο RNP. Στο Σχήµα 3.1 ξεκινά η δοσµένη διαδικασία που είναι φυσικά µέρος 
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ολόκληρης της διαδικασίας σχεδίασης δικτύου. Αυτή η Παράγραφος καλύπτει τη ροή 

εργασίας όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.4 

 

3.2.1.1 Προετοιµασίες για τα απαραίτητα δεδοµένα εισόδου 

Ψηφιακός χάρτης 

Η πιο σηµαντική, βασική και προκαταρκτική απαίτηση για οποιοδήποτε εργαλείο RNP 

είναι ο γεωγραφικός χάρτης της περιοχής σχεδίασης. Ο χάρτης χρειάζεται για τις προβλέψεις 

κάλυψης (απώλειες ζεύξεως) και συνεπώς, τα δεδοµένα απωλειών ζεύξεως 

χρησιµοποιούνται για τη φάση του αναλυτικού υπολογισµού και για τους σκοπούς της 

ανάλυσης. Ένας ψηφιακός χάρτης, για τους σκοπούς της σχεδίασης δικτύου, θα πρέπει να 

περιλαµβάνει τουλάχιστον τα τοπογραφικά στοιχεία (ύψος εδάφους), τα µορφολογικά στοιχεία 

(τύπος εδάφους, τύπος µορφολογίας εδάφους) και τα δεδοµένα τοποθεσίας και ύψους των 

κτιρίων στη µορφή των χαρτών καθοδήγησης. 

Στους ψηφιακούς χάρτες είναι επιπλέον σηµαντικό να περιλαµβάνονται τα διανυσµατικά 

δεδοµένα των κτιρίων για τις θέσεις αυτών. Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί, εφόσον είναι 

διαθέσιµη η (γραφική raster ή η διανυσµατική) πληροφορία του δρόµου στις βασικές 

λειτουργίες, όπως είναι η µοντελοποίηση κίνησης και οι προβλέψεις κάλυψης. 

Μια γραφική µονάδα raster (γνωστή ως «ανάλυση») είναι συνήθως στην περιοχή του 1 

έως 200m. Τυπικά σε αστικές περιοχές η ελάχιστη αποδεκτή ανάλυση είναι 12,5m, ενώ στις 

αγροτικές περιοχές είναι συνήθως από 50-100m. Ωστόσο, σαν εµπειρική µέθοδο, όσο πιο 

πολύ ακριβής είναι ο χάρτης (καλύτερη ανάλυση), τόσο θα µπορούν να επιτυγχάνονται πιο 

ακριβή αποτελέσµατα υπολογισµού. Επίσης θα χρειαστεί µια ανάλυση  υψηλή  π.χ των 5m 

για τις πυκνές αστικές περιοχές, όταν σχεδιάζονται δίκτυα τρίτης-γενιάς, αφού θα είναι µικρά 

τα γεωγραφικά µεγέθη των κυψελών. 

Η δυνατότητα υποστήριξης διαφόρων συστηµάτων προβολών, ελλειψοειδών 

συστηµάτων και συστηµάτων συντεταγµένων, είναι και άλλες γενικές απαιτήσεις για τους 

ψηφιακούς χάρτες του εργαλείου σχεδίασης ραδιοδικτύου. Τα παραδείγµατα περιλαµβάνουν 

την προβολή Universal Transverse Mercartor και τον ελλειψοειδή WGS-84. Τα απαραίτητα 

συστήµατα συντεταγµένων δεν εξαρτώνται µόνο από τις εσωτερικές ανάγκες του εργαλείου 

RNP, αλλά επίσης συνδέεται µε το εξωτερικό software του εργαλείου RNP. 
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Σχήµα 3.4  Παράδειγµα της ροής εκτέλεσης που παρέχεται από τα εργαλεία RNP 

 

Σχέδιο 

Ένα σχέδιο είναι µια λογική ιδέα για την ένωση των διαφόρων στοιχείων των 

δεδοµένων σε ένα «πακέτο», το οποίο θα είναι κατανοητό στο σχεδιαστή δικτύου. Τυπικά 

προσδιορίζονται τα ακόλουθα στοιχεία: 

• Ο Ψηφιακός χάρτης 

• Οι ιδιότητες του χάρτη, όπως η προβολή και η έλλειψη 

• Η επιθυµητή περιοχή σχεδίασης 

• Η επιλεγµένη τεχνολογία ραδιοπρόσβασης 

• Οι παράµετροι εισόδου για τους υπολογισµούς 

• Τα µοντέλα κεραιών 

 



             ΘΕΜΑ:  ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ και ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 3G                    ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                       

 

 

142 

Προτού ξεκινήσουν οι πραγµατικές ενέργειες της σχεδίασης ραδιοδικτύου δηµιουργείται 

και προσδιορίζεται ένα σχέδιο. Θα περιέχει πάντα όλες τις µορφοποιήσεις των ρυθµίσεων και 

τις τιµές της παραµέτρου για τα σχεδιασµένα στοιχεία του δικτύου. Στην πράξη, το σχέδιο 

περιέχει όλους τους BTS και τελικά τα δεδοµένα της κυψέλης αναπτύσσονται στο πραγµατικό 

δίκτυο. Στα σύγχρονα εργαλεία υποστηρίζονται πολλές τεχνολογίες ραδιοπρόσβασης σε ένα 

σχέδιο, εξασφαλίζοντας έτσι έναν τρόπο σχεδίασης συστηµάτων δεύτερης γενιάς και τρίτης-

γενιάς ταυτόχρονα.  

Ένα εργαλείο RNP θα πρέπει να δηµιουργεί, να ορίζει και να αποθηκεύει και να 

αποκαθιστά πολλά κριτήρια, έτσι ώστε να µπορούν να συγκριθούν πολλές εκδοχές της ίδιας 

επιθυµητής περιοχής από την άποψη του ποια εκδοχή είναι καλύτερη να εκπληρώσει τα 

δεδοµένα κριτήρια ποιότητας, χωρητικότητας και κάλυψης. Φυσιολογικά, ένα εργαλείο RNP 

θα παρέχει επίσης το µέσον πρόσβασης των διαφορών µεταξύ των πολλαπλών σχεδίων, για 

παράδειγµα οι αναφορές «∆έλτα» των επιλεγµένων χαρακτηριστικών, όπως είναι η κάλυψη ή 

τα σχεδιασµένα στοιχεία του δικτύου. 

 

Antenna Editor (Επεξεργαστής των παραµέτρων  κεραίας) 

Στα εργαλεία RNP, η «κεραία» είναι µια λογική έννοια που περιέχει το σχήµα 

ακτινοβολίας της κεραίας και τις παραµέτρους, όπως είναι το κέρδος της κεραίας και η ζώνη 

συχνότητας. Αφού προσδιοριστεί η κεραία, µπορεί έπειτα να δοθεί και να χρησιµοποιηθεί για 

τις επιλεγµένες προβλέψεις κάλυψης και προβλέψεις της κυψέλης. 

 Τυπικά, ο ορισµός της κεραίας αρχίζει από την εισαγωγή των σχηµάτων ακτινοβολίας 

στο εργαλείο RNP. Οι πωλητές κεραιών προµηθεύουν τους χειριστές µε εγχειρίδια (data 

sheets) που περιέχουν την απαραίτητη πληροφορία (κατευθυντικότητα και κέρδος) του 

σχήµατος ακτινοβολίας. Τα δεδοµένα κεραίας του ειδικού πωλητή µετατρέπονται και 

εισάγονται στο εργαλείο RNP και έπειτα µπορούν να προσδιοριστούν οι λογικές κεραίες και 

να αποθηκευτούν τα µοντέλα κεραιών στη βάση δεδοµένων του εργαλείου RNP. 

 Τα σύγχρονα εργαλεία RNP παρέχουν υποστήριξη για την εικονογράφηση των 

σχηµάτων ακτινοβολίας και επίσης για τη χειροκίνητη διόρθωση των σχηµάτων. Τυπικά 

υποστηρίζονται δυο τύποι µοντέλων κεραίας στα εργαλεία RNP:  το γενικό µοντέλο και το 

µοντέλο ειδικού σχεδίου. Τα γενικά µοντέλα κεραιών διατίθενται για όλα τα σχέδια. Εάν 

τροποποιηθούν τέτοια µοντέλα είναι διαθέσιµα σε όλα τα νέα σχέδια που δηµιουργήθηκαν 

µετά από αυτά. Τα µοντέλα κεραιών συγκεκριµένου σχεδίου ανήκουν στις ιδιαίτερες αλλαγές 

και στα ιδιαίτερα σχέδια σε αυτά που δεν επηρεάζουν τα γενικά µοντέλα. 
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Propagation Model Editor (Επεξεργαστής µοντέλου διάδοσης)  

Συνήθως οι χειριστές θα πρέπει να ξεχωρίζουν τα περιφερειακά και τα κεντρικά τµήµατα 

σχεδίασης. Ένα καθήκον του κεντρικού τµήµατος σχεδίασης είναι να παρέχει τα 

περιγράµµατα (λίστες διαλόγου και τις προεπιλογές για τα περιφερειακά τµήµατα σχεδίασης. 

Ένα συγκεκριµένο παράδειγµα είναι έχοντας ένα προεπιλεγµένο µοντέλο πρόβλεψης της 

κάλυψης. Τυπικά προπαρασκευάζονται λίγα µοντέλα διάδοσης για τον κάθε τύπο περιοχής 

για τα περιφερειακά τµήµατα σχεδίασης. Το προκαθορισµένο µοντέλο µπορεί να φτιαχτεί 

ειδικά σε επίπεδο περιφερειακό σύµφωνα µε τις τοπικές συνθήκες. 

Ένα εργαλείο RNP θα πρέπει να εξασφαλίζει αυτήν την ευκολία και συνήθως τα 

σύγχρονα µοντέλα περιλαµβάνουν τον επονοµαζόµενο συντονισµό του µοντέλου διάδοσης ή 

τα εργαλεία επεξεργασίας. Ο συντονισµός βασίζεται από µόνος του στις µετρήσεις πεδίου 

που παρέχουν τις συντεταγµένες µε τη βασική ισχύ του σήµατος δεδοµένων. Αργότερα 

περιγράφεται ο συντονισµός του µοντέλου σε αυτή την Παράγραφο. 

Όπως µε τα µοντέλα κεραιών, έτσι και µε τα σύγχρονα εργαλεία RNP διατίθενται δυο 

µοντέλα διάδοσης: το γενικό µοντέλο και το µοντέλο συγκεκριµένου σχεδίου. Εφαρµόζονται 

παρόµοιοι κανόνες: εάν τροποποιηθεί ένα γενικό µοντέλο διάδοσης, τότε θα είναι διαθέσιµες 

οι αλλαγές σε όλα τα επακόλουθα παραγόµενα σχέδια. 

Τα εργαλεία RNP θα υποστηρίζουν επίσης διαφορετικά χαρακτηριστικά σχεδίασης της 

περιοχής και διαφορετικά περιβάλλοντα διάδοσης. Ωστόσο θα πρέπει να υποστηρίζονται τα 

διάφορα µοντέλα: Τα µοντέλα Okumura-Hata, Walfish-Ikegami και η απεικόνιση ray-tracing 

(βλέπε παρακάτω) παρέχονται τυπικά από τα εργαλεία  RNP. Το µοντέλο Okumura-Hata 

είναι το πιο εξυπηρετικό για τα macrocells στα οποία η κεραία τοποθετείται πάνω από το 

επίπεδο του ύψους κορυφής των κτιρίων. Το µοντέλο Walfish-Ikegami προορίζεται για 

σχεδίαση  µικρών κυψελών, όπου η µέγιστη ακτίνα της κυψέλης θα είναι 3-5km. 

 Οι τεχνικές εικονογράφησης ανυσµάτων (ray-tracing) εφαρµόζονται µόνο στα 

περιβάλλοντα  µε microcells σε πυκνές αστικές περιοχές, όταν είναι κανονικά διαθέσιµα τα 

δεδοµένα του ακριβή χάρτη µόνο για τέτοιες αστικές περιοχές και συνήθως είναι µεγάλοι οι 

χρόνοι υπολογισµού για τη σχεδίαση του δικτύου. 

 Στην Παράγραφο 3.2.2.1 µπορούν να βρεθούν περισσότερες πληροφορίες για τα 

µοντέλα διάδοσης. 
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Τύποι BTS και Περιγράµµατα (πρότυπα) Θέσεων/ Κυψελών 

Οι προεπιλογές παραµέτρων των στοιχείων δικτύου και οι τυπικές µορφοποιήσεις των 

θέσεων είναι επιπλέον παραδείγµατα των περιγραµµάτων και των προεπιλογών που θα 

πρέπει να παρέχονται από το κεντρικό τµήµα σχεδίασης του operator. Ένα εργαλείο RNP θα 

πρέπει να παρέχει λειτουργικότητα για τον καθορισµό και το χειρισµό των γενικών ρυθµίσεων 

hardware, την προεπιλεγµένη ρύθµιση και τις ρυθµίσεις παραµέτρου για τα στοιχεία του 

δικτύου, όπως είναι οι θέσεις και οι κυψέλες. Ο προσδιορισµός των HW BTS είναι ένα τυπικό 

παράδειγµα µιας προεπιλεγµένης διαµόρφωσης HW. Οι πωλητές δικτύου hardware 

αναβαθµίζουν τακτικά τα ηλεκτρονικά τους µέρη στα συστήµατα 2G και 3G, προσθέτοντας 

στις µετέπειτα παραγωγές περισσότερη λειτουργικότητα και χωρητικότητα. Στην πράξη αυτό 

σηµαίνει ότι το πιο φυσικό hardware µπορεί να εγκατασταθεί στις µετέπειτα γενιές hardware. 

Φυσικά αυτό σχετίζεται πολύ µε τον πραγµατικό αριθµό των BTS που χρειάζονται και τις 

θέσεις στο σχεδιασµένο δίκτυο και θα ληφθεί υπόψη στο εργαλείο RNP, όταν εκτελούνται οι 

υπολογισµοί: 

 Το περίγραµµα του BTS hardware για το WCDMA µπορεί να περιλαµβάνει: 

• Το µέγιστο αριθµό των επεξεργαστών ευρυζωνικού σήµατος 

• Το µέγιστο αριθµό των µονάδων καναλιού 

• Τη µορφή θορύβου 

• Και τους διαθέσιµους τύπους δυνατότητας Τx/Rx  

Στα πλαίσια διαλόγου (templates) των θέσεων µπορούν να περιλαµβάνουν τις 

προκαθορισµένες τιµές για τη ρύθµιση των παραµέτρων της κυψέλης, τις διευθύνσεις της 

κεραίας, η χωρητικότητα του BTS hardware και τα µοντέλα διάδοσης που χρησιµοποιούνται 

π.χ. στις κυψέλες. Επίσης οι λίστες διαλόγων των θέσεων καθορίζονται από το κεντρικό 

τµήµα σχεδίασης.  

Όταν έχει καθοριστεί η θέση των BSs στο χάρτη, οι τιµές προεπιλογής προέρχονται 

αυτοµάτως από τις προεπιλογές θέσεως όταν σχεδιάζεται η παράταξη των θέσεων. Αυτό 

µπορεί να µειώσει σηµαντικά το χρόνο που χρειάζεται εισάγοντας χειροκίνητα αυτές τις 

παραµέτρους, αν και στις πιο πολλές περιπτώσεις η χειροκίνητη εισαγωγή των παραµέτρων 

θα παραµένει αναγκαία, όταν δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι προεπιλογές σε όλες τις 

περιπτώσεις. 

Μία λίστα διαλόγου θέσεως (BS) µπορεί να περιλαµβάνει τις γενικές πληροφορίες 

θέσεως, την πληροφορία BTS και την πληροφορία  διαλόγου της κυψέλης για τη θέση, όπου 

µία λίστα κυψέλης WCDMA µπορεί να περιλαµβάνει τον τύπο layer της κυψέλης, το µοντέλο 

καναλιού, τις επιλογές δυνατότητας Τx/R x τις ρυθµίσεις ισχύος, το µέγιστο επιτρεπτό φορτίο, 



Α.Τ.Ε.Ι. ΧΑΝΙΩΝ                                        ΤΜΗΜΑ: ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
 
 

145 

το µοντέλο διάδοσης που χρησιµοποιείται, την πληροφορία της κεραίας και τις απώλειες 

καλωδίων. 

 

3.2.1.2 Σχεδίαση 

Εισαγωγή θέσεων  των BSs 

Όταν σχεδιάζονται δίκτυα τρίτης γενιάς, ένα τυπικό σενάριο είναι ότι ένας operator 

µπορεί να ελπίζει όσο το δυνατό περισσότερο στην εκµετάλλευση των δικτύων δεύτερης 

γενιάς. Ωστόσο, για ένα εργαλείο RNP, είναι σηµαντικό να παρέχει υποστήριξη για την 

εισαγωγή των θέσεων 2G και τα βασικά δεδοµένα της κεραίας σε ένα νέο σχέδιο, όταν 

δηµιουργείται ένα σχέδιο δικτύου για δίκτυα 2G και 3G. Η λειτουργικότητα εισαγωγής της 

θέσεως φέρνει αυτοµάτως σε ένα σχέδιο του εργαλείου RNP, τις πληροφορίες θέσεως και τις 

πληροφορίες κεραίας. Φυσικά µια τέτοια αυτόµατη εισαγωγή των δεδοµένων εξοικονοµεί το 

χρόνο των σχεδιαστών δικτύου. Η εισαγόµενη πληροφορία µπορεί να περιλαµβάνει την θέση, 

το ύψος εδάφους της θέσεως, τον αριθµό των κυψελών και τις διευθύνσεις της κεραίας. 

 

Επεξεργασία Θέσεων των  BSs και των Κυψελών 

Αφού έχουν εισαχθεί τα δεδοµένα της υπάρχουσας θέσης µπορεί να εξακολουθεί να 

είναι απαραίτητο να προστεθούν χειροκίνητα οι θέσεις ή οι κυψέλες. Επίσης χρειάζεται τυπικά 

η τροποποίηση των παραµέτρων και των πληροφοριών της κεραίας κατά τη διάρκεια των 

«παραδοσιακών» λειτουργιών σχεδίασης δικτύου. 

Τα εργαλεία RNP θα πρέπει να παρέχουν µέσα που να προσθέτουν και να διορθώνουν 

τα στοιχεία δικτύου χειροκίνητα, το πιο σηµαντικό είναι η χειροκίνητη πρόσθεση των απλών 

στοιχείων και η πρόσθεση των στοιχείων από τις λίστες διαλόγου. 

Όταν τοποθετηθούν τα στοιχεία δικτύου στις σχεδιασµένες τοπογραφικές θέσεις, θα 

πρέπει να ελεγχθούν οι παράµετροί τους, πριν ξεκινήσουν οι υπολογισµοί του 

καταναλισκόµενου χρόνου. Οι παράµετροι ελέγχονται επικαλούµενες τις παρουσιάσεις του 

στοιχείου δικτύου ή από τους ειδικούς πλοηγούς που συνήθως κατανέµουν όλα τα στοιχεία 

του δικτύου από το ισχύον σχέδιο (ή από την περιοχή σχεδίασης). Από αυτούς τους 

πλοηγούς φαίνεται αµέσως η κάλυψη των δεδοµένων ολόκληρου του δικτύου και οι 

οποιεσδήποτε µεταβολές στις ρυθµίσεις των παραµέτρων.  
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  Προσδιορίζοσµος των Απαιτήσεων Υπηρεσίας και  Μοντελοποίηση της Κίνησης 

Οι απαιτήσεις υπηρεσίας και οι απαιτήσεις µοντελοποίησης κινήσεως σχηµατίζουν µια 

βάση για την εξελιγµένη σχεδίαση δικτύου και για τον υπολογισµό της αλληλεπίδρασης της 

κάλυψης και της χωρητικότητας. Επίσης τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας φέροντος και της 

µοντελοποίησης κινήσεως θα επιτρέπουν κατάλληλους προσδιορισµούς για την πρόβλεψη 

της κίνησης. Όσο πιο ακριβής υπολογίζεται η κίνηση, τόσο θα επιτυγχάνονται πιο πραγµατικά 

αποτελέσµατα. 

Στη φάση προσδιορισµού της υπηρεσίας θα δίνονται οι τύποι των υπηρεσιών του 

φέροντος και του bit rate για κάθε υπηρεσία φέροντος. Επίσης για κίνηση µη-πραγµατικού 

χρόνου θα πρέπει να είναι δυνατό να προσδιοριστεί το µέσο µέγεθος του πακέτου κλήσεως 

και ο ρυθµός επανεκµποµπής, δηλαδή για να µοντελοποιηθούν οι υπηρεσίες δεδοµένων 

πακέτου θα πρέπει να είναι δυνατός ο υπολογισµός του µέσου throughput για καθυστερήσεις 

στο UL και στο DL. 

Στη φάση µοντελοποίησης της κίνησης, θα πρέπει να είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν 

προβλέψεις κίνησης µε διαφορετικούς τρόπους. Η κίνηση στην «ώρα αιχµής» (busy hour), 

µπορεί να δοθεί ως αριθµός εισόδου ή µπορούν να αξιοποιηθούν τα µετρούµενα δεδοµένα 

κίνησης από τα εργαλεία µέτρησης. Για παράδειγµα, είναι χρήσιµη η γνώση των τοποθεσιών 

(που η λήψη είναι πολύ καλύτερη από τα γειτονικά µέρη ή στις οποίες το εκπεµπόµενο σήµα 

εµφανίζεται ισχυρότερο) hot spot στο ισχύον δίκτυο και των µετρήσεων κίνησης από αυτές τις 

τοποθεσίες. Ωστόσο ένα εργαλείο RNP θα πρέπει να εισάγει την κίνηση από τις µετρήσεις 

δικτύου δεύτερης-γενιάς, αφού τα κύρια σηµεία (hot spots) κίνησης τοποθετούνται συχνά 

στην ίδια περιοχή ανεξάρτητα της τεχνολογίας ή της µεθόδου ραδιοπρόσβασης. 

Όταν προσδιορίζονται οι ποσότητες κίνησης στις περιοχές, µπορούν να εφαρµοστούν 

διαφορετικές µέθοδοι βαρύτητας. Π.χ. µπορούν να χρησιµοποιηθούν η ισοδύναµη κατανοµή 

ή η βαρύτητα που βασίζεται στους τύπους δρόµου ή στους τύπους εδάφους. 

Η πυκνότητα της κίνησης διαφέρει µεταξύ των υπηρεσιών και ωστόσο πρέπει να 

µοντελοποιηθεί ξεχωριστά για κάθε υπηρεσία. Επιπλέον, θα πρέπει να ενωθούν και να 

ολοκληρωθούν συγχρόνως οι πυκνότητες κίνησης των διαφορετικών υπηρεσιών. Σε ένα 

εξελιγµένο εργαλείο RNP 2G/3G θα πρέπει να είναι δυνατόν να µοντελοποιηθεί µια 

κατάσταση µικτής υπηρεσίας φέροντος, όπου θα υπάρχει σε κίνηση πραγµατικού και µη-

πραγµατικού χρόνου. Οι προβλέψεις κίνησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

πραγµατοποιήσουν ένα στιγµιότυπο των κινητών σταθµών που είναι ενεργοί συγχρόνως στο 

δίκτυο. Στο ίδιο πλαίσιο βασίζεται η επιθυµητή ταχύτητα στην υπηρεσία και µπορεί να δοθεί η 

πληροφορία του τύπου εδάφους σε κάθε κινητό σταθµό. 
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Σχήµα 3.5  Eπαναλαµβανόµενη διαδικασία σχεδίασης της κίνησης για τα δίκτυα WCDMA 

 

Επίσης πρέπει να µοντελοποιηθούν οι παράµετροι των κινητών σταθµών, π.χ. οι 

ελάχιστες και οι µέγιστες ισχύς και ταχύτητες. 

Οι λίστες κατανοµής των κινητών σταθµών περιλαµβάνουν την τοποθεσία του κινητού, 

την υπηρεσία φέροντος και άλλες παραµέτρους κινητών που χρησιµοποιούνται στους 

υπολογισµούς του WCDMA, ειδικά στον καθορισµό τη ισχύος εκποµπής. Εάν εργαλείο RNP 

µπορεί να δηµιουργήσει πολλές λίστες κατανοµών των κινητών σταθµών, είναι επίσης δυνατό 

να αναλύσει την επιρροή των διαφόρων λίστες κατανοµής των κινητών σταθµών στην 

επίδοση του δικτύου κάτω από αµετάβλητες συνθήκες κίνησης, π.χ. αναλύοντας πολλά 

στιγµιότυπα και συνδέοντας στατιστικά τα αποτελέσµατα. Αυτή η µέθοδος είναι µια µορφή της 

επονοµαζόµενης ανάλυσης Monte Carlo. 

Ένα εργαλείο RNP θα πρέπει να απεικονίζει τα δεδοµένα της κίνησης τουλάχιστον σε 

µορφή χάρτη 2D και επίσης προτιµότερο σε απεικονιστή 3D, να αποθηκεύονται τα 

διαφορετικά σενάρια κίνησης και να ξαναβρίσκουµε για τη µετέπειτα χρήση. 

Η βασική διαδικασία σχεδίασης της κίνησης φαίνεται στο Σχήµα 3.5. Η πρώτη εργασία 

είναι να οριστούν οι υπηρεσίες φέροντος και δεύτερον να µοντελοποιηθεί η κίνηση. Έπειτα, 

παράγονται οι λίστες κατανοµής των κινητών σταθµών και τελικώς διεξάγονται οι υπολογισµοί 

WCDMA. Για να εκτελεστεί µια ανάλυση WCDMA µε διαφορετικά φορτία κίνησης, χρειάζονται 

πολλές λίστες κατανοµής των κινητών σταθµών µε διαφόρους αριθµούς των κινητών. Για 

κάθε λίστα κατανοµής κινητών σταθµών πραγµατοποιούνται η ανάλυση WCDMA και οι 

επαναλαµβανόµενες λειτουργίες. Συνήθως είναι αρκετή µία λίστα κατανοµής κινητών 

σταθµών και πρέπει να γίνονται µόνο µια φορά οι υπολογισµοί WCDMA. Π.χ. όταν γίνονται 

σε ένα δίκτυο, πολλές αλλαγές για παράδειγµα όταν επανατοποθετείται µια θέση ή αλλάζει η  

ρύθµιση των παραµέτρων της κυψέλης του, είναι έπειτα λογικό να γίνει µια ανάλυση WCDMA 

µόνο µια φορά µε µία αντιπροσωπευτική εκχώρηση κινητών σταθµών. Αυτό είναι το πώς «κι 

αν» µπορούν να υπολογιστούν αµέσως αυτοί οι υπολογισµοί. 
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Συντονισµός του Μοντέλου ∆ιάδοσης 

Στη φάση του συντονισµού του µοντέλου, συντονίζονται τα µοντέλα διάδοσης για να ενώσουν 

τα περιβάλλοντα διάδοσης όσο πιο κοντά γίνεται. Ωστόσο πολλές τοποθεσίες θέσεων-τυπικά 

τουλάχιστον 10 -θα πρέπει να επιλεχθούν για τη µέτρηση. Οι επιλεγµένες θέσεις θα 

αντιπροσωπεύουν ολόκληρη την περιοχή σχεδίασης και τις διαφορετικές συνθήκες διάδοσης 

µέσα στην περιοχή. Με άλλα λόγια, οι θέσεις πρέπει να είναι ίσες από όλους τους διαφόρους 

τύπους περιοχών, περιλαµβάνοντας τις αγροτικές, τις υπεραστικές, τις αστικές και πιο πολύ 

από όλες τις πυκνές αστικές περιοχές. Εάν χρειάζεται για ακρίβεια, θα πρέπει να εκτελεστεί 

ξεχωριστή διαδικασία ρύθµισης για κάθε τύπο περιοχής. Εάν δεν είναι ήδη γνωστές όλες οι 

θέσεις θα πρέπει να µείνουν και να συγκεντρωθούν οι ακριβείς τοποθεσίες και τα δεδοµένα 

hardware. Οι τοποθεσίες θέσεων και οι κατευθύνσεις των τοµέων (εκφρασµένες σε µοίρες) θα 

πρέπει να έχουν επίκεντρο τον χάρτη, ή να εκτυπωθούν από ένα εργαλείο RNP. 

Οι πορείες των µετρήσεων σχεδιάστηκαν έτσι ώστε η πλειοψηφία να είναι µέσα στις 

περιοχές που καλύπτονται από τους κύριους λοβούς της κεραίας. Φυσιολογικά οι πορείες 

είναι σχεδιασµένες στο χάρτη, έτσι ώστε να µπορεί το προσωπικό οδηγώντας (ή 

περπατώντας) να κάνει τις µετρήσεις όπως σχεδιάστηκαν. Ο εξοπλισµός µέτρησης πρέπει να 

είναι ελεγµένος και ρυθµισµένος πριν τη χρήση. Ενώ γίνονται οι µετρήσεις κρατείται η 

καταγεγραµένη πληροφορία , έτσι ώστε µετά τις µετρήσεις που έχουν γίνει να αναλυθούν οι 

γνωστές ανωµαλίες και τα προβλήµατα. 

Έχοντας κάνει όλες τις απαραίτητες µετρήσεις, ο πραγµατικός συντονισµός µοντέλου 

µπορεί να ξεκινήσει µε ένα εργαλείο RNP. Τα προκαθορισµένα µοντέλα διάδοσης 

συντονίζονται για να ταιριάξουν τις πραγµατικές τιµές της ισχύος του σώµατος από τη 

δροµολόγηση. 

Το εργαλείο RNP πρέπει να παρέχει υποστήριξη για τη σύγκριση των προβλεπόµενων 

τιµών και να δείχνει τις διαφορές στις γραφικές απεικονίσεις. Βάση των διαφορών µεταξύ των 

τιµών σε συγκεκριµένα σηµεία κατά των µετρούµενων τιµών, ο σχεδιαστής δικτύου µπορεί 

π.χ. να καθορίσει τους κατάλληλους συντελεστές διόρθωσης για διαφορετικούς τύπους 

εδάφους. Φυσικά το εργαλείο RNP πρέπει να ελέγχει τις παραµέτρους της κεραίας και τις 

παραµέτρους Τx όπως είναι η κλίση και η ισοδύναµη ισοτροπική ακτινοβολούµενη ισχύς EIRP 

(Equivalent Isotropic Radiated Power). 

Έπειτα βρίσκονται και αντιγράφονται τα κατάλληλα µοντέλα διάδοσης στις σχετικές 

κυψέλες, και µπορούν να ξεκινήσουν κατευθείαν οι υπολογισµοί των απωλειών ζεύξεων για 

την περιοχή σχεδίασης. 
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Σχήµα 3.6  Παράδειγµα της εφαρµογής συντονισµού του µοντέλου διάδοσης 

 

Το εργαλείο RNP θα πρέπει να παρέχει υποστήριξη για τον συντονισµό των 

διαφορετικών µοντέλων διάδοσης όπως το µοντέλο Okumura-Hata  και το Walfish-Ikegami. 

Πρέπει να είναι διαθέσιµη όλη η λειτουργικότητα του συντονισµού κατά βάση σε κάθε κυψέλη, 

µε άλλα λόγια να είναι δυνατό να βρει δυο ή περισσότερες επιλεγµένες κυψέλες από την 

περιοχή σχεδίασης. Φυσικά το εργαλείο RNP θα πρέπει να είναι ικανό να συντονίσει ένα 

µοντέλο από πολλές πορείες µέτρησης ακόµη και για την ίδια τη φυσική κυψέλη. 

Το Σχήµα 3.6 δείχνει ένα παράδειγµα απεικόνισης συντονισµού οµιλίας της 

µετρούµενης πορείας. Αυτός ο τύπος απεικόνισης µπορεί να υποδείξει ξεκάθαρα τα 

προβληµατικά µέρη των µετρούµενων πορειών και ο σχεδιαστής δικτύου µπορεί να 

τροποποιήσειι τις βαρύτητες για τον τύπο εδάφους. 

 

Εκτέλεση των Υπολογισµών Απώλειας Ζεύξεως 

Όταν συντονίζονται τα µοντέλα διάδοσης, υπολογίζεται το αρχικό σχέδιο κάλυψης, 

δηλαδή οι απώλειες ζεύξεως από το BS προς τους κινητούς σταθµούς. Οι υπολογισµοί των 

απωλειών ζεύξεως (αναφέρονται αργότερα ως LLOS) χρησιµοποιούνται για να εξασφαλίσει 

τη στάθµη του σήµατος σε κάθε pixel της δεδοµένης περιοχής. 

Το εργαλείο RNP θα πρέπει να ορίσει αυτόµατα τον υπολογισµό εµβαδού για κάθε 

κυψέλη στο σχεδιασµένο δίκτυο (στην περίπτωση που δεν οριστεί χειροκίνητα) πριν 

ξεκινήσουν οι υπολογισµοί LLOS. Το συντονισµένο µοντέλο διάδοσης θα πρέπει να 

χρησιµοποιείται πάντα σαν σηµείο αναφοράς. Εάν χρειάζεται µπορούν επιπλέον να 

ρυθµιστούν µερικές παράµετροι συγκεκριµένης κυψέλης, π.χ. η κλίση της κεραίας, η εκποµπή 

ισχύος για µια κυψέλη και το µοντέλο διάδοσης που χρησιµοποιείται µπορεί να 

επαναπροσδιοριστεί από την κυψέλη, ή να ρυθµιστούν σωστά οι παράµετροι του µοντέλου 

διάδοσης. 
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Οι συντελεστές που επηρεάζουν τα αποτελέσµατα υπολογισµού της απώλειας ζεύξεως 

περιλαµβάνουν: 

• Τη ρύθµιση των παραµέτρων δικτύου (θέσεις, κυψέλες, κεραίες)  

• Το µοντέλο διάδοσης 

• Τον υπολογισµό εµβαδού 

• Τις παραµέτρους της απώλειας ζεύξεως: 

� Την απώλεια εσωτερικού χώρου και την απώλεια καλωδίου 

� Τις ρυθµίσεις Line-of-Sight (LOS) 

� Τις διορθώσεις για τον τύπο εδάφους 

� Τις τοπογραφικές διορθώσεις 

� Τη διάθλαση 

• Τις ρυθµίσεις βραδείας  εξασθένησης 

� Την κανονική απόκλιση 

� Τον συντελεστή βαρύτητας για την επίδραση της σκίασης 

 

Ένα εργαλείο RNP θα πρέπει να παρέχει αυτοµάτως τις προβλέψεις κάλυψης για όλες 

τις κεραίες που ανήκουν στην ίδια κυψέλη. 

Έπειτα υπολογίζοντας τις απώλειες LLOS και εξετάζοντας τις περιοχές κυριαρχίας από 

το χάρτη ή αποδέχεται την προβλεπόµενη κάλυψη ή θα πρέπει να εκτελεστούν µερικά µέσα 

σχεδίασης ραδιοδικτύου (RNP). Ένα εργαλείο RNP θα πρέπει να παρέχει την εύκολη 

απεικόνιση της κάλυψης στον ψηφιακό χάρτη, σε προβολή 2D, ή σε προβολή 3D. Η 

απεικόνιση πρέπει να είναι δυνατή και για απλές και για πολλαπλές επιλεγµένες κυψέλες. 

Όταν φαίνονται οι προβλέψεις για πολλές κυψέλες, τα αποτελέσµατα πρέπει να συνδυάζονται 

έτσι ώστε να φαίνεται η υψηλότερη ισχύς του σήµατος όταν υπάρχουν πολλές κυψέλες που 

εξυπηρετούν στην ίδια τοποθεσία. Ένα εργαλείο RNP θα πρέπει να υποστηρίξει διαφορετικά 

χρώµατα των σχηµάτων για τους σκοπούς της απεικόνισης, π.χ. χρησιµοποιώντας 

διαφορετικά κατώφλια σήµατος ή απλά εµφανίζοντας τις περιοχές κάλυψης από ένα RNC 

εξυπηρέτησης ή µια χρωµατιστή κυψέλη. 

Τα σύγχρονα εργαλεία RNP παρέχουν µέσα για την κατανοµή των υπολογισµών της 

απώλειας ζεύξεως ανάµεσα σε πολλούς σταθµούς εργασίας µέσα στο δίκτυο LAN του 

operator. 
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Βελτιστοποιώντας την Κυριαρχία των Κυψελών. 

Εκτός από τους υπολογισµούς της περιοχής κάλυψης και τη λειτουργικότητα των 

ενδείξεων, θα πρέπει ένα εργαλείο RNP να παρέχει υποστήριξη για την βελτιστοποίηση της 

κυριαρχίας των κυψελωτών περιοχών (οι καλύτεροι servers). Η σχεδίαση τρίτης-γενιάς 

επικεντρώνεται πιο πολύ στην ανάλυση της παρεµβολής και της χωρητικότητας από ότι µόνο 

τον υπολογισµό της κάλυψης, όπως ήταν στην περίπτωση 2G. Κατά τη διάρκεια της 

σχεδίασης χρειάζεται να βελτιωθούν οι µορφοποιήσεις του σταθµού βάσης: η επιλογή της 

κεραίας και οι κατευθύνσεις όπως και η ακριβής επιλογή των θέσεων των BSs που χρειάζεται 

για να ρυθµιστεί ακριβώς όσο πιο πολύ γίνεται για να επιτευχθούν  στο ελάχιστο δυνατό 

κόστος οι απαιτήσεις QoS, οι απαιτήσεις χωρητικότητας και οι απαιτήσεις υπηρεσίας. 

Μπορεί να είναι ήδη επαρκής για τον έλεγχο της παρεµβολής και την βελτίωση 

χωρητικότητας του δικτύου, οι τελείως απλές λύσεις της σχεδίασης δικτύου, όπως η κλίση της 

κεραίας, η αλλαγή κατεύθυνσης της κεραίας και η σωστή επιλογή του τύπου της κεραίας. Η 

κυριαρχία είναι ένας καλός δείκτης της κατάστασης παρεµβολής στη φάση της αρχικής 

σχεδίασης (πριν από τις επαναλαµβανόµενες λειτουργίες WCDMA). Κάθε κυψέλη θα πρέπει 

να έχει καθαρές, µη σκιασµένες περιοχές κυριαρχίας. Φυσικά αφού δεν κατανέµεται 

οµοιόµορφα η κίνηση, και διαφέρουν οι συνθήκες διάδοσης, δε θα είναι ακριβώς ίδιες οι 

κυψελωτές περιοχές της κυριαρχίας ακόµη και αν διαφέρουν στο µέγεθος. 

Τα εργαλεία RNP θα παρέχουν υποστήριξη για την ανάλυση των κυψελωτών περιοχών 

κυριαρχίας και συνήθως όταν εκτελούνται οι αναλύσεις µπορεί να είναι απαραίτητο να 

αλλάξουν µερικές ρυθµίσεις µορφοποιήσεων. Οι ευκολίες για την γρήγορη «αιτία 

αποτελέσµατος» ανάλυσης, π.χ. όταν αλλάζει η κατεύθυνση της κεραίας, προσφέρει στους 

σχεδιαστές σηµαντική εξασφάλιση του χρόνου.                                                                                               

 

3.2.1.3 Προσοµειώνοντας την Επίδοση της Ζεύξεως 

 

Η ανάλυση της επίδοσης ζεύξεως αποτελεί την καρδιά του εργαλείου RNP. Η «µηχανή 

υπολογισµού» θα πρέπει να παρέχει υποστήριξη για 2G και 3G. Στην 2G είναι απλώς αρκετό 

να προβλέψουµε την κάλυψη, να υπολογίσουµε την αµοιβαία παρεµβολή µεταξύ των 

κυψελών και να εκτελέσουµε την κατανοµή συχνότητας. Η ανάλυση είναι πιο σηµαντική στο 

WCDMA. Όπως περιγράφεται στην Παράγραφο 3.2.3, πρέπει να διεξάγονται οι εκτεταµένες 

επαναλαµβανόµενες λειτουργίες UL/DL για να βρεθούν οι ισχύς εκποµπής των MS και των 

BS αντίστοιχα. Έπειτα αφού έχει υπολογίσει το εργαλείο RNP την ισχύ εκποµπής, είναι 

επίσης γνωστός ο αριθµός των εξυπηρετούµενων κινητών και όλες οι διαθέσιµες 



             ΘΕΜΑ:  ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ και ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 3G                    ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                       

 

 

152 

πληροφορίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν µετά σε επιπλέον επεξεργασία των δεδοµένων, 

έτσι ώστε να µπορούν π. χ. να παραχθούν οι τιµές KPI (Key Performance Indicator). 

Τα σύγχρονα εργαλεία RNP θα λαµβάνουν επίσης υπόψη την παρεµβολή του 

γειτονικού καναλιού, στον υπολογισµό της παρεµβολής για τα δίκτυα WCDMA. Αυτή είναι η 

βασική απαίτηση όταν χρησιµοποιούνται παραπάνω από ένα φέροντα WCDMA π.χ. για 

µικροκυψέλες. Επίσης δυνατό είναι να υπολογιστεί η παρεµβολή του γειτονικού καναλιού στα 

κλασσικά εργαλεία RNP. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                   

                   Σχήµα 3.7  ∆ιάγραµµα παραδείγµατος της ιεραρχίας  ανάλυσης WCDMA 

 

Το Σχήµα 3.7 δείχνει ένα παράδειγµα διαγράµµατος ιεραρχίας της ανάλυσης για ένα 

σύγχρονο εργαλείο RNP. Εδώ φαίνονται τα παραδείγµατα µόνο της συγκεκριµένης ανάλυσης 

WCDMA. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι το Σχήµα 3.7 δείχνει την ανάλυση µόνο για ένα 

στιγµιότυπο (snapshot). Επίσης τα σύγχρονα εργαλεία RNP µπορούν να εξασφαλίσουν 

αποτελέσµατα ανάλυσης για πολλά στιγµιότυπα, δίνοντας ωστόσο µεγαλύτερη στατιστική 

αξιοπιστία. Αυτό απεικονίζεται στις ακόλουθες Παραγράφους. 

 

Ανάλυση ενός στιγµιότυπου (snapshot) 

Όταν ο σχεδιαστής δικτύου θέλει να βρει γρήγορα το κατά πόσον είναι εφικτή η 

ανάπτυξη του δικτύου (π.χ. από την άποψη της παρεµβολής) είναι αρκετή η ανάλυση ενός 

στιγµιότυπου. 

Ο σχεδιαστής δικτύου θα πρέπει να πραγµατοποιεί µε τα σύγχρονα εργαλεία RNP ένα 

απλό στιγµιότυπο και να το αναλύει τουλάχιστο µε δυο τρόπους. Στην πρώτη µέθοδο, 

εκτελείται µόνο ένα ζεύγος των επαναλαµβανόµενων λειτουργιών και για uplink και για 
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downlink, για να βρεθούν γρήγορα οι περιοχές που καλύπτονται ανελλιπώς και οι πιο πιθανές 

στη δοκιµασία της ισχυρής παρεµβολής. Ο σχεδιαστής µπορεί να κάνει αµέσως τις 

απαραίτητες αλλαγές σχεδίασης ραδιοδικτύου, πριν αρχίσουν οι πιο αναλυτικοί υπολογισµοί 

που θεωρητικά απαιτούν πολύ παραπάνω ικανότητα υπολογισµού και χρόνο. 

Η δεύτερη µέθοδος για την ανάλυση ενός στιγµιότυπου λαµβάνει κατά πολύ 

περισσότερο υπόψη τις πληροφορίες κατά τη διάρκεια των επαναλαµβανόµενων λειτουργιών, 

η οποία φυσικά οδηγεί σε µεγαλύτερους χρόνους υπολογισµού απ’ ό,τι η πρώτη µέθοδος. 

Π.χ., όταν εκτελείται µια πλήρης ανάλυση για τους υπολογισµούς LLOS ενός απλού 

στιγµιότυπου χρειάζεται µια λίστα µε κατανοµή των κινητών σταθµών και ένας χάρτης 

κίνησης. Κατά τη διάρκεια επαναλαµβανόµενων προσοµοιώσεων, οι κινητοί χρήστες τίθενται 

εκτός υπηρεσίας, µέχρι να έρθει µια σταθερή κατάσταση. Αυτό σηµαίνει ότι δεν αλλάζουν οι 

εσωτερικές µεταβλητές περισσότερο από µια προκαθορισµένη τιµή. Ως αποτέλεσµα 

υπολογίζονται και ετοιµάζονται οι αναφερόµενοι δείκτες εύκολα για την µεταχείριση της 

µετέπειτα ανάλυσης. Ωστόσο, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ένα τέτοιο σύνολο αποτελεσµάτων 

ισχύει µόνο για ένα δεδοµένο σύνολο παραµέτρων του υπολογισµού και των δεδοµένων 

εισόδου, όπως η κατανοµή των κινητών. 

 

Προχωρηµένη ανάλυση 

Στην προχωρηµένη ανάλυση η βασική ιδέα είναι να παράγει αυτόµατα ένα αριθµό 

στιγµιότυπων, τα οποία επαναλαµβάνονται αναλόγως, για να παράγουν ένα θετικό 

αποτέλεσµα της ανάλυσης WCDMΑ  από την κύρια ανάπτυξη του δικτύου. Η τεχνική της 

προσοµοίωσης Monte Carlo χρησιµοποιείται για να επιβεβαιώσει τις αλλαγές στο δίκτυο και 

για να εναλλάσσει τις λίστες κατανοµής των κινητών σταθµών που χρησιµοποιούνται υπό τις 

ίδιες συνθήκες κίνησης. 

Η εφαρµογή της προχωρηµένης ανάλυσης στα σύγχρονα εργαλεία RNP βασίζεται στην 

αυτόµατη παραγωγή των πολλαπλών λιστών κατανοµής των κινητών σταθµών. Φυσικά ένας 

σχεδιαστής δικτύου µπορεί να ορίσει τον αριθµό των λιστών των κινητών σταθµών που 

απαιτούνται, στην περίπτωση που ο σχεδιαστής απαιτεί παραπάνω έλεγχο των αναλύσεων. 

Κάθε λίστα κατανοµής των κινητών σταθµών αντιπροσωπεύει ένα στιγµιότυπο της 

κατάστασης κινήσεως στο δίκτυο, δηλ. τις θέσεις των κινητών χρηστών σε δεδοµένο χρόνο. 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης WCDMA ενώνονται από το κάθε στιγµιότυπο για να 

εξασφαλίσουν στατιστικά σχετικά και σίγουρα αποτελέσµατα. Επειδή χρησιµοποιούνται οι 

ίδιες συνθήκες κίνησης για ένα µεγαλύτερο αριθµό των παραγόµενων λιστών κατανοµής των 

κινητών σταθµών βελτιώνεται η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της ανάλυσης λόγω της 

µειωµένης ταχύτητας στις λίστες κατανοµής των κινητών σταθµών. Είναι πιο κρίσιµο, όσο 
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υπάρχουν πιο λίγοι κινητοί σταθµοί στο δίκτυο, δηλ. χρειάζονται µεγαλύτερες υπηρεσίες bit 

rate, συνεπώς θα χρειάζονται παραπάνω στιγµιότυπα για να διαβεβαιώσουν την εξάρτηση 

των αποτελεσµάτων από τις κινητές θέσεις. 

Είναι απαραίτητο να επιβεβαιωθεί ότι τα σχεδιασµένα κριτήρια κάλυψης, χωρητικότητας 

και QoS µπορούν να αντιµετωπιστούν µε την ισχύουσα ανάπτυξη του δικτύου και τις 

ρυθµίσεις των παραµέτρων. Το εργαλείο RNP πρέπει να προνοήσει αυτοµάτως την 

υποστήριξη για την εκτέλεση ενός µεγάλου αριθµού από επαναλαµβανόµενες λειτουργίες, για 

να γίνει αυτή η κρίσιµη εργασία ευκολότερη. Εάν δείχνουν προβληµατικές περιοχές ή 

προβληµατικές κυψέλες, τα υπολογισµένα αποτελέσµατα στο προβλεπόµενο σενάριο είναι 

πολύ πιθανό ότι θα συµβαίνουν επίσης και στο πραγµατικό δίκτυο. 

Με τα σύγχρονα εργαλεία RNP µπορεί εύκολα κάποιος να εκτελέσει την 

προαναφερθείσα ανάλυση. Τα αποτελέσµατα εξόδου παρέχονται από τα εργαλεία RNP και 

αποτελούνται συνήθως από γραφικά καµπυλών (για τις µεταβολές των ποσοτήτων) που 

βασίζονται σε όλες τις εκτελέσιµες αριθµητικές λειτουργίες και τους δείκτες επίδοσης που είναι 

σχετικοί µε την ισχύουσα ανάλυση. Όλες οι τιµές των αποτελεσµάτων παρέχονται µε µέση, 

ελάχιστη, µέγιστη και κανονική απόκλιση των αριθµών µε ολικό άθροισµα, το οποίο επιτρέπει 

γρήγορη και εύκολη αναγνώριση των πιθανών προβληµάτων και επαλήθευση της συνολικής 

κάλυψης, χωρητικότητας και το QoS του δικτύου. Θα πρέπει να είναι επίσης δυνατό να 

δείχνει τις τιµές επίδοσης, όπως είναι η παρεµβολή και η επίδοση των αποδοτικών ρυθµών 

µετάδοσης (throughputs) για κάθε κυψέλη. 

Ένα εργαλείο RNP θα πρέπει να παρέχει υποστήριξη για την ανάλυση και τη µελέτη της 

πληροφορίας που είναι σχετική µε ένα ειδικό κύκλο αριθµητικής λειτουργίας και πιο πολύ θα 

πρέπει να παρέχει τα µέσα για την αποθήκευση αυτής της πληροφορίας για την µετέπειτα 

χρήση. Είναι απαραίτητο από τη στιγµή που µπορεί να είναι η περίπτωση που µπορούν τα 

κύρια φαινόµενα των χαρακτηριστικών λειτουργίας ενός δικτύου, να αποκαλυφθούν, µόνο 

από µια ειδική αριθµητική λειτουργία, π. χ. µε τις βασικές θέσεις των κινητών χρηστών. 

Οι γενικές απαιτήσεις για την προχωρηµένη ανάλυση είναι, π.χ., ότι οι χρήστες θα 

µπορούν να ελέγχουν τις αναλύσεις. Στα σύγχρονα εργαλεία RNP, οι χρήστες µπορούν να 

προσδιορίσουν έναν αριθµό από ρυθµίσεις που σχετίζονται µε την ανάλυση, για παράδειγµα: 

• Τον αριθµό των επαναλαµβανόµενων λειτουργιών. 

• Το µέγιστο χρόνο υπολογισµού. 

• Το κατά πόσο δηµιουργούνται αυτόµατα οι λίστες των κινητών σταθµών ή 

χρησιµοποιούνται οι υπάρχουσες λίστες. 
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• Τις γενικές ρυθµίσεις του υπολογισµού, όπως η επιλογή του αλγορίθµου πιλοτικής 

ισχύος και ο έλεγχος των περιορισµών χωρητικότητας του hardware. 

 

3.2.1.4 Αναλύοντας τα Αποτελέσµατα 

Όταν έχουν εκτελεστεί οι υπολογισµοί και οι προσοµοιώσεις στο εργαλείο RNP, το 

επόµενο πολύ σηµαντικό βήµα είναι να επαληθεύσουµε και να αναλύσουµε κατά πόσον είναι 

τα αποτελέσµατα αποδεκτά. Τα εργαλεία RNP θα πρέπει να παρέχουν υποστήριξη µε 

διαφορετικούς τρόπους για την µετεπεξεργασία, την ανάλυση και την απεικόνιση. Όλες οι 

φάσεις που αναφέρθηκαν εκτελούνται βάσει των αποτελεσµάτων από τις αριθµητικές 

λειτουργίες που αποθηκεύτηκαν προηγουµένως. Φυσικά εάν δεν αντιµετωπιστούν οι 

επιθυµητές τιµές (targets) της κάλυψης, της ποιότητας και του QoS, θα πρέπει να 

εκτελεστούν οι κανονικές δραστηριότητες σχεδίασης δικτύου για να επαυξήσουν τα 

χαρακτηριστικά λειτουργίας του δικτύου σε ένα αποδεκτό επίπεδο. Ένα εργαλείο RNP µπορεί 

να δείξει τα απαραίτητα αποτελέσµατα και έπειτα η εκτέλεση της πραγµατικής 

βελτιστοποίησης είναι καθήκον του σχεδιαστή δικτύου. Ένα σύγχρονο εργαλείο RNP µπορεί 

να δείξει τα αποτελέσµατα ως χάρτες οθόνης (raster maps), αριθµητικούς πίνακες ή ως 

ιστογράµµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.8 Φορτίο της κυψέλης (τα χρώµατα δείχνουν την πραγµατική τιµή του φορτίου στο 

κύριο κατώφλι στης εµβέλειας). 

 

Παράδειγµα της πρώτης µορφής, οι χάρτες οθόνης περιλαµβάνουν σε ένα ψηφιακό 

χάρτη, τον καλύτερο server για UL και DL, το φορτίο UL, τον λόγο πιλοτικού φέροντος-προς-

παρεµβολή, την κυριαρχία των κυψελών και τα µέρη των περιοχών µε SHO. Οι χάρτες 
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οθόνης (raster maps=χάρτες µε συγκεκριµένη ανάλυση) θα πρέπει να είναι διαθέσιµοι για 

οποιοδήποτε υπολογισµένο αποτέλεσµα και για οποιαδήποτε τιµή ΚΡΙ που µπορεί να φανεί 

µετά για την περιοχή επικρατέστερης κυψέλης π.χ. µε συγκεκριµένο χρώµα ωφέλιµης 

στάθµης. Τα σύγχρονα εργαλεία RNP µπορούν επίσης να δείξουν οποιοδήποτε είδος 

γραφικών παραστάσεων (raster plots) χρησιµοποιώντας «διαυγή» χρώµατα, έτσι ώστε να 

µπορεί να φανεί η περιοχή σχεδίασης µαζί µε τα αποτελέσµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.9  Παράδειγµα αποτελεσµάτων µορφής πίνακα. 

 

Αυτό τονίζει ευκολότερα τις πραγµατικές γεωγραφικές περιοχές από το χάρτη. Στο 

Σχήµα 3.8 φαίνεται ένας τύπος γραφικής απεικόνισης (raster plot). 

Η δεύτερη µορφή εξόδου εµφανίζει τα αποτελέσµατα σε µορφή πινάκων στους οποίους  

κάθε σειρά αντιπροσωπεύει µια κυψέλη (ή ένα οποιοδήποτε άλλο στοιχείο του δικτύου) και 

κάθε στήλη αντιπροσωπεύει µια τιµή παραµέτρου για αυτή την κυψέλη. Η εφαρµογή στο 

εργαλείο RNP γίνεται τυπικά από τον επονοµαζόµενο πλοηγό, ο οποίος απεικονίζεται στο 

Σχήµα 3.9. 

Η τρίτη µορφή εξόδου εµφανίζει τα αποτελέσµατα ως ιστογράµµατα ή ως διαγράµµατα. 

Τα παραδείγµατα περιλαµβάνουν τη ρύθµιση του active set size, για τους χρήστες, την 

πιθανότητα SHO, τις ισχύς των ζεύξεων Τx για κάθε κυψέλη κλπ.  

 

3.2.1.5 ∆ηµιουργία Λίστας Γειτονικών Κυψελών 

Ένα εργαλείο RNP πρέπει να παρέχει τρόπους δηµιουργίας και διαχείρισης των 

γειτονικών κυψελών. Οι λίστες της γειτονικής κυψέλης περιέχουν γειτονικές κυψέλες για όλες 

τις κυψέλες στη ραδιοπρόσβαση του δικτύου. Είναι απαραίτητη µια τέτοια πληροφορία για να 

εκτελεστούν επιτυχώς τα handovers µεταξύ των κυψελών, η πληροφορία αναγνώρισης θέσης 

ή πληροφορίας γειτονικότητας ορίζεται σε βάση ανά κυψέλη, είναι όµως απαραίτητο να 

υπάρχει η σωστή ρύθµιση των παραµέτρων στοιχείου του δικτύου και οι σωστές ρυθµίσεις 
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των παραµέτρων πριν γείνει η παραγωγή της λίστας της γειτονικής κυψέλης. Ωστόσο, οι 

γειτονικές κυψέλες παράγονται συνήθως µόνο µετά από όλες τις άλλες αναλύσεις που έχουν 

εκτελεστεί επιτυχώς και έτσι επιτυγχάνεται ήδη µια πιο ευνοϊκή  ρύθµιση των παραµέτρων. 

Στα σύγχρονα εργαλεία RNP µπορούν επίσης να δηµιουργηθούν το ενδιάµεσο σύστηµα 

(2G/3G) και οι γειτονικότητες ενδιάµεσης συχνότητας. Οι πιθανές σχέσεις µεταξύ µιας 

κυψέλης και µιας γειτονικής κυψέλης είναι όπως ακολουθεί: 

• 2G-3G adjacency 

• 3G-2G adjacency 

• 3G-3G interfrequency adjacency (hard handover) 

• 3G-3G intrafrequency adjacency (soft handover) 

 

Αφού έχει δηµιουργηθεί η λίστα της γειτονικής κυψέλης πρέπει να είναι δυνατή η 

εµφάνιση της λίστας των παραγόµενων γειτονικών κυψελών και επίσης εάν είναι απαραίτητο 

να τροποποιηθούν οι παράµετροι γειτονικότητας. Το εργαλείο RNP πρέπει να παρέχει µέσα 

εικονογράφησης των σχέσεων µεταξύ των (εισερχόµενων, εξερχόµενων) γειτονικών κυψελών 

στον ψηφιακό χάρτη. Για τα µεγάλα δίκτυα είναι επίσης πολύ ωφέλιµο να έχουµε 

αυτοµατοποιηµένη υποστήριξη για εκχώρηση του DL scrambling code  για τις κυψέλες 

WCDMA, αφού αλλάξουν ή παραχθούν οι λίστες της γειτονικής κυψέλης. Για να εκτελεστεί η 

δηµιουργία της γειτονικότητας θα πρέπει να είναι δυνατό να οριστούν τουλάχιστο τα 

ακόλουθα στοιχεία: 

• Τα συστήµατα ραδιοπρόσβασης (2G/3G) 

• Οι στόχοι των κυψελών για τη δηµιουργία της γειτονικότητας (όλες οι κυψέλες ή µόνο για 

τις κυψέλες χωρίς γειτονικότητες). 

• Το µέγιστο αριθµό γειτόνων ανά κυψέλη ανά τύπο γειτονικότητας 

• Το κατώφλι ισχύος του πεδίου 

 

Για να αναπτύξουµε τη γειτονικότητα και φυσικά επίσης όλες τις άλλες πληροφορίες του 

στοιχείου δικτύου, θα πρέπει να παρέχεται µια λειτουργικότητα για να µεταφέρει αυτά τα 

δεδοµένα από το εργαλείο RNP στο σύστηµα διαχείρισης του δικτύου. Αυτή η διαβίβαση των 

πληροφοριών περιγράφεται εν συντοµία στην Παράγραφο 3.2.1.7. 

 

3.2.1.6 Αναφορά 

Οι ανάγκες της αναφοράς είναι πολλές από εµπειρική πλευρά, πρέπει να είναι δυνατό 

να παρέχει το εργαλείο RNP την τύπωση ή αποθήκευση οποιασδήποτε εξόδου για τη 
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µετέπειτα χρήση. Ωστόσο τα σύγχρονα εργαλεία RNP παρέχουν ένα πλούσιο σύνολο των 

αναφερόµενων λειτουργικοτήτων και ακολουθεί συνήθως εκτύπωση των ακολούθων: 

• Γραφικές παραστάσεις (raster plots) από την επιλεγµένη περιοχή (και από τις επιλεγµένες 

κυψέλες). 

• Configuration  στοιχείου του δικτύου και οι ρυθµίσεις των παραµέτρων 

• ∆ιάφορα γραφήµατα και γενικές κατευθύνσεις 

• Συγκεκριµένες αναφορές του operator 

 

3.2.1.7 Συνεργασία µε Άλλα Εργαλεία 

Κάθε εργαλείο RNP πρέπει να παρέχει επιφάνεια εργασίας µε άλλα εργαλεία. Τυπικά οι 

χειριστές έχουν εργαλεία για τη διαχείριση των επιχειρήσεων και για τις πληροφορίες του 

πελάτη, εργαλεία διαστασιοποίησης, εργαλεία σχεδίασης της εκποµπής, εργαλεία µέτρησης 

και τα συστήµατα διαχείρισης του δικτύου σύµφωνα µε ένα εργαλείο RNP. Μια πολύ βασική 

απαίτηση είναι να παρέχονται οι ροές των δεδοµένων και των πληροφοριών από κάθε 

εργαλείο υποστηρίζοντας ολόκληρη τη διαδικασία εργασίας του operator.  

Τα δεδοµένα εισόδου από ένα εργαλείο RNP προέρχονται, για παράδειγµα από τη 

διαστασιοποίηση του δικτύου, όπως απεικονίζεται στη διαδικασία σχεδίασης στο Σχήµα 3.1. 

Τα δεδοµένα αυτά προέρχονται από τις απαιτήσεις της κίνησης και του QoS, οι οποίες είναι 

είσοδος στον υπολογισµό της ραδιοζεύξεως (RLB). Τα αποτελέσµατα εξόδου από ένα 

εργαλείο RNP χρειάζονται σε ένα σύστηµα διαχείρισης του δικτύου που παρέχει τη διάταξη 

του σχεδίου και τον παραµετρικό έλεγχο  λειτουργικότητας. Ωστόσο θα πρέπει ένα εργαλείο 

RNP να έχει για ένα σύστηµα διαχείρισης δικτύου ένα αµφίδροµο interface. 

Αφού είναι έτοιµο το σχέδιο του δικτύου και έχει αναλυθεί η επίδοσή του στο εργαλείο 

RNP µπορούν να εξαχθούν από αυτό τα δεδοµένα του σχεδίου και τα δεδοµένα των 

ρυθµίσεων στην εφαρµογή του operator για τη διαχείριση του δικτύου. Τα εξαγόµενα 

δεδοµένα περιέχουν τη σηµαντική ρύθµιση των παραµέτρων του δικτύου και τις σχεδιασµένες 

παραµέτρους διαχείρισης ραδιοπόρων (RRM) για τα στοιχεία του δικτύου από µια επιλεγµένη 

περιοχή ή από ολόκληρο το σχέδιο. 

Μόλις λειτουργήσει και έχει διατηρηθεί για κάποια περίοδο, προκύπτει έπειτα η ανάγκη 

να επανασχεδιαστούν τα στοιχεία  δικτύου. Για το σκοπό αυτό και φυσικά για να εξασφαλιστεί 

πολύτιµος χρόνος για το σχεδιαστή δικτύου, θα πρέπει να είναι δυνατό να εξάγει τα 

δεδοµένα, τα έγκυρα δεδοµένα του δικτύου και τις τιµές των παραµέτρων πίσω στο εργαλείο 

RNP, έτσι ώστε να µπορεί να συνεχιστεί εκεί η σχεδίαση και η βελτιστοποίηση µε τις πιο 
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αναβαθµισµένες ρυθµίσεις (configurations) του δικτύου και τις πραγµατικές τιµές των 

παραµέτρων. 

 

3.2.2 Αρχικοποίηση: Ορίζοντας το Σχέδιο του Ραδιοδικτύου 

Η ρύθµιση παραµέτρων του δικτύου στη γενική φάση αρχικοποίησης µελετάται µέσα 

από τα αρχεία των παραµέτρων για τους σταθµούς βάσης, τους κινητούς σταθµούς και την 

περιοχή του δικτύου. Ορίζονται µερικές παράµετροι του συστήµατος και εκτελούνται οι 

υπολογισµοί διάδοσης. Στο ακόλουθο βήµα οι απαιτήσεις προέρχονται από την επίδοση της 

ζεύξεως που ορίζονται στους σταθµούς βάσης και στους κινητούς σταθµούς. Έπειτα από 

µερικές εργασίες αρχικοποίησης για την επαναλαµβανόµενη ανάλυση ρυθµίζονται οι 

προκαθορισµένες ισχύς και η επίδοση δικτύου, έτσι µπορεί να ξεκινήσει η πραγµατική 

προσοµοίωση.  

 

3.2.2.1  Μοντέλα διάδοσης και προβλέψεις του Path Loss 

Τα µοντέλα διάδοσης χρησιµοποιούνται στη διαδικασία της σχεδίασης δικτύου για να 

προβλέψουν το πεδίο ισχύος του σήµατος, για ένα δεδοµένο ποµπό (Τx) στην περιοχή 

υπολογισµού. Στα macrocells συνήθως θεωρείται ότι ο ποµπός είναι  πάνω από το ύψος 

κορυφής των κτιρίων και ο δέκτης (Rx) είναι σε επίπεδο εδάφους. Τυπικά είναι αδύνατο να 

υπολογιστεί αναλυτικά η διάδοση του ραδιοκύµατος από τον ποµπό στο δέκτη, εξαιτίας των 

διαφορετικών εµποδίων και του σύνθετου διασκορπισµού των κτιρίων στο ραδιοκανάλι. 

Ωστόσο µπορούµε να υποθέσουµε πολλές διαφορετικές ακτίνες ή πορείες κυµάτων που 

φτάνουν στο δέκτη, χρησιµοποιώντας την έννοια της οπτικής-δέσµης. Στα microcells 

µπορούν να υπολογιστούν αναλυτικά οι πορείες των ακτινών, διότι υπάρχουν συνήθως µόνο 

λίγα ισχυρά µονοπάτια. 

Το περιβάλλον διάδοσης είναι πολύ πιο σύνθετο στη  σχεδίαση κανονικών κυψελών 

(macrocells) γιατί είναι µεγαλύτερη η απόσταση από το Τx στο Rx και ωστόσο προσδιορίζονται 

πιο δύσκολα τα path loss των κυµάτων. Σε µια τέτοια περίπτωση είναι κατάλληλο ένα 

εµπειρικό ή ένα ηµιεµπειρικό µοντέλο. Συνήθως αυτά τα µοντέλα χρησιµοποιούν ελεύθερες 

παραµέτρους και διαφορετικούς συντελεστές διόρθωσης και ρυθµίζονται χρησιµοποιώντας τις 

µετρήσεις. Τα µετρηµένα δεδοµένα αποκτούνται λαµβάνοντας το σήµα από το σταθµό βάσης 

σε ένα αριθµό θέσεων του δέκτη. Αυτά τα δείγµατα των µετρήσεων συγκεντρώνονται από 

διαφορετικούς τύπους εδάφους, χρησιµοποιώντας τύπους, σε διαφορετικές αποστάσεις από 

τον ποµπό και σε διαφορετικά τοπογραφικά ύψη. Οι συντελεστές διόρθωσης ρυθµίζονται 

σύµφωνα µε αυτές τις µετρήσεις, συγκρίνοντας τις µοντελοποιηµένες και τις µετρηµένες ισχύς 
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του σήµατος. Εάν αλλάζει η θέση του ποµπού, έτσι ώστε να αλλάζουν οι στατιστικές ιδιότητες 

του περιβάλλοντος διάδοσης, θα πρέπει να αλλάξουν οι ρυθµισµένες παράµετροι σε ένα νέο 

σύνολο µετρήσεων. Το στατιστικό περιβάλλον διάδοσης σηµαίνει ότι είναι όµοιες στην κύρια 

περιοχή, οι ιδιότητες των κτιρίων, η τοπογραφία και η βλάστηση. Περίπου όµοιες είναι οι 

αποκλίσεις των κτιρίων, το ύψος και οι αποστάσεις µεταξύ των κτιρίων. Επιπλέον, 

χρησιµοποιώντας τη θεωρία της ακτίνας δεν µπορεί να επεξεργαστεί σωστά η διάδοση του 

ραδιοκύµατος στις µακροκυψέλες, διότι είναι πολύ µεγάλη η ζώνη του Freshnel στην 

περίπτωση που είναι πολύ µεγάλες οι µακρινές αποστάσεις. Η διάδοση των κυµάτων είναι 

µια πιο στατιστικής φύσεως σε τέτοιες περιπτώσεις. Αυτά τα εµπειρικά µοντέλα είναι χρήσιµα 

σε περιπτώσεις που το κοντινό περιβάλλον του ποµπού έχει µικρή επίδραση στη διάδοση του 

κύµατος. 

Η βασική προϋπόθεση για τη χρησιµοποίηση οποιουδήποτε µοντέλου πρόβλεψης είναι 

να υπάρχει ένας αναλυτικός ψηφιακός χάρτης που να είναι διαθέσιµος στον προσοµοιωτή ή 

στο εργαλείο σχεδίασης ραδιοδικτύου. Η Παράγραφος 3.2.1 ταξινοµεί µερικές γενικές 

απαιτήσεις για ένα τέτοιο ψηφιακό χάρτη. 

Τα µοντέλα διάδοσης και οι υπολογισµοί του path loss στα σύγχρονα εργαλεία RNP 

αποτελούνται από πολλά µέρη, όπως απεικονίζονται στο Σχήµα 3.10: το βασικό µοντέλο path 

loss, τον έλεγχο Line Of Sight-LOS (γραµµής - του – οφθαλµού) , τον υπολογισµό στο ενεργό 

ύψος κεραίας του σταθµού βάσης και τις διορθώσεις για την τοπογραφία, τη µορφολογία και 

τον προσανατολισµό στο χώρο. 

 

 

 

Σχήµα 3.10  Συγκρότηση στοιχείων του µοντέλου διάδοσης 

 

Τα περισσότερα από αυτά τα µέρη, έχουν ένα σύνολο επιλεκτικών λειτουργιών 

διόρθωσης µε καθορισµένες παραµέτρους χρήστη. Αυτό, το γεγονός ότι κάθε κυψέλη µπορεί 
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να έχει ένα µοναδικό µοντέλο, επιτρέπει στο χρήστη να προσδιορίσει το κατάλληλο µοντέλο 

για κάθε περιβάλλον διάδοσης. 

Οι συντελεστές διόρθωσης είναι συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται για να διορθώσουν 

τη βασική συνάρτηση της απώλειας ζεύξεως από την άποψη των κύριων χαρακτηριστικών 

συγκεκριµένων σηµείων, όπως οι µεγάλοι κυµατισµοί στο έδαφος. Ο operator ορίζει πάντα 

διαφορετικούς συντελεστές διόρθωσης στα εργαλεία RNP. 

 

3.2.2.2 Βασικές Απώλειες ∆ιάδοσης(Propagation Loss) 

Αυτή η Παράγραφος παρουσιάζει τα δυο ευρύτατα χρησιµοποιηµένα µοντέλα διάδοσης, 

δηλαδή, τα µοντέλα Okumura-Hata και Walfisch-Ikegami. Αυτά τα µοντέλα είναι τα πιο τυπικά 

µέσα υπολογισµού της βασικής απώλειας διάδοσης. 

 

Μοντέλο Okumura-Hata 

 Το µοντέλο Okumura-Hata είναι ευρύτατα χρησιµοποιηµένο για τον υπολογισµό της 

κάλυψης και στη σχεδίαση   macrocellular δικτύου . Αυτές οι µετρήσεις προσαρµόστηκαν σε 

ένα µαθηµατικό µοντέλο από τον Μ. Hata [4], βάση των µετρήσεων που έγιναν από τον  Υ. 

Okumura [27] στο Τόκιο, σε συχνότητες µέχρι τα 1.920ΜΗz. 

Στο πρωτότυπο µοντέλο (Okumura), υπολογίστηκε το path loss, από τον υπολογισµό 

του εµπειρικού συντελεστή διόρθωσης εµπειρικής εξασθένησης για αστικές περιοχές ως 

συνάρτηση της απόστασης µεταξύ του σταθµού βάσης του κινητού σταθµού και της 

συχνότητας. Αυτός ο συντελεστής προστέθηκε στην απώλεια ελεύθερου χώρου. Το 

αποτέλεσµα διορθώθηκε από τους συντελεστές για το ενεργό ύψος της κεραίας του σταθµού 

βάσης και το ύψος κεραίας του κινητού σταθµού. Επιπλέον εξασφαλίστηκαν οι συντελεστές 

διόρθωσης για τον προσανατολισµό των οδών των ηµιαστικών και των ανοικτών περιοχών 

και του ανώµαλου εδάφους. 

Οι φόρµουλες του Hata ισχύουν όταν η συχνότητα είναι από 150-1.000ΜΗz, το ύψος 

του σταθµού βάσης είναι από 30-200m, το ύψος του κινητού σταθµού είναι 1-10. m και η 

απόσταση είναι από 1-20. m. Το ύψος κεραίας του σταθµού βάσης πρέπει να είναι πάνω από 

το επίπεδο ύψους κορυφής των κτιρίων που είναι γειτονικά στο σταθµό βάσης. Έτσι το 

µοντέλο διατίθεται να χρησιµοποιηθεί στις µελέτες διάδοσης των macrocells. Το αρχικό 

στοιχείο στο οποίο είχε  αναπτυχθεί το µοντέλο αυτό ήταν κατά µέσο όρο πάνω από ένα 

διάστηµα των 20m, δηµιουργώντας ένα είδος ελάχιστης τρισδιάστατης ανάλυσης του 

µοντέλου. Το αρχικό µοντέλο ήταν ειδικά φτιαγµένο από τον Ευρωπαϊκό Οργανισµό στο 

χώρο της Επιστηµονικής και Τεχνικής Έρευνας-231 (COST-231), λόγω των περιορισµών στις 

περιοχές συχνοτήτων, αποτελώντας ένα µοντέλο COST-231-Hata, µε εύρος 1,5-2,0GHz, το 
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οποίο είναι επίσης εφαρµόσιµο και στα ραδιοδίκτυα τρίτης γενιάς. Από τα διαθέσιµα µοντέλα 

διάδοσης αναφέρεται πιο συχνά το µοντέλο Okumura-Hata. Ωστόσο αυτό έγινε η αναφορά 

στο οποίο συγκρίνονται άλλα µοντέλα. Το εύρος της χρησιµότητας του µοντέλου Okumura-

Hata έγινε πολύ χρήσιµο σε πολλές διαφορετικές µελέτες διάδοσης µε διαφορετικά εδάφη, 

χρησιµοποιώντας τύπους εδάφους για διαφορετικές παραµέτρους του δικτύου. 

Επίσης υπάρχουν πολλές αδυναµίες στα εµπειρικά ή στα ηµιεµπειρικά µοντέλα για τις 

µελέτες διάδοσης στα περιβάλλοντα µε macrocells. Η φύση των φαινοµένων διάδοσης 

αλλάζει, εάν το ύψος της κινητής κεραίας είναι κάτω από τη στάθµη του ύψους κορυφής των 

περιβαλλόντων κτιρίων. Αυτή η περίπτωση δε µπορεί να αναλυθεί µε στατιστικές µεθόδους 

γιατί τα χαρακτηριστικά κτίρια είναι πολύ µεγάλα για να συγκριθούν µε το µέγεθος της 

κυψέλης και δε µπορούν να αγνοηθούν άλλο οι ακριβείς γεωµετρικές ιδιότητες των κτιρίων 

όπως µπορούσαν να αγνοηθούν στα macrocellular µοντέλα. 

Η εξίσωση Okumura-Hata [4], [27] είναι στη µορφή της απώλειας διάδοσης: 

( ) ( ) doghogChahogfogBALp bmb 10101010 1055,682,13 λλλλ ⋅⋅−+−⋅−⋅+=                 (3.25) 

όπου Lp  είναι το path loss (σε dB), f  είναι η συχνότητα (σε MHz), bh και mh  είναι τα ύψη 

κεραιών του σταθµού βάσης και του κινητού σταθµού αντίστοιχα (σε µέτρα), ( )mha  είναι η 

συνάρτηση κέρδους της κινητής κεραίας (σε dB) και d είναι η απόσταση (σε Km). 

Οι παράµετροι Α και Β ορίζονται από το χρήστη σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.5. Αυτές οι 

τιµές έχουν προσδιοριστεί προσαρµόζοντας το µοντέλο µε µετρήσεις. 

 

Πίνακας 3.5 Οι Σταθερές Α και Β για το µοντέλο Okumura-Hata 

 

 

Η παράµετρος C δίνει την  εξάρτηση απόστασης του µοντέλου και ορίζεται από το 

χρήστη. Το C θα πρέπει να οριστεί χρησιµοποιώντας το κατάλληλο σύνολο µετρήσεων και 

είναι πιθανό να επιτευχθεί µια καλύτερη προσαρµογή στη ρύθµιση του µοντέλου αλλάζοντας 

αυτήν την παράµετρο. Η τιµή του είναι συνήθως ανάµεσα στο 44 και 47 και βάση εµπειρίας η 

προκαθορισµένη τιµή που χρησιµοποιείται πιο συχνά είναι 44,9. 
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 Ο σταθερός όρος στη συνάρτηση Okumura-Hata καθορίζεται στο τµήµα κλίσης και 

στον τύπο µεγαλουπόλεων. Ο τύπος πόλεως ορίζει τη συνάρτηση ( )mha  για το κέρδος της 

κινητής κεραίας: 

για µικρή ή κανονική πόλη: 

 

( ) ( ) ( )8,01056,17,01,1 1010 −⋅−⋅−⋅= foghfogh mm λλα                                     (3.26) 

 

και για µεγάλη πόλη 

 

( ) ( )[ ]
( )[ ]




≥−⋅⋅

≤−⋅⋅
=

MHzfhog

MHzfhog
ha

m

m
m

40097,475,112,3

2001,154,129,8
2

10

2

10

λ

λ
                                     (3.27) 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτές οι συναρτήσεις δεν έχουν πολύ νόηµα στην πράξη γιατί 

είναι σχεδόν το ίδιο το ύψος της κεραίας που χρησιµοποιείται στον κινητό σταθµό (≈1,5m). 

Για την τιµή αυτή, οι συναρτήσεις αυτές είναι κοντά στο µηδέν και δεν είναι πολύ 

ευµετάβλητες στις µικρές αποκλίσεις του ύψους της κινητής κεραίας. 

 

Μοντέλο Walfisch-Ikegami 

 Το µοντέλο Walfisch-Ikegami βασίζεται στην υπόθεση ότι το εκπεµπόµενο κύµα 

µεταδίδεται πάνω από το ύψος κορυφής των κτιρίων µε πορεία πολλαπλής διάθλασης. Τα 

κτίρια που είναι σε σειρά ανάµεσα στον ποµπό και στον δέκτη χαρακτηρίζονται ως διάθλαση 

µισής- επιφάνειας µε ίδιο διαχωρισµό του ύψους και του µήκους [26] (Σχήµα 3.11). 

Το λαµβανόµενο πεδίο στο κινητό τερµατικό αποτελείται από δυο ακτίνες όπως 

φαίνεται, για παράδειγµα στο Σχήµα 3.11: (1) την ευθεία διαθλώµενη ακτίνα και (2) το 

διαθλώµενο - και - µοναδικό ανακλώµενο κύµα. Ενώνονται µαζί οι ισχύς αυτών των δυο 

στοιχείων. Το πρωτότυπο µοντέλο επεκτείνεται από το µοντέλο «street canyon», [26], για την 

περίπτωση της γραµµής-του οφθαλµού (LOS). Το τελικό µοντέλο ονοµάζεται µοντέλο (OST-

231-Walfisch-Ikegami. 
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Σχήµα 3.11  Ορισµός παραµέτρων του µοντέλου Walfisch-Ikegami 

 

 

Στα σύγχρονα εργαλεία RNP, είναι δυνατόν να οριστεί η διάδοση LOS, ως µια 

συνάρτηση δυο κλίσεων. Αυτό στηρίζεται στο γεγονός ότι, λαµβάνεται η γη ως επίπεδη και 

υπάρχουν δυο κύριες πορείες διάδοσης από το Τx στο Rx: η ευθεία πορεία και η ανακλώµενη 

από το έδαφος πορεία. Όταν ενωθούν αυτές οι δυο πορείες σύµφωνα, έτσι ώστε να 

λαµβάνονται υπόψη οι δυο φάσεις των κυµάτων, µπορεί να δειχθεί ότι υπάρχει µια απόσταση 

που ονοµάζεται «σηµείο διάσπασης» (breakpoint), µετά της οποίας η κλίση είναι πιο απότοµη 

από πριν. Η επίδραση του σηµείου διάσπασης λαµβάνεται υπόψη στα εργαλεία RNP, 

δίνοντας στο χρήστη τη δυνατότητα αλλαγής των παραµέτρων από αυτές τις συναρτήσεις 

των δυο κλίσεων. 

Η απόσταση του σηµείου διάσπασης µπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη 

εξίσωση: 

 

λ
214 hh

db

⋅⋅
=                                                                (3.28) 

 

όπου 1h  είναι το ύψος του ποµπού, 2h  είναι το ύψος του δέκτη και λ  είναι το µήκος κύµατος. 

Αν και το µοντέλο Walfisch-Ikegami θεωρείται να είναι ένα microcell µοντέλο, θα 

χρησιµοποιηθεί πολύ προσεκτικά, όταν η κεραία του ποµπού είναι κάτω από το ύψος 

κορυφής των περιβάλλοντων κτιρίων. Σε τέτοιες περιπτώσεις το εκπεµπόµενο κύµα ταξιδεύει 

µέσω των «φαραγγιών» (street canyons) στις οδούς και όχι πάνω από τις κορυφές των 

κτιρίων όπως θεωρείται στο µοντέλο. Π.χ. το µοντέλο Walfisch-Ikegami υπερεκτιµά το path 
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loss, εάν είναι µεγάλο το πραγµατικό µέγεθος του κτιρίου και αµελητέα η διάθλαση πάνω από 

την κορυφή του κτιρίου. Το µοντέλο υποδηλώνει µόνο µια πρόχειρη εµπειρική συνάρτηση του 

ύψους κεραίας του σταθµού βάσης για τις πορείες που παρεµποδίζονται στις µακροκυψέλες. 

Έτσι πρέπει να εφαρµοστεί πολύ προσεκτικά σε αυτή την περίπτωση και το αποτέλεσµα θα 

επαληθευθεί µε µετρήσεις. Σε εκείνες τις περιπτώσεις που είναι ίδιες οι διαστάσεις των 

κτιρίων και χωρίζονται οµοιόµορφα, οι προϋποθέσεις που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο 

Walfisch-Ikegami περιορίζουν τη χρησιµότητα του. Επίσης πρέπει να είναι σταθερό το ύψος 

του εδάφους στην περιοχή υπολογισµού της κυψέλης. 

 Το µοντέλο COST-231- Walfisch-Ikegami χωρίζεται σε δυο µέρη: (1) στην οπτική 

επαφή (γραµµή - του- οφθαλµού –LOS) και (2) µη οπτική επαφή (non LOS). Για να βρεθεί 

κατά πόσο ή όχι η πορεία είναι LOS χρησιµοποιείται η πληροφορία του ύψους του κτιρίου. Σε 

αυτό το µοντέλο το path loss υπολογίζεται όπως ακολουθεί: 

 





++⋅+⋅+

⋅+⋅+
=

NLOSisreceiverwhenLLfogdog

LOSisreceiverwhenfogdog
Lp

msdrts ,20204,32

,20266,42

1010

1010

λλ

λλ
         (3.29) 

 

όπου Lp  είναι το ολικό path loss σε dB, rtsL  είναι η διάθλαση από την κορυφή του κτιρίου- 

προς- τη λεωφόρο και οι απώλειες διασκορπισµού και msdL  είναι η απώλεια διάθλασης 

πολλαπλών επιφανειών (dB). Παρατηρείται ότι αυτός ο όρος για το LOS δεν έχει σηµείο 

διάσπασης, έτσι ισχύει µόνο για σχετικές µικρές αποστάσεις. Η απόσταση του σηµείου 

διάσπασης εξαρτάται από το ύψος και τις αποστάσεις της κεραίας. 

Οι παράµετροι h, w και b µπορούν να προσδιοριστούν στο εργαλείο RNP, για κάθε 

κυψέλη ανεξάρτητα από οποιαδήποτε πληροφορία του ψηφιακού χάρτη, όταν 

χρησιµοποιηθούν τα κανονικά µορφολογικά στοιχεία. 

Οι ειδικές παράµετροι ακτίνας υπολογίζονται προαιρετικά για τα πλάτη των δρόµων, για 

τα χωρίσµατα των κτιρίων και για τις αποστάσεις και το ύψος των κτιρίων, χρησιµοποιώντας 

το χάρτη διανυσµατικού επιπέδου των κτιρίων. Αυτό βελτιώνει την ακρίβεια του µοντέλου, 

έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης όταν δεν είναι οµοιόµορφα τα ύψη του κτιρίου 

και οι αποστάσεις των κτιρίων στην περιοχή υπολογισµού. Ωστόσο, το µοντέλο βασίζεται 

στην προϋπόθεση ότι είναι οµοιόµορφα τα ύψη και οι αποστάσεις µεταξύ των κτιρίων. Έτσι 

θα χρειαστεί προσοχή όταν χρησιµοποιούνται αυτή η επέκταση και οι επαληθεύσεις µε τα 

µετρηµένα στοιχεία που προτείνονται. 
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3.2.3 Αναλυτικές Επαναλαµβανόµενες  Λειτουργίες στο UL και στο DL 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουµε σε πιο αναλυτικό επίπεδο τις µεθόδους και ένα 

παράδειγµα των αλγορίθµων που χρειάζονται σε αυτή την επαναλαµβανόµενη ανάλυση κατά 

τη διάρκεια της φάσης της αναλυτικής σχεδίασης ενός ραδιοδικτύου τρίτης-γενιάς. Οι 

περισσότεροι από αυτούς προκύπτουν λόγω των χαρακτηριστικών που είναι τυπικά για ένα 

δίκτυο 3G. Περιλαµβάνουν πολλαπλές υπηρεσίες και τις απαιτήσεις τους για το QoS, το 

γρήγορο έλεγχο εκποµπής ισχύος στο UL και στο DL, το soft και το softer handover και οι 

συνδυασµοί αυτών, την κατανοµή του πολυοδικού (multipath) καναλιού διάδοσης και την 

ταχύτητα του τερµατικού. Για να µοντελοποιηθούν οι απαιτήσεις επιπέδου-ζεύξεως των 

διαφορετικών υπηρεσιών σε διαφορετικές συνθήκες του πολυοδικού καναλιού, µπορούν να 

αναγνωριστούν πέντε τύποι αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων της ζεύξεως και να 

φτάσουν σε ένα εργαλείο σχεδίασης (οι ιδέες αυτές παρουσιάστηκαν εν συντοµία στην 

Παράγραφο 2.5): 

• Η µέση λαµβανόµενη απαίτηση Εb/Nο. 

• Η µέση αύξηση της ισχύος. 

• Το περιθώριο της πολυοδικής εξασθένησης-multipath fading (power control headroom). 

• Το diversity combining gain στο SHO. 

• H ορθογωνικότητα 

 

Για να έρθει η πληροφορία από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης επιπέδου - 

ζεύξεως σε ένα εργαλείο σχεδίασης, ένας πιθανός τρόπος είναι µέσω των επονοµαζόµενων 

πινάκων της επίδοσης ζεύξεως. Οι πιο σηµαντικοί αριθµοί σε αυτούς τους πίνακες είναι οι 

απαιτήσεις Εb/Nο οι υπηρεσίες που χρησιµοποιούνται για τις επιλεγµένες ταχύτητες του MS, 

και στο UL και στο DL και ο συντελεστής ορθογωνικότητας στο DL. Οι αριθµοί στους πίνακες 

εξαρτώνται από την κατανοµή των καναλιών και θα παράγονται διαφορετικοί πίνακες για 

διαφορετικές κατανοµές των καναλιών. Στον ίδιο φάκελο θα υπάρχουν επίσης τα 

απαιτούµενα περιθώρια των πολυοδικών εξασθενήσεων (headroom) στο uplink στο 

λαµβανόµενο Εb/N0 καθώς και το µέσο όρο της αύξησης ισχύος ως συνάρτηση της ταχύτητας 

του MS. Αυτά θα µετρώνται σε decibels στο µέσο λαµβανόµενο Εb/N0. Τα κέρδη της 

δυνατότητας ένωσης των SHO, έχουν ταξινοµηθεί στο uplink και στο downlink ως συνάρτηση 

της ταχύτητας του κινητού σταθµού και της διαφοράς στάθµης µεταξύ των καλύτερων 

ζεύξεων. Εκτός από αυτές τις παραµέτρους, χρησιµοποιείται η πραγµατική ενέργεια του 
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καναλιού στους υπολογισµούς παρεµβολής και τοποθετείται στους πίνακες επίδοσης 

ζεύξεως. 

Σηµειώνεται ότι δεν είναι σταθεροί οι πίνακες της επίδοσης ζεύξεως, οι νέες τιµές θα 

χρησιµοποιούνται πάντα όταν υπάρχει παραπάνω διαθέσιµη πληροφορία από τις κανονικές 

απαιτήσεις, από τις προσοµοιώσεις επιπέδου-ζεύξεως και τέλος από τις µετρήσεις κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας του δικτύου. Παραδείγµατα των πινάκων της επίδοσης επιπέδου-

ζεύξεως µπορούν να βρεθούν στην εφαρµογή του συνοδευόµενου CD.  

 

3.2.3.1 Βήµατα των Επαναλαµβανόµενων  Λειτουργιών στο Uplink 

Ο στόχος στην επαναλαµβανόµενη λειτουργία για uplink είναι να εκχωρηθούν οι 

εκπεµπόµενες ισχύς των κινητών σταθµών όπως οι στάθµες (παρεµβολής και θορύβου), έτσι  

ώστε να συγκλίνουν η ευαισθησία του  δέκτη του σταθµού βάσης µε το επίπεδο του θορύβου 

και της παρεµβολής. Οι µέσες εκπεµπόµενες ισχύς των κινητών σταθµών υπολογίζονται έτσι 

ώστε να πραγµατοποιήσουν τις απαιτήσεις Εb/N0  των σταθµών βάσης. Οι µέσες 

εκπεµπόµενες ισχύς των κινητών σταθµών υπολογίζονται έτσι ώστε να πραγµατοποιήσουν 

τις απαιτήσεις Eb/N0  των σταθµούς βάσης. Οι µέσες εκπεµπόµενες ισχύς των κινητών 

σταθµών βασίζονται στο επίπεδο της ευαισθησίας των σταθµών βάσης, στην υπηρεσία (data 

rate), στην ταχύτητα του κινητού σταθµού και στις απώλειες ζεύξης στους σταθµούς βάσης. 

∆ιορθώνονται λαµβάνοντας υπόψη το συντελεστή δραστηριότητας, τα κέρδη SHO και τη 

µέση αύξηση της ισχύος εξαιτίας της εκποµπής του γρήγορου ελέγχου ισχύος. Η επίδραση 

του φορτίου στο uplink λαµβάνεται υπόψη προσαρµόζοντας το µε  (1-η). το φορτίο η µπορεί 

να οριστεί από την εξίσωση (3.6). 

Αφού έχουν υπολογιστεί οι µέσες εκπεµπόµενες ισχύς των κινητών, συγκρίνονται µε τη 

µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή. Οι κινητοί σταθµοί τίθενται εκτός υπηρεσίας ή εάν επιτρέπεται 

επιχειρούν το handover ενδιάµεσης συχνότητας (IF-HO), όταν υπερβούν το όριο αυτό. Τώρα 

η ανάλυση µπορεί να εκτελεστεί ξανά και υπολογίζονται τα νέα φορτία και οι νέες ευαισθησίες 

του σταθµού βάσης µέχρι να γίνουν µικρότερες οι αλλαγές τους από τα συγκρινόµενα 

κατώφλια των τιµών. Επίσης, εάν το φορτίο µιας κυψέλης υπερβεί τα συγκεκριµένα όρια, τότε 

εάν επιτρέπεται (IF-HO), οι κινητοί σταθµοί µετακινούνται σε άλλο φέρον, αλλιώς τίθενται 

εκτός υπηρεσίας. Στο Σχήµα 3.12 απεικονίζεται ένα παράδειγµα του διαγράµµατος ροής των 

βηµάτων των αριθµητικών λειτουργιών για το uplink. 
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Σχήµα 3.12 ∆ιάγραµµα ροής των βηµάτων των αριθµητικών λειτουργιών για uplink. 

Αποδίδεται µε την άδεια των Εκπαιδευτικών Ιδρυµάτων Τηλεπικοινωνιών. 

 

Επιλογή Καλύτερου Server για UL και DL 

Ένας τρόπος για να διευκρινίσουµε τα τυπικά θέµατα στο WCDMA στις 

επαναλαµβανόµενες λειτουργίες UL είναι να υπολογίσουµε από πόσους και µε ποιόν σταθµό 

ή σταθµούς βάσης συνδέονται  ο υπό συζήτηση κινητός σταθµός. Ωστόσο, πρέπει να 

αποφασιστεί πως θα προσδιοριστούν οι BS που ανήκουν στο active set (AS) και ποιοι από 

αυτούς είναι οι καλύτεροι server. Ο προσδιορισµός του active set στο παράδειγµα του 

εργαλείου RNP βασίζεται στη λαµβανόµενη ισχύ του σήµατος του P-CPICH καναλιού. 

Περιλαµβάνονται όλοι οι BS στο active set των οποίων τα P-CPICH λαµβάνονται µέσα σε ένα 

κύριο παράθυρο. Επιπλέον θα µπορεί να εκπέµπεται η ελάχιστη απαιτούµενη στάθµη 

λήψεως, έτσι ώστε να λαµβάνεται µαζί µε την απαιτούµενη ποιότητα του σήµατος. Παρακάτω 
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περιγράφεται ο υπολογισµός της απαιτούµενης ισχύος που χρειάζεται. Ο καλύτερος server 

στο UL επιλέγεται απλά ως ο σταθµός βάσης (BS) που απαιτεί την ελάχιστη ισχύ εκποµπής 

από τον κινητό σταθµό (MS). Στο DL οι  BSs από το AS είναι απλώς ταξινοµηµένοι σύµφωνα 

µε τη στάθµη στην οποία λαµβάνεται το P-CPICH αυτών από το MS. 

Η κατανοµή των ισχύων εκποµπής των P-CPICH στις χαρακτηριστικές κυψέλες είναι 

µια αναγκαία προϋπόθεση. Για παράδειγµα µπορούν να εφαρµοστούν πολλές στρατηγικές. 

• Θεωρώντας ότι όλες οι κυψέλες χρησιµοποιούν την ίδια ισχύ του P-CPICH 

• Προσδιορισµός των ισχύων  P-CPICH  από τον operator για κάθε κυψέλη 

• Χρησιµοποιώντας τη µέγιστη ισχύ του P-CPICH για την λιγότερο φορτωµένη κυψέλη 

(κάνοντας τη πιο ελκυστική) και κλιµακώνοντας τις ισχύς των P-CPICH των άλλων 

κυψελών από τo φορτίο που είναι σχετικό µε αυτή την κυψέλη. 

 

Υπολογισµός των ισχύων Tx  που χρειάζονται στο UL 

Η ισχύς εκποµπής (σε dBm) που χρειάζεται για το MS n  για να εκπέµψει στο BS k  

προσδιορίζεται από την εξίσωση (3.30): 

 

 ),()(),( nklinklossULkitybsSensitivnkPowerneededMsTx +=                   (3.30) 

 

όπου )(kitybsSensitiv  είναι η ευαισθησία του BS k  ( σε dBm) και ),( nklinklossUL  είναι η 

ολική απώλεια ζεύξεως στο uplink µεταξύ του MS n  και του BS k  (σε dB). Έπειτα 

προσδιορίζεται ο καλύτερος server στο UL για το MS n  ως το BS που ελαχιστοποιεί την 

εξίσωση (3.30). Αφού υπολογιστεί µόνο µια ευαισθησία για κάθε έναν από τους σταθµούς 

βάσης, αυτό γίνεται µια υπηρεσία αναφοράς, η οποία ορίζεται από το data rate που 

χρησιµοποιείται και από την ταχύτητα του τερµατικού. Γι’ αυτό το λόγο η ισχύς εκποµπής 

χρειάζεται για το MS και µετά διορθώνεται στο επόµενο βήµα από τη διαφορά της 

ευαισθησίας του δέκτη για διαφορετικές υπηρεσίες, χρησιµοποιώντας την εξίσωση (3.31): 

 

tivitydeltaSensiMsTxPoweretxPowerBas += min                                              (3.31) 

 

όπου MsTxPowermin  είναι η ελάχιστη ισχύς από την εξίσωση (3.30) και η (ευαισθησία 

δέλτα) tivitydeltaSensi  ορίζεται από την εξίσωση (3.31): 
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όπου W είναι το chip rate, vUL( i ) είναι ο συντελεστής δραστηριότητας (activity factor) στο UL 

του MS i , vUL είναι ο συντελεστής δραστηριότητας στο UL της υπηρεσίας αναφοράς, 

refEb/N0  είναι το Eb/N0 της υπηρεσίας αναφοράς και υπολογίζεται από τους πίνακες της 

επίδόσεως επιπέδου-ζεύξεως χρησιµοποιώντας το refR και το refSpeed, τα οποία είναι τα 

data rate αναφοράς και η ταχύτητα που εφαρµόζεται για τον υπολογισµό της ευαισθησίας για 

την υπηρεσία αναφοράς, msEb/NοUL( i ) είναι το Eb/N0 του MS στο UL και msRUL( i ) είναι το 

data rate του MS i  στο UL. 

Με τη βασική ισχύ εκποµπής από την εξίσωση (3.31), υπολογίζονται όπως ακολουθεί 

όλες οι ισχύς εκποµπής των MS που χρειάζονται στον επαναλαµβανόµενο υπολογισµό: 

Πρώτον, το κέρδος προέρχεται από το SHO στο UL και λαµβάνεται υπόψη για να 

υπολογιστεί η ισχύς που φαίνεται από την κύρια κυψέλη: 

 

SHOgainRxetxPowerBasmsTxPower −=                                            (3.33) 

 

όπου SHOgainRx   είναι το κέρδος που λαµβάνεται από τις προσοµοιώσεις επιπέδου-ζεύξεως 

που οφείλονται στο SHO, εξαρτώµενο από τη διαφορά στάθµης µεταξύ της ισχυρότερης και 

της δεύτερης ισχυρότερης ζεύξης στο AS. 

∆εύτερον, η ισχύς που φαίνεται στους υπολογισµούς παρεµβολής των άλλων κυψελών 

προσδιορίζεται από: 

 

( )SHOgainTxaisemsTxPowerRetxPowerBasaisedmsTxPowerR −+=                 (3.34) 

 

όπου  aisemsTxPowerR  είναι η µέση αύξηση της ισχύος εξαιτίας του γρήγορου PC και το 

SHOgainTx  είναι η µείωση αυτή της αύξησης ισχύος που οφείλεται στο SHOgainTx . Το 

πρώτο από αυτά υπολογίζεται από τις προσοµοιώσεις επιπέδου-ζεύξεως χρησιµοποιώντας 
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την ταχύτητα του τερµατικού και το δεύτερο χρησιµοποιώντας την ταχύτητα του τερµατικού 

και τη διαφορά στάθµης µεταξύ της ισχυρότερης και της δεύτερης ισχυρότερης ζεύξης στο 

AS. 

Τρίτον, η ισχύς εκποµπής περιέχει το περιθώριο ταχείας εξασθένησης  και υπολογίζεται 

σύµφωνα µε την εξίσωση (3.35). Αυτή η ισχύς χρειάζεται για να ελέγξει το κατά πόσον ο MS 

έχει αρκετή ισχύ ή πρέπει να τεθεί εκτός υπηρεσίας: 

 

( )kSHOgainPeamsHeadRoometxPowerBaseakmsTxPowerP −+=                 (3.35) 

 

όπου msHeadRoom  είναι το περιθώριο ταχείας εξασθένησης που χρειάζεται στο όριο της 

κυψέλης για το γρήγορο PC για να ακολουθεί τη εξασθένηση και kSHOgainPea  είναι η 

µείωση αυτού του περιθωρίου που οφείλεται στο κέρδος SHO. Το πρώτο από αυτά 

υπολογίζεται από τις προσοµοιώσεις επιπέδου-ζεύξεως, χρησιµοποιώντας την ταχύτητα του 

τερµατικού και το δεύτερο χρησιµοποιώντας την ταχύτητα του τερµατικού και τη διαφορά 

στάθµης µεταξύ της ισχυρότερης και της δεύτερης ισχυρότερης ζεύξης στο AS. 

 

Υπολογισµός Ευαισθησίας του BS, Φορτίου BS και του Φορτίου Ελέγχου στο UL  

Η ευαισθησία του σταθµού βάσης, µε άλλα λόγια η απαιτούµενη ισχύς του σήµατος στο 

δέκτη για την υπηρεσία αναφοράς, υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση: 
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όπου powernoiseBS __  είναι το noise figure του δέκτη (σε dBm, περιλαµβάνοντας τον 

συντελεστή θορύβου fN ), vUL , refEbNo  και refR  είναι η ενεργός υπηρεσία, η απαίτηση 

Eb/N0 το bit rate της υπηρεσίας αναφοράς και το η  είναι το φορτίο στο UL σύµφωνα µε την 

εξίσωση (3.55). 

Τα στοιχεία της παρεµβολής που χρειάζονται για τον υπολογισµό του φορτίου είναι: 
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Όταν υπολογίζεται το φορτίο στο uplink για κάθε κυψέλη µε τη βοήθεια των παραπάνω 

εξισώσεων µπορεί να ελεγχθεί το λαµβανόµενο φορτίο ενάντια στο µέγιστο επιτρεπτό φορτίο 

στην κάθε κυψέλη. Εάν υπερβαίνεται αυτό, οι κινητοί σταθµοί µπορούν να βρεθούν απευθείας 

εκτός υπηρεσίας ή να έχουν εκτελέσουν το IF-HO, εάν είναι διαθέσιµο ένα δεύτερο φέρον. Για 

παράδειγµα, µπορεί να επιλεχθεί η στρατηγική για την επιλογή των υποψήφιων κινητών 

µεταξύ των ακόλουθων: 

• Τυχαία από όλους τους κινητούς σταθµούς του δικτύου 

• Τυχαία από όλους τους κινητούς σταθµούς στην υπερφορτωµένη κυψέλη 

• Σύµφωνα µε τις απαιτούµενες ισχύς εκποµπής 

• Σύµφωνα µε την υπηρεσία 

 

Τέλος θα πρέπει να ελεχθεί κατά πόσον µπορούν να εξυπηρετηθούν από το 

hardblocking οι κινητοί σταθµοί που αποµένουν από την πλευρά του hardware,επίσης σε 

αυτήν την περίπτωση οι κινητοί σταθµοί τίθενται εκτός υπηρεσίας µε ή χωρίς την εκτέλεση 

του IF-HO εάν έχουν τελειώσει οι πόροι σε µία κυψέλη.  

                    

3.2.3.2 Βήµατα Επαναλαµβανόµενων Λειτουργιών στο DL 

Παρόµοια µε το uplink, ο στόχος των επαναλαµβανόµενων λειτουργιών στο downlink 

είναι να ορίσουν τις ισχύς εκποµπής του σταθµού βάσης για κάθε ζεύξη (περιλαµβάνοντας τις 

συνδέσεις SHO) που χρησιµοποιούνται από ένα κινητό σταθµό, µέχρι να λαµβάνουν όλοι οι 

κινητοί σταθµοί το σήµα τους µαζί µε τον απαιτούµενο λόγο Carrier-to-Interference (C/I), και 

ορίζεται από την εξίσωση (3.40): 
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RW

EbNo
etCIt MS

/
arg =                                                   (3.40) 

 

όπου MSEbNo  είναι η λαµβανόµενη απαίτηση Eb/Nο του MS και εξαρτάται από την ταχύτητα 

του τερµατικού και την υπηρεσία. Το πραγµατικό λαµβανόµενο ( )mIC /  του MS m  

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας το maximal ratio combining (MRC), σύµφωνα µε την εξίσωση 

(3.41), αθροίζοντας τις τιµές IC /  όλων των ζεύξεων ( )Kkk ,.....,1=  που χρησιµοποιούνται 

από ένα κινητό σταθµό m : 
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όπου kP  είναι η ολική ισχύς εκποµπής του σταθµού βάσης στην οποία στηρίζεται η ζεύξη k , 

kmLp  είναι η απώλεια ζεύξης από την κυψέλη k  στον κινητό σταθµό m , ka  είναι ένας 

συντελεστής ορθογωνικότητας συγκεκριµένης κυψέλης, kmP  είναι η ισχύς που εκχωρείται στη 

ζεύξη από το σταθµό βάσης k  στον κινητό σταθµό m , kothI ,  είναι η παρεµβολή άλλης 

κυψέλης και mN  είναι το noise figure και ο θόρυβος του δέκτη του MS m . 

Οι αρχικές εκπεµπόµενες ισχύς ρυθµίζονται επαναλαµβανόµενα σύµφωνα µε τη 

διαφορά των επιτυγχανόµενων και των επιθυµητών τιµών (targets) C/I µέχρι να επιτευχθεί η 

σύγκλιση αυτών. Η διαδικασία απαιτεί επανάληψη, από τη στιγµή που εξαρτάται το C/I σε 

κάθε κινητό σταθµό από τις ισχύς που εκχωρούνται σε άλλους κινητούς σταθµούς και δεν 

είναι γνωστό εξ αξιώµατος κατά πόσο µπορεί ή όχι να στηριχθεί µια ζεύξη. Εάν 

υπερβαίνονται τα όρια της κύριας ζεύξεως ή της ολικής ισχύος εκποµπής, εάν επιτρέπεται οι 

κινητοί σταθµοί θα εκτελέσουν το IF-HO ή θα τεθούν εκτός δικτύου σε τυχαία σειρά. 

Σε ένα επιπλέον βήµα για κάθε κινητό σταθµό ελέγχεται το κατά πόσο η λαµβανόµενη 

τιµή P-CPICH Ec/Nο είναι πάνω από το κατώφλι που έχει προσδιοριστεί από το χρήστη, έτσι 

ώστε ο κινητός σταθµός να µπορεί να µετρήσει σίγουρα το σταθµό βάσης και να συγχρονιστεί 

µε αυτόν. Επίσης, σε αυτή την περίπτωση εάν υπερβληθεί το δεδοµένο κατώφλι, τότε ο 

κινητός σταθµός επιχειρεί το IF-HO ή τίθεται εκτός υπηρεσίας. Στο Σχήµα 3.13 δίνεται το 

διάγραµµα ροής για τα αναλυτικά βήµατα των επαναλαµβανόµενων  λειτουργιών. 
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Σχήµα 3.13 ∆ιάγραµµα ροής για τα βήµατα των επαναλαµβανόµενων λειτουργιών στο DL, 

αποδίδεται µε την άδεια των Εκπαιδευτικών Ιδρυµάτων Τηλεπικοινωνιών  

 

 

Υπολογισµός των Ισχύων Τx  που χρειάζονται στο DL 

Οι ισχύς εκποµπής χρειάζονται για όλες τις ζεύξεις SHO στο DL υπολογίζονται 

επαναλαµβανόµενα ρυθµίζοντας αρχικά τις εκχωρηµένες ισχύς ζεύξεως. Για την αρχική 

κατανοµή της ισχύος Τx πρέπει να εκτελεστούν τα ακόλουθα βήµατα: 

• Βάση του υπολογισµού ενός RLB για το DL, και υπολογίζεται η ευαισθησία ενός MS 

• Υπολογίζεται η αρχική ισχύς Τx για την καλύτερη ζεύξη στο AS 

• Υπολογίζεται η αρχική ισχύς Τx  για άλλες ζεύξεις στο AS 

 

Η ευαισθησία του κινητού σταθµού υπολογίζεται απλά προσαρµόζοντας την ευαισθησία 

του σταθµού βάσης, ο οποίος είναι ο καλύτερος server, από την διαφορά στις απαιτούµενες 

τιµές Eb/Nο του UL και του DL, σύµφωνα µε τις εξισώσεις (3.42) και (3.43): 
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( ) tionFactorEbNoCorrecDLbestServeritybsSensitivitymsSensitiv −=                 (3.42) 

 

όπου ( )DLbestServeritybsSensitiv  είναι η ευαισθησία του BS server. στο DL και 

( )msEbNoULmsEbNoDLtivitydeltaSensitionFactorEbNoCorrec −−−=       (3.43) 

 

Έπειτα προσδιορίζεται η αρχική ισχύς εκποµπής για κάθε σύνδεση του MS m. Πρώτον 

εκχωρείται η ισχύς που χρειάζεται για τη σύνδεση στον καλύτερο server. Αυτή η ισχύς 

εκποµπής δίνεται από: 

 

                             [ ] ( )mDLbestServerlinklossDLitymsSensitivdBmtxPower mm ,+=          (3.44) 

 

όπου mitymsSensitiv  είναι η ευαισθησία του MS m  και ( )mDLbestServerlinklossDL ,  είναι η 

ολική απώλεια ζεύξης µεταξύ του MS m  και στον καλύτερο του server. 

Αφού προσδιοριστεί η ισχύς εκποµπής της κυριότερης ζεύξεως, εκχωρούνται οι ισχύς 

Τx για άλλες συνδέσεις SHO του κάθε MS. Αυτές οι ισχύς Τx  ρυθµίζονται από τη διαφορά 

µεταξύ της ισχύος του P-CPICH του σταθµού βάσης, όπου εκχωρείται η ζεύξη και από αυτή 

του καλύτερου server, και οι δυο ισχύς µετρώνται σε dBm σύµφωνα µε την εξίσωση (3.45): 

 

 ( ) ( )DLbestServerCPICHPowerkCPICHPowertxPowertxPower mkm −+=,               (3.45) 

 

όπου kmtxPower ,   είναι η ισχύς Τx της ζεύξεως µεταξύ της κυψέλης k  και του MS m , 

mtxPower  είναι η ισχύς Τx του καλύτερου server στο MS m  [εξίσωση (3.44)], 

( )kCPICHPower  είναι η P-CPICH ισχύς του BS k  και ( )DLbestServerCPICHPower  είναι η 

ισχύς P-CPICH του καλύτερου server στο DL (όλες οι τιµές σε dBm). 

 

Υπολογισµός του C/I και ο έλεγχος φορτίου στο DL 

Ο λόγος Carrier-to-Interference (C/I) µπορεί να υπολογιστεί σε κάθε MS, όταν έχουν 

δοθεί οι ισχύς εκποµπής όλων των ζεύξεων στο DL. Ωστόσο πριν γίνει αυτό θα πρέπει να 

ελεγχθεί κατά πόσο έχουν εκπληρωθεί οι συνθήκες φορτίου στο DL. Μπορούν να ελεγχθούν 

δυο κριτήρια: 

• Η µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύς για την κάθε ζεύξη στο δίκτυο. Ο ακριβής ορισµός της 

µέγιστης ισχύος ζεύξεως θα είναι από τον ειδικό πωλητή (vendor-specific). Στην 
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τεκµηρίωση για τον προσοµοιωτή παρουσιάζεται ένας κατάλληλος αλγόριθµος στο 

συνοδεύον CD. 

• Η ολική ισχύς εκποµπής (περιλαµβάνοντας την ισχύ για τα κοινά κανάλια) σε όλες τις 

κυψέλες. 

∆εν καθίσταται ζεύξη, εάν παραβιαστεί η πρώτη συνθήκη και η ζεύξη θα πρέπει να 

απορριφθεί. Εάν παραβιαστεί η δεύτερη συνθήκη, θα πρέπει να απορριφθούν πολλές ζεύξεις 

για την ολική ισχύ εκποµπής για να έρθει σε µια επαρκώς χαµηλή τιµή. Μπορούν να 

χρησιµοποιηθούν διάφορες στρατηγικές, στην τεκµηρίωση για τον προσοµοιωτή δίνεται µια 

δυνατή εφαρµογή στο συνοδεύον CD. Αφού έχουν χειριστεί τα ζητήµατα του ελέγχου 

φορτίου, το επόµενο σηµαντικό βήµα είναι ο υπολογισµός της παρεµβολής και των 

λαµβανοµένων στάθµεων για κάθε ζεύξη. Υπολογίζεται ξεχωριστά η παρεµβολή από την 

κύρια κυψέλη IownDL και από τις άλλες κυψέλες, Ioth. Το τελευταίο περιλαµβάνει την 

παρεµβολή που έρχεται από τις άλλες κυψέλες του κύριου operator και την παρεµβολή που 

προέρχεται από τις κυψέλες ενός άλλου operator ή φέροντος. Κάθε σύνδεση soft handover 

(οµαλής εναλλαγής) είναι ορθογωνική µόνο στην κύρια κυψέλη. Παρακάτω, χρειάζονται οι 

υπολογισµοί για µια ζεύξη, δηλ. παρουσιάζονται για το MS k που συνδέεται στο BS m. 

Η λαµβανόµενη ισχύς της ζεύξεως δίνεται από την εξίσωση:                                                        

(3.46): 

 

km

km

km
linklossDL

P
inmsRxPowerL

,

,

, =                                            (3.46) 

 

 

και η παρεµβολή κύριας- κυψέλης από την εξίσωση (3.47): 

 

  ( )
km

mtot

kkm
linklossDL

P
aIownDL

,

,

, 1−=                                            (3.47) 

 

όπου ka  είναι ο συντελεστής ορθογωνικότητας για το MS k , kmP ,  είναι η ισχύς εκποµπής, 

kmlinklossDL ,  είναι η απώλεια ζεύξεως µεταξύ του BS m  και του MS k  και mtolP ,  είναι η ολική 

ισχύς εκποµπής του BS m περιλαµβάνει την ισχύ του P-CPICH και των άλλων καναλιών 

(όλες οι τιµές ακολουθούν την γραµµική κλίµακα). 



Α.Τ.Ε.Ι. ΧΑΝΙΩΝ                                        ΤΜΗΜΑ: ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
 
 

177 

Παρατηρείται ότι η εξίσωση (3.47) υποθέτει ότι οι προσοµοιώσεις επιπέδου-ζεύξεως 

στο DL γίνονται περιλαµβάνοντας την κύρια κυψέλη καθώς και την παρεµβολή κυρίου-

σήµατος. Εάν έχουν γίνει µόνο για την περίπτωση του θορύβου, τότε θα πρέπει το σήµα της 

κύριας-ζεύξεως να αφαιρεθεί από το 
,tot m

P . 

Πρέπει να λαµβάνονται υπόψη, όταν υπολογίζεται η παρεµβολή από τις άλλες πηγές, 

το kmIothDL , , η παρεµβολή από τις άλλες κυψέλες της ίδιας συχνότητας, καθώς και από 

άλλες συχνότητες (που προέρχονται από ένα κύριο δίκτυο ή από ένα δίκτυο του 

ανταγωνιστή). Η εξίσωση (3.48) δείχνει την πιθανότητα µιας λύσεως, όπου εµφανίζεται µόλις 

µια άλλη συχνότητα από µια γειτονική συχνότητα/ operator. Η παρεµβολή άλλης κυψέλης για 

το MS k  στο BS m  του operator / φέροντος 1, ως εκ τούτου γίνεται: 
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     (3.48) 

 

όπου mtolP ,  είναι η ολική ισχύς εκποµπής του iBS  του ενός operator, περιλαµβάνοντας την 

ισχύ του P-CPICH και αυτές των άλλων κοινών καναλιών, kilinklossDL ,  είναι η απώλεια 

ζεύξεως στο DL µεταξύ του iBS  και του kMS , acMinPowDL  είναι η στάθµη ισχύος της 

παρεµβολής, η οποία είναι ελάχιστη και προέρχεται από τους BSs των άλλων operators, τo 

acFilterDL  ορίζεται από την παρακάτω εξίσωση (3.56), 1numBStype  και 2numBStype  είναι 

ο αριθµός των BS του operator φέροντος 1 και 2 αντίστοιχα, και 1indBStype και 2indBStype  

είναι οι δείκτες των BS του operator φέροντος 1 και 2 αντίστοιχα. Τώρα µπορεί να 

υπολογιστεί το matrix C/I κρατώντας όλες τις τιµές του λόγου carrier-to-interference (C/I) για 

όλες τις ζεύξεις µεταξύ των  MSs k και των BSs m , από: 

 

linpowernoiseMSIothDLIownDL

inmsRxPowerL
allIoverC

kmkm

km

km
___

___
,,

,

, ++
=              (3.49) 

 

όπου 
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( ) WfigurenoiseMSdensitynoiseThermallinoglinpowernoiseMS ⋅+= ____2___ λ    (3.50) 

 

Τέλος, το C/I στον κινητό σταθµό k  είναι το άθροισµα των γραµµικών τιµών C/I όλων 

των συνδέσεων connSHO  σε αυτόν τον κινητό σταθµό: 

 

( )∑=
=

connSHO

i
kik allIoverCIoverC

1
,_____                                  (3.51) 

 

όπου οι τιµές ακολουθούν τη γραµµική κλίµακα. 

 

Επαναλαµβανόµενες ρυθµίσεις της ισχύος Tx  στο DL  

Αφού έχει υπολογιστεί ο λόγος carrier-to-interference (C/I) για κάθε MS, υπολογίζεται 

το κέρδος από την δυνατότητα ένωσης συνδέσεων SHO από τον πίνακα επίδοσης επιπέδου-

ζεύξεως, σύµφωνα µε την υπηρεσία (ταχύτητα τερµατικού και ρυθµός δεδοµένων) ο MS 

χρησιµοποιεί τη σχετική διαφορά µεταξύ των δυο ισχυρότερων λαµβανοµένων P-CPICH από 

το active set AS. Το αποτέλεσµα αποθηκεύεται σε διάνυσµα GainsDLmsSHO − σε decibels 

(dB). 

To kIoverC __    συγκρίνεται µε το ketCIt arg  από το οποίο αφαιρείται το κέρδος SHO: 

( ) kkkk IoverCLmsSHOGainDetCItdeltaCI __arg −−=                          (3.52) 

 

και διορθώνεται η ισχύς εκποµπής από το σταθµό βάσης m  στον κινητό σταθµό k µε το 

kdeltaCI   (υπολογίζεται σε λογαριθµική κλίµακα). 

 

kkmkm deltaCIbsTxPowerbsTxPower += ,,                                   (3.53) 

 

οι υπολογισµοί του deltaCI  και των διορθώσεων της ισχύος επαναλαµβάνονται µέχρι να 

είναι λιγότερη η µέγιστη τιµή του deltaCI  από ένα καθορισµένο κατώφλι. 
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3.2.4 Υπολογισµοί της παρεµβολής γειτονικού καναλιού 

Η επίδραση της παρεµβολής του γειτονικού καναλιού (ACI), είτε από ένα κύριο δίκτυο ή 

από το δίκτυο ενός ανταγωνιστικού operator (εταιρία κινιτής τηλεφωνίας) στην ίδια περιοχή, 

λαµβάνεται υπόψη φιλτράροντας αυτή την παρεµβολή µε ένα φίλτρο που εξαρτάται από το 

διαχωρισµό του καναλιού. Η παρεµβολή ACI εξηγείται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στην 

Παράγραφο 3.6. Το φιλτράρισµα του γειτονικού φέροντος εφαρµόζεται ως µια διπλή 

διαδικασία στο UL και στο DL. Στο UL έχει εφαρµοστεί ένα φίλτρο για τους κινητούς σταθµούς 

υποδεικνύοντας την ακτινοβολία εκτός ζώνης (acpFilterUL). Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται 

για να δείξει πόσο πολύ εισρέει ο κινητός σταθµός στην λαµβανόµενη ζώνη άλλου φέροντος 

(Adjacent Channel Leakage power Ratio, ACLR). Για το σταθµό βάσης στο uplink, 

εφαρµόζεται άλλο φίλτρο(aciFilterUL). Το φίλτρο αυτό δείχνει την επιλεκτικότητα του δέκτη 

του σταθµού βάσης σε  κατάστση πολλαπλού φέροντος, π.χ. πόσο πολύ λαµβάνεται η ισχύς 

του γειτονικού καναλιού από το σταθµό βάσης ως ισχύς παρεµβολής γειτονικού καναλιού 

(Προστασία Γειτονικού Καναλιού ACP). Αυτή η ρύθµιση του φίλτρου εξαρτάται επίσης από το 

διαχωρισµό του φέροντος. Στο Σχήµα 3.14 φαίνεται η θέση καταστάσεως της παρεµβολής 

του γειτονικού καναλιού στο UL.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.14  Θέση κατάστασης της παρεµβολής γειτονικού καναλιού στο UL. Αναπαράγεται 

µε την άδεια του Groupe des Ecoles des Télécommunications. 

 

Τα δυο αυτά φίλτρα ενώνονται στις προσοµοιώσεις σε ένα απλό φίλτρο από την 

εξίσωση (3.54): 
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Η παρεµβολή του γειτονικού καναλιού ACII  στο uplink λαµβάνεται υπόψη, όταν 

υπολογίζεται το φορτίο στο UL σύµφωνα µε την εξίσωση (3.55): 

 

NIII

III

ACIothown

ACIothown

+++
++

=η                                             (3.55) 

 

όπου ownI  είναι η παρεµβολή της κύριας κυψέλης, othI  είναι η παρεµβολή από τους MS των 

άλλων κυψελών, ACII  είναι η παρεµβολή από ένα γειτονικό φέρον και Ν είναι το noise figure 

του δέκτη. Στην Παράγραφο 3.2.3.1 παρουσιάζεται ο υπολογισµός των διαφορετικών 

ποσοτήτων. 

Επίσης στο downlink παρουσιάζεται ένας παρόµοιος τύπος φιλτραρίσµατος όπως και 

στο uplink. Έχει εφαρµοστεί ένα φίλτρο για τους σταθµούς βάσης δείχνοντας την ακτινοβολία 

εκτός ζώνης του σταθµού βάσης ( )acpFilterDL . Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για να δείξει 

πόσο πολύ ισχύς εισρέει ο σταθµός βάσης σε λαµβανόµενη ζώνη άλλου φέροντος (ACLR). 

Αυτή η ρύθµιση του φίλτρου εξαρτάται από το διαχωρισµό µεταξύ των φερόντων. Για τον 

κινητό σταθµό έχει εφαρµοστεί άλλο ένα φίλτρο ( )aciFilterDL . Το φίλτρο αυτό δείχνει την 

επιλεκτικότητα του δέκτη του κινητού σταθµού σε θέση κατάστασης φέροντος, δηλαδή πόσο 

πολύ λαµβάνεται η ισχύς ACI από τον κινητό σταθµό (ACP). Επίσης αυτή η ρύθµιση του 

φίλτρου εξαρτάται από το διαχωρισµό του φέροντος. Στο Σχήµα 3.15 απεικονίζεται η θέση 

κατάστασης της παρεµβολής γειτονικού καναλιού στο DL. Αυτά τα δυο φίλτρα ενώνονται στις 

προσοµοιώσεις σε ένα απλό φίλτρο από την εξίσωση: 
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Η παρεµβολή του γειτονικού καναλιού ( ACII ) στο DL λαµβάνεται υπόψη όταν 

υπολογίζεται το C/I για ένα MS, σύµφωνα µε την εξίσωση (3.57): 
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όπου υπάρχουν µεταβλητές, ορίζονται µετά την εξίσωση (3.41), othI  είναι η παρεµβολή από 

άλλες κυψέλες στο ίδιο φέρον και ACII  είναι η παρεµβολή του γειτονικού φέροντος. 

 

3.2.5 Μετ-επεξεργασία (Post-Processing): Πρόβλεψη της Κάλυψης ∆ικτύου και 

Ανάλυση του κοινού καναλιού 

Αυτή η Παράγραφος παρουσιάζει την εκτίµηση των πιθανοτήτων κάλυψης περιοχής και 

εξηγεί τις αναλύσεις για τα ακόλουθα αποκλειστικά και κοινά κανάλια στο UMTS: το UL DCH, 

το DL DCH, το P-CPICH, το BCH,  το FACH και το PCH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.15 Θέση κατάστασης της παρεµβολής του γειτονικού καναλιού. Αποδίδεται µε την 

άδεια του Groupe des Ecoles des Télécommunications 

 

Η  κατάσταση της παρεµβολής θεωρείται ότι είναι σταθερή σε όλες τις αναλύσεις. Αυτό 

σηµαίνει ότι έχει θεωρηθεί µια κύρια εκχώρηση της κίνησης και ότι έχουν προσεγγιστεί οι 

αναλυτικές επαναλαµβανόµενες  λειτουργίες UL και DL. Ένα τεστ κινητού σταθµού εξετάζει 

µετά όλα τα σηµεία (pixels) µέσα στην ενδιαφερόµενη περιοχή και όλους τους άλλους MSs 

που µπορούν να εξυπηρετηθούν συµβάλλουν και αυτοί στην παρεµβολή. Το τεστ του κινητού 
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σταθµού δεν έχει επιρροή στη  κατάσταση της παρεµβολής, ωστόσο ο λόγος της παρεµβολής 

other-to-own-cell δεν θα αλλάξει και επίσης οι ολικές ισχύς εκποµπής των BSs εξυπηρέτησης 

θα είναι οι ίδιες, όπως ήταν µετά τις επαναλαµβανόµενες  λειτουργίες. 

 

3.2.5.1 Κάλυψη του UL DCH 

Στο UL µπορεί να υπολογιστεί το κατά πόσον ή όχι χρησιµοποιεί αυτός ο επιπλέον 

κινητός σταθµός ένα βασικό bit rate  έχοντας µια βασική απαίτηση Eb/N0 να µπορεί να 

αποκτήσει την υπηρεσία στην επιλεγµένη γεωγραφική τοποθεσία, µε άλλα λόγια το κατά 

πόσον είναι επαρκής η µέγιστη επιτρεπτή ισχύς εκποµπής του τεστ του MS για να 

εκπληρώσει την απαίτηση Eb/N0 στο δέκτη του BS. Η ισχύς εκποµπής που χρειάζεται για το 

MS, MSTXP ,  υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση (3.58) και συγκρίνεται µε την µέγιστη 

επιτρεπτή: 
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όπου Ν0  είναι το noise figure όπως ορίζεται στην εξίσωση (3.2), Lp  είναι η απώλεια 

διάδοσης µεταξύ του MS και του BS, R , v  και ρ  είναι αντίστοιχα το bit rate, το service 

activity και η απαίτηση του φορτίου στο UL. 

Τέλος η πιθανότητα κάλυψης ορίζεται ως η σχέση της επιλεγµένης περιοχής όπου 

αποκτά πραγµατικά ο MS την επιθυµητή υπηρεσία κάτω από σταθερή κατάσταση 

παρεµβολής. Η αδυναµία σε αυτή την προσέγγιση είναι ότι θα αλλάξει την  κατάσταση της 

παρεµβολής ένας επιπλέον κινητός σταθµός, π.χ. µπορούν να τεθούν εκτός υπηρεσίας 

κάποιοι άλλοι κινητοί σταθµοί, µπορεί όµως να παραληφθεί αυτό το αποτέλεσµα στην 

περίπτωση των υπηρεσιών µε χαµηλό bit rate. 

     

3.2.5.2  Κάλυψη του DL DCH 

Ο υπολογισµός της πιθανότητας κάλυψης στο DL βασίζεται στα όρια της ισχύος 

εκποµπής ανά ραδιοζεύξη. Η κύρια προσοχή είναι στον έλεγχο, από σηµείο σε σηµείο, κατά 

πόσο ή όχι υπάρχει αρκετή ισχύς εκποµπής ανά ζεύξη από τους σταθµούς βάσης στο active 

set (AS), εάν υπήρχε κινητός σταθµός στο σηµείο αυτό, χρησιµοποιώντας τη δεδοµένη 

υπηρεσία (bit rate) και έχοντας µια δεδοµένη ταχύτητα. Επίσης εδώ υποτίθεται ότι δεν 
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αλλάζουν οι ολικές ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης από το τι είχε παραληφθεί µετά τις 

επαναλαµβανόµενες  λειτουργίες στο DL/UL. Ωστόσο, στο pixel µπορεί να υπάρχει ή να µην 

υπάρχει ένας MS. Η µέθοδος εδώ περιγράφεται για τον υπολογισµό της απαιτούµενης ισχύς 

εκποµπής στο DL σε κάθε σηµείο (pixel) που διαιρείται βάση του maximal ratio combining 

(MRC). Παρακάτω, χρησιµοποιείται για ευκολία µια µαθηµατική έκφραση. 

Θεωρούµε ότι είναι ίσες οι ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης στο active set του 

εξεταζόµενου pixel του MS, εκτός από το ότι θα κλιµακωθούν σύµφωνα µε τις πιθανές 

διαφορές στα όρια για τις µέγιστες ισχύς ανά ζεύξη σε διαφορετικούς BS στο active set (AS). 

Έπειτα η συνθήκη που χρειάζεται για την ισχύ εκποµπής ανά ζεύξη txp  (καταλαµβάνει τη 

µέγιστη στο active set) για µια επαρκή σύνδεση είναι: 
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όπου ρ  είναι η απαίτηση DL Eb/N0 δηλαδή η απαιτούµενη ενέργεια ανά πληροφοριακό bit 

του χρήστη πάνω από την ολική φασµατική πυκνότητα παρεµβολής εκτός ζώνης για την 

χρησιµοποιούµενη υπηρεσία, R  είναι το bit rate της χρησιµοποιούµενης υπηρεσίας, W είναι 

το chip rate, msN  είναι η στάθµη του βάθους θορύβου στο MS, kI είναι η ολική ισχύς ευρείας 

ζώνης που λαµβάνεται στο MS από το BS, k , kLp  είναι η απώλεια ζεύξεως από το BS k  στο 

MS, ka  είναι ο συντελεστής ορθογωνικότητας της κυψέλης k  και kβ  είναι οι κλιµακωτοί 

συντελεστές (µέγιστες σχετικές ισχείς ζεύξεως) για διαφορετικούς σταθµούς βάσεως στο 

active set (AS). Έτσι η ισοδύναµη απαίτηση για το txp  είναι: 

 

( )∑
+⋅−⋅

⋅
≥

∈ASk
msktotk

k
tx

NIaILp

WR
p

β
ρ /

                                    (3.60) 

 

Η ανισότητα στην εξίσωση (3.60) δίνεται για κάθε pixel σε όλη την επιλεγµένη περιοχή 

για την εξεταζόµενη υπηρεσία και ταχύτητα του MS. Το αποτέλεσµα συγκρίνεται µε τη µέγιστη 

επιτρεπτή ισχύ για κάθε pixel˙ εάν υπερβεί το όριο σε ένα pixel, το pixel θα θεωρηθεί ως 

απώλεια σήµατος (outage (εκτός υπηρεσίας-µη επαρκής κάλυψη)). Τέλος υπολογίζεται η 

πιθανότητα κάλυψης ως ένας αριθµός από pixels που δεν είναι εκτός υπηρεσίας στην 

επιθυµητή περιοχή. Εάν είναι ίση η αθροιστική κατανοµή της απαιτούµενης ισχύος Τx  ανά 
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pixel, τότε µπορεί να υπολογιστεί η µέγιστη ισχύς εκποµπής που χρειάζεται ανά ζεύξη για µια 

δεδοµένη πιθανότητα κάλυψης. 

                                           

3.2.5.3  Κάλυψη του πρωτεύοντος CPICH 

Η ισχύς του P-CPICH στη σχεδίαση ραδιοδικτύου θα τεθεί όσο το δυνατό χαµηλά, 

εφόσον εξασφαλιστεί ότι θα µετρηθούν και θα συγχρονιστούν οι καλύτερες και γειτονικές 

κυψέλες, και να µπορεί να χρησιµοποιηθεί αρκετά το P-CPICH ως αναφορά φάσης για όλα τα 

φυσικά κανάλια DL. Τυπικά αυτό σηµαίνει ότι χρησιµοποιείται το 5-10% της ολικής ισχύος του 

BS για το P-CPICH. Για κάθε pixel σε µια επιλεγµένη περιοχή, µπορεί να υπολογιστεί σε 

εκείνο το pixel, το Εc/I0 χρησιµοποιώντας την εξίσωση (3.61): 
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όπου CPICHP  είναι η ισχύς του P-CPICH του καλύτερου server, Lp  είναι η απώλεια ζεύξεως 

στον καλύτερο server, iTXP ,  είναι η ολική ισχύς εκποµπής για το ΒS i , iLp  είναι η απώλεια 

ζεύξεως στο BS i , ACII  είναι η παρεµβολή του γειτονικού καναλιού, Ν0 είναι ο θερµικός 

θόρυβος του προκαθορισµένου MS και numBS είναι ο αριθµός των σταθµών βάσης στο 

δίκτυο. 

Το Εc/Iο επιτυγχάνεται και έπειτα συγκρίνεται µε το δεδοµένο κατώφλι από το χρήστη και 

ορίζεται η κάλυψη του P-CPICH ως τον λόγο των pixels, όπου το κατώφλι υπερβαίνεται 

συγκρίνοντας το µε όλα τα pixels. Η αδυναµία σε αυτή τη µοντελοποίηση για την κάλυψη του 

P-CPICH Εc/Iο είναι ότι αυτό γίνεται µόνο για τον καλύτερο server. Ωστόσο σε ένα 

λειτουργίσιµο δίκτυο πρέπει επίσης να µετρηθούν όλες οι γειτονικές κυψέλες και εποµένως θα 

πρέπει να αναλυθούν όλες οι τιµές P-CPICH Εc/Iο των γειτονικών κυψελών. Αυτό θα 

καταβληθεί προσθέτοντας ένα κατώφλι στο απαιτούµενο P-CPICH Εc/Iο. 

 

3.2.5.4 Κάλυψη του Πρωτεύοντος και του ∆ευτερεύοντος CCPCH 

Το πιο σηµαντικό σε όλα τα κοινά κανάλια είναι το Broadcast Common CHannel 

(BCCH) και το Paging CHannel (PCH). Το BCCH µπορεί να µεταφέρεται στο UMTS, είτε από 

το Broadcast CHannel (BCH) ή (πολύ σπάνια) από το Forward Access Channel (FACH). 

Έπειτα αντιστοιχείται το BCH στο Primary Common Physical Channel (P-CCPCH), ενώ το 
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FACH και το PCH αντιστοιχούνται στα ίδια ή σε διαφορετικά Secondary Common Control 

Physical Channels (S-CCPCH). Για να είναι δυνατό να αποκωδικοποιηθεί το BCCH και το 

PCH πρέπει να εκτελεστούν οι κύριες απαιτήσεις για το Εc/Iο (στενής ζώνης), όµως αφού είναι 

ίδια η κωδικοποίηση στο P- και στο S-CCPH (από το γεγονός ότι µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν διαφορετικοί spreading factors) µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια γενική 

µέθοδος ανάλυσης για το CCPCH. 
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όπου CCPCHebnt  είναι το Εc/Iο στενής ζώνης, CCPCHP   είναι η ισχύς εκποµπής και  CCPCHP  

είναι το bit rate, είτε για το πρωτεύον, είτε για το δευτερεύον CCPCH, bstotP ,   είναι η ολική 

ισχύς εκποµπής και bsLp  είναι η απώλεια ζεύξεως του καλύτερου server, a  είναι ο 

συντελεστής ορθογωνικότητας, ACII  είναι η παρεµβολή του γειτονικού καναλιού, N  είναι το 

noise figure και W  είναι το chip rate. Το άθροισµα στον παρονοµαστή πρέπει να καταβληθεί 

για όλους τους σταθµούς βάσης k στο κύριο δίκτυο, αποκλείοντας τον καλύτερο server bs. 

Μετά την εξίσωση (3.62) µπορεί να υπολογιστεί το κανάλι για όλα τα pixels στην περιοχή 

δοκιµής, και µπορεί να υπολογιστεί η πιθανότητα κάλυψης του επιλεγµένου καναλιού από το 

λόγο των pixels στον οποίο το CCPCHebnt ξεπερνά το απαιτούµενο επίπεδο όλων των 

pixels στην περιοχή δοκιµής. Υπολογίζοντας το CDF µπορεί κάποιος να αναγνωρίσει τις 

απαιτήσεις Eb/Nt που χρειάζονται για µια κύρια δεδοµένη πιθανότητα κάλυψης και ως εκ 

τούτου η απαιτούµενη ισχύς εκποµπής για το υπό συζήτηση κανάλι. 

 

 

3.3 Επαλήθευση της ∆ιαστασιοποίησης µε Στατικές Προσοµοιώσεις 

Αυτή η Παράγραφος παρουσιάζει µε ένα πολύ απλό τρόπο τα αρχικά βήµατα στη 

διαδικασία σχεδίασης ραδιοδικτύου στην περίπτωση ενός Greenfield operator. Η διαδικασία 

ξεκινά µε τους ορισµούς της κίνησης και του QoS και συνεχίζει µε τη διασιασιοποίηση δικτύου 

και τη σχεδίαση του ραδιοδικτύου. Επιπλέον, αναλύεται το σχέδιο και συγκρίνεται η επίδοση 

του σχεδίου µε το σύνολο των απαιτήσεων. Η διαστασιοποίηση εξασφαλίζει ένα πρόχειρο 
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υπολογισµό για την εµβέλεια της κυψέλης και µπορεί να ξεκινήσει µε το εργαλείο σχεδίασης, 

η σχεδίαση του ραδιοδικτύου. 

Οι µέθοδοι της διαστασιοποίησης και της προσοµοίωσης χρησιµοποιούνται όπως 

περιγράφτηκαν στις προηγούµενες Παραγράφους αυτού του Κεφαλαίου. Στην περίπτωση 

αυτού του παραδείγµατος, µπορεί να ληφθεί υπόψη µόνο µια φάση της εξέλιξης του δικτύου. 

Στην περίπτωση της πραγµατικής σχεδίασης ραδιοδικτύου θα πρέπει να εξεταστεί πιο 

προσεκτικά το µέγεθος της κίνησης. Αυτή η µελέτη αποτελείται από δυο φάσεις. Στην πρώτη 

φάση διαστασιοποιείται το µακροκυψελωτό δίκτυο του operator και υπολογίζεται η εµβέλεια 

της κυψέλης µε τις δεδοµένες παραµέτρους εισόδου. Αυτή η µελέτη βασίζεται στην 

προϋπόθεση ότι θα είναι διαθέσιµη η πληροφορία της κίνησης και του QoS από το operator. 

Στη δεύτερη φάση σχεδιάζεται το δίκτυο για τον υπολογισµό του εµβαδού (1,5·R) και 

εκτελείται για το ραδιοδίκτυο η ανάλυση WCDMA. Από το Σχήµα 3.1 αυτή η περίπτωση 

σχεδίασης επικεντρώνεται στο πρώτο µισό της διαδικασίας: τη διαστασιοποίηση δικτύου, τον 

προσδιορισµό της ρύθµισης των παραµέτρων του δικτύου και τη σχεδίαση κάλυψης/ 

χωρητικότητας του δικτύου. 

Σε αυτή τη µελέτη έχει υπολογιστεί η διάδοση των µακροκυψελωτών κυψελών µε το µοντέλο 

Okumura-Hata, η µέση διόρθωση του τύπου περιοχής στις προσοµοιώσεις γίνεται -1,5dB 

(αποκλείοντας τις θαλάσσιες περιοχές). Η διαστασιοποίηση γίνεται µε διόρθωση τύπου 

περιοχής 0. 

 

 3.3.1 Σχέδιο ∆ικτύου µε Macrocells 

Σε αυτή τη µελέτη από τη Φιλανδία, αναλύεται µια περιοχή των 9km2 στο κέντρο της 

πόλεως Ελσίνκι. Η διαστασιοποίηση προτείνει 13 θέσεις (38 τοµείς) για την κάλυψη και για 

την απαιτούµενη χωρητικότητα. Η σχεδίαση του ραδιοδικτύου έγινε µε 32 κυψέλες. Η διαφορά 

οφείλεται στο γεγονός ότι περίπου το 20% της συνολικής περιοχής είναι θάλασσα. Στο Σχήµα 

3.16 απεικονίζεται το σενάριο του δικτύου. Στον Πίνακα 3.6 συγκεντρώνονται οι απαιτήσεις 

για την κίνηση και την ποιότητα. 

Ο Πίνακας 3.7 δίνει ένα παράδειγµα του UL RLB που χρησιµοποιείται από την 

διαστασιοποίηση στο DL, τα 20W του BS µε λόγο peak-to-average 3.5dB, µπορούν να 

εξυπηρετήσουν τον απαιτούµενο αριθµό των χρηστών.  

Ο Πίνακας 3.8 κατανέµει τις εµβέλειες των κυψελών ανά υπηρεσία, όπως αναµένεται, η 

υπηρεσία των 384 kbps περιορίζει την εµβέλεια της κυψέλης στα 610m. 
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Σχήµα 3.16  Το επιλεγµένο σενάριο δικτύου, η µέση περίµετρος- απόσταση τοποθεσίας 

γίνεται πρόχειρα 910m. 

 

Πίνακας 3.6 Απαιτήσεις κίνησης για την περίπτωση της διαστασιοποίησης µε macrocells και 

προσοµοίωσης. 

 

 

 

3.3.2  Εισαγωγή στον Προσοµοιωτή και τις Παραµέτρους Προσοµοίωσης 

Ο κύκλος αυτής της Παραγράφου είναι για να προσοµοιωθεί η επίδοση του δικτύου µε 

έναν στατικό προσοµοιωτή. Η εµβέλεια της κυψέλης βασίζεται στα αποτελέσµατα του Πίνακα 

3.8 κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων, διορθώνονται οι ισχύς εκποµπής των κινητών 

σταθµών µε το συντελεστή voice activity, το κέρδος SHO και η µέση αύξηση της ισχύος 
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οφείλονται στο γρήγορο TPC για τον κάθε κινητό σταθµό. Ο Πίνακας 3.9 δείχνει τις 

παραµέτρους της προσοµοίωσης. 

Σε αυτές τις προσοµοιώσεις µετατίθενται τυχαία από τις υψηλά φορτωµένες κυψέλες 

στο UL και στο DL στην περίπτωση υψηλού φορτίου. Κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων 

η ολική ισχύς του σταθµού βάσης και η ισχύς της παρεµβολής στο uplink που είναι σχετικές 

µε το κατώφλι θορύβου, είναι οι δείκτες για το υψηλό φορτίο. 

 

3.3.2.1 Αποτελέσµατα  Προσοµοίωσης µε Macrocells 

Αυτή η Παράγραφος παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για το  operator 

µε macrocells. Όπως µπορεί να φανεί στο Σχήµα 3.17 οι χρήστες εντός των κτιρίων θα 

αντιµετωπίσουν µια επιπλέον απώλεια των 12dB συγκρινόµενη µε τη βασική διάδοση 

Okumura-Hata. Αυτή η επιπλέον απώλεια δεν παρουσιάζεται στον προϋπολογισµό 

ραδιοζεύξης της διαστασιοποίησης. 

Η διαστασιοποίηση αυτής της περίπτωσης έχει επιτευχθεί κάπως ικανοποιητικά: µόνο 

δυο χρήστες από τους 704, είναι εκτός υπηρεσίας. Από τις τρεις διαδοχικές προσοµοιώσεις ο 

µέσος αριθµός αναµονής (average outage) είναι 41.704. Άρα, η διαστασιοποίηση και 

προσοµοίωση δείχνουν µια καλή προσέγγιση από την άποψη των εξυπηρετούµενων 

χρηστών. Στους ακόλουθους Πίνακες συγκεντρώνονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

για ένα απλό operator. Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 3.10 δείχνουν ότι αντιµετωπίζεται 

ικανοποιητικά το κριτήριο QoS από την άποψη της πιθανότητας κάλυψης στο UL. Οι 

απαιτήσεις ήταν 98%, 95%, 90% και 90% (Πίνακας 3.6). Τα αποτελέσµατα µετά την 

προσοµοίωση ήταν 99,2%, 96,3% και 89,1% αντίστοιχα (Πίνακας 3.10). 

Η ανάλυση της κάλυψης στο DL είναι κάπως διαφορετική από το UL. Για το DL είσοδος 

είναι η πραγµατική απαίτηση κάλυψης και έξοδος είναι το όριο ισχύος της ζεύξεως για κάθε 

υπηρεσία, για την οποία αντιµετωπίζεται η κάλυψη. 

Αυτά τα αποτελέσµατα µπορούν να βρεθούν στους Πίνακες 3.10 και 3.11. Στους 

Πίνακες 3.12 και 3.13 συγκεντρώνονται οι κατανοµές των ισχύων εκποµπής του MS και του 

BS. Σε αυτές τις προσοµοιώσεις η διάδοση του soft handover τέθηκε στα –5dB (Πίνακας 

3.14). Στα Σχήµατα 3.18 και 3.19 υπάρχουν παραδείγµατα των πιθανοτήτων SHO και των 

συνθηκών SHO. Στους εξυπηρετούµενους χρήστες, περίπου το 32% ήταν σε SHO, από την 

όλη περιοχή του δικτύου αναγνωρίστηκε προχείρως το 36,5% ως περιοχή SHO. Μόνο 

µερικοί χρήστες / pixels έχουν παραπάνω από τρεις συνδέσεις, έτσι προβλέπεται ένα µικρό 

πρόβληµα λαµβάνοντας τόσα πολλά φέροντα σήµατα (pilots). 
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Σε αυτή την άσκηση δεν υπάρχουν περιορισµοί που προκύπτουν από τη σχεδίαση της  

θέσεως του BS ή της θέσεως εκποµπής. Έτσι µπορούσαν να επιλεχθούν εντελώς 

προαιρετικά οι θέσεΙς των BSs και το σχέδιο να ήταν ικανό να υποστηρίξει την απαιτούµενη 

κίνηση. Θα ήταν πολύ αισιόδοξο σε µια πραγµατική διαδικασία σχεδίασης, όπως µια ιδανική 

περίπτωση και θα επιδιωχθούν συµβιβασµοί σχεδίασης για να βελτιώσουν το ραδιοδίκτυο 

δίνοντας τους περιορισµούς στην επιλογή θέσεως. 

 

Πίνακας 3.7 Παράδειγµα προϋπολογισµού ραδιοζεύξεως 

 

 

Πίνακας 3.8 Εµβέλεια κυψέλης ανά υπηρεσία σύµφωνα µε την διαστασιοποίηση.  
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Πίνακας 3.9 Παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.17 Aπώλειες ζεύξεως για τον macrocellular operator. Για τις τοποθεσίες εντός των 

κτιρίων παρουσιάζεται µια πρόσθετη απώλεια των 12dB.  
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Πίνακας 3.10 Αποτελέσµατα της πιθανότητας κάλυψης στο UL (υπολογισµός βάσει της 

περιοχής). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.11  Αποτελέσµατα της ανάλυσης κάλυψης στο downlink (η ισχύς Τx που χρειάζεται 

υπολογισµός βάσει περιοχής). Η πιθανότητα κάλυψης φαίνεται στις παρενθέσεις. 

 

 

Πίνακας 3.12  Αποτελέσµατα της ισχύος Τx του MS (dBm). 

 

Επιπλέον το σχέδιο αυτό έγινε µόνο για την αρχική φάση λειτουργίας του δικτύου. Εάν 

έχουν γίνει οι υπολογισµοί του µελλοντικού µεγέθους κίνησης, τότε θα πρέπει να ληφθεί 

σοβαρά υπόψη η εξέλιξη σχεδίου του ραδιοδικτύου εξαρτώµενο από τους υπολογισµούς του 

µεγέθους κίνησης, είναι δυνατές λύσεις οι προσθέσεις φέροντος των microcells και / ή των 
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picocells κλπ. Γενικά µπορεί να δηλωθεί ότι τα αποτελέσµατα της διαστασιοποίησης και της 

στατικής προσοµοίωσης δείχνουν µια καλή προσέγγιση. Αυτό περιγράφεται επίσης στην 

αναφορά [14]. 

 

 

3.4 Επαλήθευση του Στατικού Προσοµοιωτή µε ∆υναµικές Προσοµοιώσεις 

Ως εναλλακτική λύση στον προσοµοιωτή που περιγράφτηκε προηγουµένως σε αυτή την 

Παράγραφο µπορεί κάποιος να σκεφτεί αντί αυτού τη χρήση ενός πλήρη δυναµικού 

προσοµοιωτή, ο οποίος εκτελεί τη  λειτουργικότητα όλων των ραδιοπόρων, όπως είναι το 

power control, το soft handover, ο προγραµµατισµός πακέτου, καθώς και οι χρήστες που 

είναι πραγµατικά σε κίνηση. Ωστόσο η πολυπλοκότητα των απαραίτητων αλγορίθµων και των 

υπολογίσιµων απαιτήσεων των ισχύων ενός τέτοιου εργαλείου, το κάνουν µάλλον 

ακατάλληλο για τη σχεδίαση µεγαλύτερων δικτύων, ενώ είναι ένα τέλειο εργαλείο για την 

αξιολόγηση των αλγόριθµων RRM. Ωστόσο ένας στατικός προσοµοιωτής έχει µόνο µια 

µέτρια απαίτηση επεξεργασίας ισχύος, έχει όµως εξεταστεί σοβαρά η ακρίβεια της. Ο σκοπός, 

ωστόσο αυτής της Παραγράφου είναι να αποδείξει ότι είναι κατάλληλη η ακρίβεια της 

µοντελοποίησης στο στατικό προσοµοιωτή όπως περιγράφτηκε προηγουµένως στο κεφάλαιο 

αυτό για τις προϋποθέσεις της σχεδίασης ραδιοδικτύου. 

 

Πίνακας 3.13 Αποτελέσµατα της ισχύος Τx του BS (σε dBm) 
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Πίνακας 3.14  Αποτελέσµατα προσοµoίωσης (µέσος όρος τριών διαφορετικών κατανοµών 

θέσεων του MS. 

 

 

 

Σχήµα 3.18 Κατάσταση του SHO στο δίκτυο. Στην διαστασιοποίηση θεωρείται το 40% SHO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.19 Αριθµοί των συνδέσεων στην περιοχή του δικτύου. Οι κύριες περιοχές εκτός 

υπηρεσίας (outage) είναι εντός των κτιρίων. 
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3.4.1 Εισαγωγή στο ∆υναµικό Προσοµοιωτή 

Οι προσοµοιώσεις σε επιπέδο συστήµατος λειτουργούν τυπικά µε µια ανάλυση που 

προσδιορίζεται από το χαρακτηριστικό ότι είναι πιο συχνές οι αλλαγές της  κατάστασης  

παρεµβολής. Ο αλγόριθµος που έχει τη µεγαλύτερη συχνότητα στο WCDMA είναι ο γρήγορος 

έλεγχος ισχύος κλειστού - βρόγχου λειτουργώντας µε συχνότητα 1,5KHz και ωστόσο 

χρησιµοποιείται µια συχνότητα των 1,5KHz στο σύστηµα του προσοµοιωτή για τους σκοπούς 

της σύγκρισης. Η πληροφορία αποκοµίζεται τυπικά από το εργαλείο επιπέδου-ζεύξεως το 

οποίο συνδέεται µε το σύστηµα προσοµοίωσης χρησιµοποιώντας την επονοµαζόµενη µέση 

τιµή του interface, περιγράφοντας την επίδοση του BLER από τον µέσο όρο των απαιτήσεων 

Εb/Nο.  Η µέση τιµή του interface δεν είναι ακριβής, εάν υπάρχουν γρήγορες αλλαγές στην 

παρεµβολή, π.χ. εξαιτίας του υψηλού bit rate χρηστών πακέτου. Αυτό το είδος προσέγγισης 

είναι προσαρµοσµένο ικανοποιητικά στα στατικά στιγµιότυπα των προσοµοιώσεων, αλλά δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν προσοµοιώνονται τα συστήµατα µε γρήγορο PC και υψηλό 

bit rate των δεδοµένων πακέτου. Ωστόσο, µε το δυναµικό προσοµοιωτή που παρουσιάζεται, 

χρησιµοποιείται η επονοµαζόµενη  πραγµατική τιµή παρεµβολής (actual value interference-

AVI), ώστε να εξασφαλίζει την ακρίβεια της µοντελοποίησης του γρήγορου PC και του 

υψηλού bit rate των δεδοµένων πακέτου [16]. 

Οι χρήστες διεκπεραιώνουν κλήσεις στο δυναµικό προσοµοιωτή και εκπέµπονται 

δεδοµένα σύµφωνα µε τα µοντέλα κίνησης. Για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, όπως είναι η 

οµιλία και το video, η διαδικασία δηµιουργίας κλήσεως ακολουθεί την κατανοµή Poisson [15], 

[17]. Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η ασυνεχής εκποµπή (discontinuous transmission) για την 

ικανότητα φωνής και οµιλίας. Το µοντέλο κίνησης είναι ένα µοντέλο σταθερού bit rate, για τις 

υπηρεσίες δεδοµένων µεταγωγής κυκλώµατος (circuit surtched), µε ένταση 100%. 

Ο υπολογισµός της παρεµβολής είναι µια απαραίτητη διαδικασία για τον προσοµοιωτή 

συστήµατος. Όσο καλύτερη είναι η µοντελοποίηση της παρεµβολής, τόσο θα αποκοµίζονται 

πιο ακριβή αποτελέσµατα. Η ολική ισχύς παρεµβολής ( )kbsI  υπολογίζεται όπως ακολουθεί: 
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όπου N  είναι ο συνολικός αριθµός των ενεργών κινητών σταθµών στο σύστηµα και m είναι ο 

δείκτης για τον παρακολουθούµενο χρήστη. knLp ,  είναι το path loss (εξασθένηση εξαιτίας της 

απόστασης και της βραδείας εξασθένησης  (slow fading)), µεταξύ του σταθµού βάσης k  και 

του κινητού σταθµού n . Σg/Σĝ είναι η κανονικοποιηµένη πολυοδική (multipath) εξασθένηση 

για να έχει ένα µακροπρόθεσµο µέσο όρο, ίσο µε τη µονάδα και J  είναι ο αριθµός των 

στοιχείων multipath. ( )nmsp  είναι η ισχύς εκποµπής στον κινητό σταθµό n . Μετά από τους 

υπολογισµούς της παρεµβολής, µπορεί να υπολογιστεί ο λόγος σήµατος - προς - θόρυβο στο 

uplink ULSNR  για το χρήστη m που συνδέεται µε το σταθµό βάσης k  ως: 
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όπου G  είναι το κέρδος επεξεργασίας (processing gain), ia  είναι το πλάτος εξασθένησης της 

πορείας i  και J  είναι ο αριθµός των επιµέρους RAKE fingers. Στην εξίσωση (3.64) θεωρείται 

ότι είναι ενωµένα τα λαµβανόµενα σήµατα, σύµφωνα µε το maximal ratio combining (MRC). 

Αυτή η επίδραση στο downlink οφείλεται στους ορθογωνικούς κώδικες που λαµβάνονται 

υπόψη. Εξαιτίας της πολυδικής (multipath) διάδοσης δε µπορεί να θεωρηθεί τέλεια 

ορθογωνικότητα. Για το βέλτιστο MRC, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο λόγος σήµατος- προς- 

θόρυβο στο downlink ULSNR  για ένα χρήστη m  ως: 
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όπου ( )mmsI  είναι η ολική ισχύς της παρεµβολής που λαµβάνεται από τον κινητό σταθµό m , 

M  είναι ο αριθµός των σταθµών βάσης στο active set (AS), ( )kmbsp ,  είναι η ισχύς εκποµπής 

στον παρατηρούµενο χρήστη από το σταθµό βάσης k , ika ,  είναι το πλάτος εξασθένησης της 

περίπτωσης του καναλιού i  και kJ  είναι ο αριθµός των επιµέρους RAKE fingers στο σταθµό 

βάσης k . 

Στο δυναµικό προσοµοιωτή, µετρήθηκαν οι κλήσεις κακής ποιότητας και η µη επαρκής 

κάλυψη (υπυρεσία εξυπηρέτης-outage). Κλήσεις κακής ποιότητας ορίζονται ως οι κλήσεις 
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που έχουν ένα µέσο frame error rate (FER) που ξεπερνούν ένα κατώφλι (συνήθως το 5% για 

οµιλία). Η ελάχιστη διάρκεια κλήσεως τίθεται στα 7 sec για να αυξήσει την αξιοπιστία του 

µέσου όρου. Τα στατιστικά δεδοµένα αυτών των κλήσεων καταγράφονται ως  συντεταγµένες 

αρχής, τέλους χρόνου και  διάρκειας κλήσεως. Απορριπτέες κλήσεις είναι οι κλήσεις που 

έχουν διαδοχικά εσφαλµένα  frames υπερβαίνοντας ένα όριο (συνήθως 50 εσφαλµένα 

frames). Λαµβάνονται συνήθως υπόψη ως κλήσεις ιδιαίτερα πρόχειρης ποιότητας. Η πολύ 

κακή ποιότητα και οι απορριπτέες κλήσεις µπορούν να ληφθούν ως µια µέτρηση της οποίας 

το ποσοστό αποδίδεται στον αριθµό προκαλούµενων κλήσεων µετά την περίοδο 

προειδοποίησης (warm-up). 

Η απώλεια ισχύος (µη κάλυψη (outage)), για την οµιλία λαµβάνεται από τα ενεργά 

τερµατικά που είναι σε DTX. Ωστόσο παραµορφώνεται ελαφρώς εξαιτίας του υπόλοιπου 

µισού των χρηστών που είναι σε DTX. Έτσι είναι υψηλότερη η πραγµατική απώλεια - του - 

λαµβανόµενου - σήµατος (outage) για τα τερµατικά που είναι ενεργά, προχείρως δυο φορές 

από αυτές της εξόδου. ∆εν υπάρχει διαφορά των δεδοµένων. Τα Eb/N0 targets λαµβάνονται 

από όλα τα ενεργά τερµατικά, περιλαµβάνοντας και εκείνα που είναι σε SHO. Έτσι 

εξετάζονται όλοι οι συντελεστές που λαµβάνονται υπόψη µε το κανάλι και τη δυνατότητα 

εκποµπής. Τέλος συγκεντρώνεται το ιστόγραµµα της πιθανότητας SHO στον αριθµό των 

κλάδων ανά χρήστη.  

Το ιστόγραµµα των ισχύων εκποµπής και της συνάρτησης αθροιστικής κατανοµής 

λαµβάνεται από το στατικό προσοµοιωτή για όλες τις συνδέσεις στο UL και στο DL. Επιπλέον 

αποκόπτεται το ρ-σοστό ποσοστιαίο Qρ για 0, 50, 75, 90, 95 και 100%. Οι στατιστικές 

δείχνουν τον αριθµό και τον τύπο της σύνδεσης SHO που συγκεντρώθηκαν. Το 

υπολογισµένο  active set size συγκεντρώνεται βάσει της στάθµης Rx του P-CPICH για όλη την 

προσοµοιωµένη περιοχή. Επίσης καταχωρήθηκε το επίπεδο του φορτίου στο UL για κάθε 

προσοµοιωµένη περίπτωση. Στην τελική σύγκριση ήταν υπό εξέταση η ολική κίνηση ανά 

κυψέλη, η κατανοµή ισχύος για UL ( σε dBm), η κατανοµή ισχύος ολική/ ζεύξεως στο DL 

(dBm), οι στατιστικές του SHO, οι περιοχές σε SHO, η κυριαρχία  των περιοχών της κυψέλης 

και οι µη εξυπηρετούµενοι (στατικοί) κινητοί σταθµοί κατά τις απορριπτέες κλήσεις και τις 

(δυναµικές) κλήσεις κακής ποιότητας που ήταν υπό εξέταση. 
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Σχήµα 3.20 Αριθµός των ζεύξεων ανά κυψέλη για το στατικό προσοµοιωτή και το δυναµικό 

προσοµοιωτή από κυψέλη σε κυψέλη. Αποδίδεται µε την άδεια των Εκπαιδευτικών 

Ιδρυµάτων Τηλεπικοινωνιών 

 

3.4.2 Αποτελέσµατα της Σύγκρισης 

Σε αυτή την Παράγραφο συγκεντρώνονται µερικά από τα αποτελέσµατα σύγκρισης. Το 

κύριο συµπέρασµα είναι ότι τα αποτελέσµατα  σε επίπδο-κυψέλης (π.χ. για το φορτίο) είναι 

µια καλή προσέγγιση και για τις δυο µεθόδους προσοµοίωσης. Στο Σχήµα 3.20 απεικονίζεται 

ο αριθµός των ζεύξεων από κυψέλη σε κυψέλη. Μπορεί να φανεί ότι ο αριθµός των ζεύξεων 

ανά κυψέλη ακολουθεί την ίδια γενική κατεύθυνση. 

Το Σχήµα 3.21 απεικονίζει τις διαφορές κυριαρχίας περιοχών των κυψελών όπως 

φαίνεται από τους δυο πρσοµοιωτές. Μπορεί να δηλωθεί ότι είναι αµελητέες οι διαφορές. Στο 

90-95% όλων των pixels, προτείνουν και οι δυο προσοµοιωτές την ίδια επικρατέστερη 

κυψέλη. 

Στον Πίνακα 3.15 συγκεντρώνονται οι στατιστικές της κατανοµής ισχύος στο UL για 

οµιλία και τα δεδοµένα. Οι µέγιστες τιµές δε διαφέρουν σηµαντικά, είναι όµως µερικές από τις 

ποσοστιαίες τιµές αρκετά αποµακρυσµένες. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί, εξαιτίας της 

διαφορετικής φύσης των προσοµοιωτών, αφού µοντελοποιήθηκε το DTX στο δυναµικό 

προσοµοιωτή. Επίσης ήταν διαφορετική η ελάχιστη επιτρεπτή ισχύς Tx των κινητών σταθµών: 

-44dBm για το στατικό προσοµοιωτή και -50dBm για το δυναµικό προσοµοιωτή. 
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Σχήµα 3.21  ∆ιαφορές κυριαρχίας µεταξύ των δυο προσοµοιώσεων στην περίπτωση οµιλίας. 

Αποδίδεται µε την άδεια των Εκπαιδευτικών Ιδρυµάτων Τηλεπικοινωνιών. 

 

 

 

Πίνακας 3.15 ∆ιαφορά της κατανοµής ισχύος στο UL. Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ. 
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Πίνακας 3.16  ∆ιαφορά της κατανοµής ισχύος στο DL. Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.22: Κατανοµές ισχύων ζεύξεως: αριστερά ο στατικός προσοµοιωτής, δεξιά ο 

δυναµικός προσοµοιωτής. Αποδίδεται µε την άδεια των Εκπαιδευτικών Ιδρυµάτων 

Τηλεπικοινωνιών. 
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Πίνακας 3.17 Σύγκριση του Handover-64kbps περίπτωση για δεδοµένα CS. Αποδίδεται µε 

την άδεια της ΙΕΕΕ. 

 

 

Στην κατεύθυνση downlink συγκεντρώνονται τα στατιστικά της ισχύος εκποµπής. Τα 

αποτελέσµατα συγκεντρώνονται στον Πίνακα 3.16. η διαφορά στο downlink δείχνει µια 

παρόµοια τάση τιµής, όπως και στο uplink. 

Το Σχήµα 3.22 απεικονίζει τις κατανοµές της ισχύος ζεύξεως (για downlink) για τους δυο 

προσοµοιωτές στην περίπτωση οµιλίας. Τα σχήµατα των κατανοµών είναι παρόµοια. Η 

διαφορά είναι µεγαλύτερη για τα δεδοµένα. 

Ένα άλλο σηµαντικό αποτέλεσµα είναι η συµπεριφορά του soft handover στις 

προσοµοιώσεις. Στον Πίνακα 3.17 συγκεντρώνονται τα στατιστικά του soft handover από τα 

δεδοµένα των προσοµοιώσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.23 Η διαφορά του AS size στην περίπτωση οµιλίας. Αποδίδεται µε την άδεια των 

Εκπαιδευτικών Ιδρυµάτων Τηλεπικοινωνιών 
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Εκτός από το soft handover overhead, εξετάζονται οι διαφορές στα  AS sizes. Αυτά τα 

αποτελέσµατα απεικονίζονται στο Σχήµα 3.23. 

Στο RNP είναι σηµαντικό να αναγνωρίσουµε τις περιοχές του δικτύου που είναι εκτός 

υπηρεσίας (outage). Σε αυτή τη µελέτη συγκρίθηκαν οι προβλέψεις της µη επαρκής κάλυψη 

(υπηρεσίας εξυπηρέτησης-outage) µε τους στατικούς και τους δυναµικούς προσοµοιωτές 

ραδιοδικτύου. Το κύριο αποτέλεσµα είναι ότι τα προβλήµατα τείνουν να είναι πρόχειρα 

κατανεµηµένα στις ίδιες τοποθεσίες για το στατικό εργαλείο, είτε για αυτό του δυναµικού. Ο 

αριθµός των προβληµατικών κλήσεων δε µπορεί να συγκριθεί απευθείας. 

 

 

3.5 Βελτιστοποίηση στο Σχέδιο Ραδιοδικτύου 

Σε αυτή την Παράγραφο παρουσιάζονται δυο περιπτώσεις σχεδίασης µε σκοπό να 

δοθεί κάποια καθοδήγηση στην αρχή της βελτιστοποίησης όσο πιο άµεσα γίνεται στη φάση 

της σχεδίασης. Αφού δεν είναι πολύ ευαίσθητα στην παρεµβολή τα συστήµατα τρίτης γενιάς 

και ειδικά τα συστήµατα WCDMA, είναι στο µέγιστο ενδιαφέρον να µην προκαλούν ή να µη 

λαµβάνουν πολύ παρεµβολή. Οι τρόποι ελέγχου της παρεµβολής στη φάση RNP 

περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων, βελτιστοποιώντας: 

• Τις θέσεις των BSs και τις µορφοποιήσεις (τοµεοποίηση). 

• Το ύψος, την κατεύθυνση, το άνοιγµα γωνίας εκποµπής και η κλίση της κεραίας. 

• Τις τοποθετήσεις των κεραιών (απώλειες καλωδίων). 

• Τη χρήση του Mast Head Amplifier (MHA)*. 

 

*  MHA: είναι LNA (Low Noise Amplifier) και τοποθετείται στην κεραία πάνω στη λήψη και 

ενισχύουν τη ζεύξη στο UL. 

  

Οι δυο ακόλουθες περιπτώσεις περιγράφουν την επιρροή των ταξινοµηµένων στοιχείων 

στη χωρητικότητα και την κάλυψη του δικτύου. Η πρώτη περίπτωση είναι µια ιδανική 

περίπτωση µε ένα συµµετρικό πλεγµατικό σχέδιο. Η δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιεί την 

ψηφιακή τοπογραφία και τις πληροφορίες µορφολογίας στις προβλέψεις διάδοσης. Οι µελέτες 

που παρουσιάζονται σε αυτή την παράγραφο πραγµατοποιούνται, χρησιµοποιώντας τις 

µεθόδους που περιγράφτηκαν στην παράγραφο 3.2. 
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3.5.1 Ιδανική Περίπτωση                                              

3.5.1.1 Σενάριο Προσοµοίωσης 

Το δίκτυο που χρησιµοποιείται σε αυτή την ιδανική µελέτη [11] αποτελείται από µια 

κεντρική θέση που περιβάλλεται από δυο σειρές θέσεων σε ένα κανονικό εξαγωνικό πλέγµα. 

Μελετώνται πολλά διαφορετικά σενάρια (αριθµός των τοµέων* το εύρος δέσµης). Η 

απόσταση θέσεως µεταξύ των BSs ήταν 3 km σε όλες τις περιπτώσεις. Η απόσταση 

επιλέχθηκε έτσι ώστε να ξεπεράσει η πιθανότητα υπηρεσίας το 95% σε όλες τις περιπτώσεις 

και προσδιορίστηκε το δίκτυο από την χωρητικότητα παρά από την κάλυψη. Το προφίλ του 

χρήστη που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις ήταν µια οµογενής κατανοµή των 

χρηστών οµιλίας (8 kbps) µε ταχύτητα 50 km/h. 

Το εφαρµοσµένο µοντέλο path loss ήταν το Okumura-Hata για αστικό περιβάλλον 

επικαλυπτόµενο µε µια βραδεία εξασθένηση, έχοντας µια σταθερή απόκλιση των 7dB. Το 

κανάλι που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις ήταν το Vehicular A Channel, όπως 

ορίζεται στην αναφορά [5]. Όλα τα σενάρια προσοµοιώθηκαν µε τρεις διαφορετικές κατανοµές 

του κινητού σταθµού για να αποδειχθεί η στατιστική σταθερότητα. Αποδεικνύεται ότι οι τρεις 

κατανοµές είναι αρκετές, για τον σχετικά υψηλό αριθµό των χρηστών οµιλίας που µπορούν να 

εξυπηρετηθούν. Στην περίπτωση των κινητών σταθµών που χρησιµοποιούν υψηλότερα bit 

rates, θα µπορούν να εξυπηρετούνται πιο πολλές πορείες αυτών. Ο αρχικός αριθµός των 

χρηστών τέθηκε πολύ ψηλά και το δίκτυο ήταν υπερφορτωµένο. Μετά αφαιρέθηκε ένας 

κατάλληλος αριθµός των κινητών µέχρι να επιτευχθεί το απαιτούµενο φορτίο στο uplink ή να 

µην ξεπεραστεί η ολική ισχύς εκποµπής του σταθµού βάσης. 

 

3.5.1.2 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

Η πιθανότητα κάλυψης ήταν η πρώτη ανάλυση που εκτελέστηκε για τους χρήστες 

οµιλίας. Τα αποτελέσµατα συγκεντρώνονται στον Πίνακα 3.18. σε όλες τις περιπτώσεις 

µπορεί να φανεί ότι ήταν µεγαλύτερη η πιθανότητα κάλυψης από την απαιτούµενη του 95%, 

αυξανόµενη όσο αυξάνεται ο αριθµός των τοµέων. 

Ο αριθµός των χρηστών ανά κυψέλη και ανά θέση ήταν υπό εξέταση ως µέτρηση για 

την χωρητικότητα σε όλες τις περιπτώσεις. Τα αποτελέσµατα που συγκεντρώνονται στον 

Πίνακα 3.19 περιγράφουν ότι µειώνεται ο αριθµός των χρηστών ανά τοµέα όταν αυξάνεται η 

τοµεοποίηση. Ωστόσο αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών ανά τοποθεσία, δεν είναι όµως 

ανάλογος ως προς τον αριθµό των τοµέων, γιατί διαρρέει παρεµβολή ή επικάλυψη στους 

τοµείς, από τον ένα τοµέα στον άλλο. 

 



Α.Τ.Ε.Ι. ΧΑΝΙΩΝ                                        ΤΜΗΜΑ: ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
 
 

203 

Πίνακας 3.18 Πιθανότητες υπηρεσίας. Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ  

 

Πίνακας 3.19 Αριθµός των χρηστών ανά κυψέλη και ανά θέση. Αποδίδεται µε την άδεια της 

ΙΕΕΕ. 

 

 

Ένα άλλο αποτέλεσµα από τον Πίνακα 3.19 είναι ότι υπάρχει ένα βέλτιστο άνοιγµα 

δέσµης για κάθε αριθµό τοµέων, και γίνεται καλύτερο όταν είναι στο µέγιστο ο αριθµός των 

χρηστών. Μια άλλη ποσότητα που κινούσε το ενδιαφέρον ήταν το ποσοστό του overhead 

που οφείλεται στις συνδέσεις SHO. Το  SHO overhead δείχνει την επιπλέον ποσότητα του 

ηλεκτρονικού εξοπλισµού (hardware) που απαιτείται και εάν περιοριστεί ο αριθµός των 

µονάδων καναλιού τότε αυξάνεται η πιθανότητα του συνεχόµενου µπλοκαρίσµατος. Ως 

τελευταίος συντελεστής αξίας, επιλέχθηκε ο λόγος παρεµβολής από την άλλη - προς - την - 

κύρια - κυψέλη (other-to-own-cell). Στον Πίνακα 3.20 φαίνονται τα αποτελέσµατα και το SHO 

overhead. 

Από τον Πίνακα 3.20 µπορεί να φανεί ότι αυξάνεται ο αριθµός των συνδέσεων SHO και 

ωστόσο το overhead εξαιτίας της αύξησης του αριθµού των τοµέων. Συγχρόνως αυξάνεται η 

ποσότητα της παρεµβολής που διαρρέεται στις γειτονικές κυψέλες, µπορούν όµως να 

ελεγχθούν επίσης αυτές οι επιδράσεις µε την κατάλληλη επιλογή του εύρους δέσµης της 

κεραίας σε ένα αποδεκτό επίπεδο. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί για τις δυο πιο τυπικές 
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περιπτώσεις (των τριών τοµέων, 65ο κεραία, έξι τοµείς, 33ο κεραία), ότι υπάρχει µια αύξηση 

µόνο 5% στο περιθώριο του SHO και εκτείνεται σε µεγαλύτερη τοµεοποίηση. 

 

Πίνακας 3.20 SHO overhead και το Ioth/Iown. Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ 

 

 

 

Εάν κρατείται σταθερό το άνοιγµα γωνίας εκποµπής της κεραίας, θα ήταν 15% 

µεγαλύτερο. Αυτό δείχνει ότι έχουν σχεδιαστεί ακόµη πιο προσεκτικά οι περιοχές SHO στην 

περίπτωση των έξι τοµέων από ό,τι στην περίπτωση των τριών τοµέων. Η πιο µικρή διαρροή 

συµβαίνει για 65ο κεραίας σταθµού βάσης τριών-τοµέων. Με 66% για την περίπτωση omni, 

και άλλα σενάρια έχουν µεγαλύτερες τιµές γύρω στο 90%. Αυτό εφαρµόζεται επίσης στην 

περίπτωση των 33ο έξι-τοµέων, υποδηλώνοντας ότι θα πρέπει να επιλεχθεί ένα µικρότερο 

άνοιγµα γωνίας εκποµπής της κεραίας. 

Τέλος το κέρδος τοµεοποίησης, ξ , υπολογίστηκε ως ο µέσος αριθµός ταυτόχρονων 

χρηστών για την επιλογή παραµέτρων   πολυκατευθυντικής (omni) θέσεως BS σύµφωνα µε 

την εξίσωση (3.66): 

 

 

secnumber of users of tored site

number of users of omni site
ξ =                          (3.66) 
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Στον παρακάτω Πίνακα 3.21 συγκεντρώνονται οι υπολογισµένοι αριθµοί για το ξ  στο 

UL και στο DL. Έπειτα αυτά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης συγκρίθηκαν θεωρητικά µε 

πολλαπλάσιους αριθµούς από την εξίσωση (3.67), η οποία αντιπροσωπεύει το λόγο της 

ολικής λαµβανοµένης ισχύος προς την ισχύ που εξέρχεται µέσα από τον τοµέα: 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ϑϑϑϑϑϑξ φ
φ

π
π dGpdGpNs ∫ ⋅∫ ⋅⋅= −−

2/

2/
                            (3.67) 

 

 

όπου G(θ) είναι το κέρδος της κεραίας στην κατεύθυνση θ, p(θ) είναι η λαµβανόµενη ισχύς 

από την κεραία στην κατεύθυνση θ και φ=2π/Νs είναι το πλάτος του τοµέα σε rad, και το Νs 

γίνεται ο αριθµός των τοµέων. Στο Σχήµα 3.24 µπορεί να φανεί ο αριθµητικός υπολογισµός 

της εξίσωσης (3.67) µε τις κεραίες που χρησιµοποιούνται στις προσοµοιώσεις για µια 

τοµεοποίηση πάνω από 10 τοµείς. 

 

Πίνακας 3.21  Προσοµοιωµένα και θεωρητικά κέρδη τοµεοποίησης. Αποδίδεται µε την άδεια 

της ΙΕΕΕ. 

 

 

 

Στον Πίνακα 3.21 ταξινοµούνται επίσης οι θεωρητικές αριθµητικές τιµές για τις 

προσοµοιωµένες περιπτώσεις. Ιδανικά, µε την τοµεοποίηση θα περιµένει κάποιος µια αύξηση 

στη χωρητικότητα ανάλογη στον αριθµό των τοµέων, εξαιτίας όµως της µερικής επικάλυψης 

των τοµέων είναι µικρότερο το κέρδος στη χωρητικότητα από την αναµενόµενη τιµή. Επίσης, 
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σηµαντικό ρόλο παίζει το περιβάλλον. Εάν υπάρχουν εµπόδια στην περιοχή της κεραίας, τότε 

αυξάνονται οι επιφάνειες των πλευρικών λοβών και διευρύνονται οι κύριες δέσµες. Και τα δυο 

αποτελέσµατα αυξάνουν την ποσότητα της παρεµβολής που ακτινοβολείται στους, ή 

λαµβάνεται, από άλλους τοµείς, µειώνοντας έτσι το κέρδος τοµεοποίησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.24  Θεωρητικά κέρδη τοµεοποίησης σύµφωνα µε την εξίσωση (3.67). Αποδίδεται µε 

την άδεια της ΙΕΕΕ. 

 

Έχει δειχθεί ότι η µεγαλύτερη τοµεοποίηση δίνει µεγαλύτερη χωρητικότητα, δεν είναι 

όµως κατάλληλη η αύξηση στον αριθµό των τοµέων. Η επικάλυψη στα µέρη ακτινοβολίας της 

κεραίας, καθώς και η επιρροή του περιβάλλοντος στο σχήµα των τµηµάτων, το κάνουν πιο 

δύσκολο να ελέγξει τη διαρροή παρεµβολής µέσα στους γειτονικούς τοµείς και έτσι µειώνεται 

η χωρητικότητα στο δίκτυο. Ωστόσο µπορεί να µείνει µικρή η επίδραση και µπορούν να 

επιτευχθούν ιδανικά κέρδη τοµεοποίησης µε την προσεκτική επιλογή του ανοίγµατος γωνίας 

εκποµπής της κεραίας. Με την ίδια προσεκτική επιλογή µπορεί να κρατηθεί η αύξηση των 

περιοχών SHO σε ένα αποδεκτό επίπεδο, έτσι ώστε να οφείλεται το επιπλέον αρκετά µικρό 

περιθώριο στις περισσότερες συνδέσεις SHO, καταλήγοντας πιθανώς σε ένα συνεχές 

µπλοκάρισµα και στη µείωση της χωρητικότητας. Ωστόσο, ο έλεγχος των περιοχών SHO 

απαιτεί επίσης προσεκτική επιλογή των παραµέτρων του soft handover. Επιπλέον µε τη 

µεγαλύτερη τοµεοποίηση, πρέπει να υπολογίζεται ακόµη πιο προσεκτικά ο προσανατολισµός 
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των τοµέων, µε άλλα λόγια η κατεύθυνση των κεραιών, γιατί όσο εφαρµόζονται οι 

περισσότεροι τοµείς από αυτούς, τόσο θα επισηµαίνουν ο ένας τον άλλο. Από όλα αυτά τα 

συµπεράσµατα υποδεικνύεται ότι µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά η επίδοση του δικτύου µε τη 

µεγαλύτερη τοµεοποίηση, όµως όσο εφαρµόζονται πιο πολλοί τοµείς, τόσο θα χρειάζεται να 

ληφθεί πιο πολύ προσοχή στη σχεδίαση του δικτύου. 

 

3.5.2 Περίπτωση Shinjuku 

3.5.2.1 Σενάριο Προσοµοίωσης 

Αυτή η µελέτη βασίστηκε στην περιοχή Shinjuku στο Τόκιο και θεωρεί ότι είναι όλοι οι 

χρήστες σε εσωτερικό χώρο. Τα χαρακτηριστικά του συστήµατος που χρησιµοποιούνται στις 

προσοµοιώσεις εκλήφθησαν από την αναφορά [8]. Για το προφίλ του πολυοδικού (multipath) 

καναλιού θεωρήθηκε από την αναφορά [5], το ITU Vehicular A Channel. Η έκταση των 13.5 

km2 καλύφθηκε µε 10 θέσεις. Η επιλεγµένη τοποθέτηση ύψους της κεραίας ήταν 50 km και 

υπολογίστηκε το path loss µε το µοντέλο Okumura-Hata, µε µέσο συντελεστή διόρθωσης των 

41dB. Οι προσοµοιώσεις χρησιµοποίησαν µορφοποιήσεις omni, τριπλού- τετραπλού- και 

εξαπλού τοµέα και έµειναν σταθερές οι θέσεις των BS. Στο Σχήµα 3.25 µπορεί να φανεί το 

σενάριο δικτύου µε την εφαρµογή εξαπλού- τοµέα. 

Στις προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκαν πέντε διαφορετικές κεραίες, µε 3dB, άνοιγµα 

γωνίας εκποµπής των 120ο, των 90ο, των 65ο και των 33ο και επιπροσθέτως µια 

πολυκατευθυντική κεραία (omni). Το κέρδος όλων τέθηκε στα 15dB και για τη διάδοση  του 

SHOwindow χρησιµοποιήθηκε µια τιµή των –4dB, µε άλλα λόγια όλων των τοµέων των 

οποίων τα κανάλια P-CPICH ήταν λαµβανόµενα εκτός των –4dB του ισχυρότερου P-CPICH 

που περιλαµβανόταν στο active set. Θεωρήθηκαν µια µικτή υπηρεσία (8kbps) των χρηστών 

οµιλίας, δεδοµένα χρηστών µεταγωγής κυκλώµατος (64kbps) και δεδοµένα πακέτου των 

χρηστών (144kbps). Οι ακριβείς πληροφορίες της κίνησης που χρησιµοποιούνται σε αυτή τη 

µελέτη παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.22. όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε τρεις 

διαφορετικές κατανοµές κινητού σταθµού και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην 

Παράγραφο 3.5.2.2 που είναι οι µέσοι όροι από όλες τις κατανοµές. 
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Σχήµα 3.25 Παράδειγµα σεναρίου δικτύου µε σταθµούς βάσης εξαπλού- τοµέα στην 

περίπτωση Shinjuku. Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ.  

                                             

3.5.2.2 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

Αυτή η µελέτη εκπληρώθηκε σε τρία µέρη. Στο πρώτο µέρος ήταν υπό εξέταση η 

επίδραση της κλίσης της κεραίας. Προσοµοιώθηκαν διάφορες κλίσεις της κεραίας για να 

βρεθεί η βέλτιστη. Στο δεύτερο µέρος µελετήθηκε η επιρροή της χρήσης του ΜΗΑ στο UL. Οι 

προσοµοιώσεις συγκρίθηκαν µε και χωρίς τον ΜΗΑ για κάθε τοµεοποίηση. Στο τρίτο µέρος, 

προσδιορίζεται η βελτίωση της χωρητικότητας ως συνάρτηση της τοµεοποίησης και της 

επιλογής κεραίας. Στους Πίνακες 3.23-3.25 συγκεντρώνονται τα αποτελέσµατα από την 

άποψη της παρεµβολής από άλλες προς την κύρια κυψέλη (other- to- own- cell), των 

εξυπηρετούµενων χρηστών, του SHO overhead και της πιθανότητας κάλυψης στο UL. 
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Στη µελέτη κλίσεως της κεραίας εφαρµόστηκε η ηλεκτρική κλίση και τα αποτελέσµατα 

δείχνουν ότι µπορεί να βρεθεί µια καλύτερη γωνία κλίσης: Λαµβάνονται υπόψη η πιθανότητα 

κάλυψης και η πιθανότητα της χωρητικότητας. Στον Πίνακα 3.23 συγκεντρώνονται τα 

αποτελέσµατα αυτής της µελέτης. 

 

Πίνακας 3.22 Πληροφορίες κίνησης που χρησιµοποιήθηκαν στις µελέτες. Αποδίδεται µε την 

άδεια της ΙΕΕΕ. 

 

 

Σε αυτές τις προσοµοιώσεις η καταλληλότερη γωνία κλίσης είναι από 7ο, έως 10ο. Είναι 

σχετικά µεγάλη εξαιτίας του µεγάλου ύψους της τοποθέτησης της κεραίας (50m). Το γενικό 

συµπέρασµα που µπορεί να φανεί από τον Πίνακα 3.23 είναι ότι καθώς αυξάνεται η κλίση, 

µειώνεται ο λόγος παρεµβολής από την κύρια - προς - την - άλλη - κυψέλη, από την κλίση 

των κεραιών. Αυτό γίνεται γιατί διανέµει λιγότερη ισχύ η κύρια δέσµη της κεραίας προς τους 

άλλους σταθµούς βάσης, εποµένως η περισσότερη από την ακτινοβολούµενη ισχύ πηγαίνει 

στην περιοχή που σκοπεύεται να εξυπηρετηθεί από αυτόν τον συγκεκριµένο σταθµό βάσης. 

Το δίκτυο µπορεί την ίδια στιγµή να εξυπηρετήσει περισσότερους χρήστες από το αν δεν ήταν 

οι κεραίες σε κλίση. Πάντα υπάρχει η βέλτιστη τιµή για την κλίση, η οποία εξαρτάται από το 

περιβάλλον, τη θέση και τις τοποθεσίες των χρηστών και τα µέρη ακτινοβολίας της κεραίας. 

Εάν είναι πολύ µεγάλη η γωνία κλίσης, τότε µπορεί να πέφτει στην εξυπηρετούµενη 

περιοχή  και ο σταθµός βάσης θα είναι ανίκανος να εξυπηρετήσει µια τόσο µεγάλη περιοχή. 

Αυτό φαίνεται από τα αποτελέσµατα για την πιθανότητα κάλυψης στο uplink, η οποία έχει 

επίσης κάποια βέλτιστη τιµή. Μπορούν να υπάρξουν µερικές µεταβολές του i και της 

πιθανότητας κάλυψης ως συνάρτηση της γωνίας κλίσεως, εξαιτίας των µερών ακτινοβολίας 

των πλευρικών λοβών και των τοπικών ελαχίστων (nulls) της κεραίας. 

Στο δεύτερο µέρος της µελέτης παρουσιάζεται η δοκιµή του Mast Head Amplifier 

χαµηλού - θορύβου. Ο ΜΗΑ χρησιµοποιείται στην κατεύθυνση uplink για να αντισταθµίσει τις 

απώλειες καλωδίων, έτσι µειώνονται οι απαιτούµενες ισχείς εκποµπής των κινητών σταθµών. 

Τα σενάρια τριπλού ή τετραπλού τοµέα έχουν προσοµοιωθεί µε κεραία 65ο και η περίπτωση 

εξαπλού-τοµέα  εφάρµοσε κεραία 33ο. η κλίση της κεραίας που χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις 
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περιπτώσεις ήταν 7ο και η µέγιστη ισχύς του MS ήταν 27dBm. Στον Πίνακα 3.24 

συγκεντρώνονται τα αποτελέσµατα του ΜΗΑ. 

 

Πίνακας 3.23 Παράδειγµα της επίδρασης της κλίσης της κεραίας στη χωρητικότητα του 

δικτύου. Ο ΜΗΑ σε χρήση. Μέγιστη ισχύς ΜS Τx 24dBm. Εάν υπερβαίνεται η µέγιστη ισχύς  

Τx του BS στο DL, τότε τίθενται οι συνδέσεις τυχαία εκτός υπηρεσίας (outage). 

 

 

 

Τα αποτελέσµατα στον Πίνακα 3.24 υποδεικνύουν ότι χρησιµοποιώντας έναν ενισχυτή 

ΜΗΑ έχει αυξηθεί η επίδοση στο uplink εξαιτίας της αυξηµένης ευαισθησίας. Επίσης η 

πιθανότητα κάλυψης είναι µεγαλύτερη, όταν τοποθετείται ένας ΜΗΑ. Η επίδραση του ΜΗΑ 

έγινε µεγαλύτερη στην περίπτωση εξαπλού-τοµέα, όταν θεωρήθηκαν µεγαλύτερες απώλειες 

καλωδίων στο uplink (4dB αντί για 2dB). Επίσης ο Πίνακας 3.24 δείχνει, ωστόσο, ότι 

περιορίζονται τα σενάρια στο downlink και ότι έχουν περισσότερους MS στο uplink και 
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µειώνουν πραγµατικά την επίδοση του DL. Η χωρητικότητα στο DL είναι µικρότερη σε όλες τις 

περιπτώσεις όταν χρησιµοποιείται ένας ενισχυτής ΜΗΑ στο UL. Ο λόγος µπορεί να είναι ότι 

εάν µπορούν να εξυπηρετηθούν περισσότεροι χρήστες στο DL, τότε µειώνονται οι ισχύς 

εκποµπής στο DL, εξαιτίας των περισσότερων συνδέσεων SHO, έτσι µειώνεται η 

χωρητικότητα στο DL. 

 

Πίνακας 3.24  Επίδραση του ΜΗΑ. Μέγιστη ισχύς Τx του ΜS στα 27dBm, κλίση κεραίας 7ο. 

εάν υπερβαίνεται η ισχύς Τx του BS στο DL, τότε τίθενται τυχαία οι συνδέσεις εκτός 

υπηρεσίας. 

 

 

Στην τρίτη περίπτωση που αναλύεται, επεξηγεί τη βελτίωση της χωρητικότητας ως µια 

συνάρτηση της τοµεοποίησης, κάθε σταθµός βάσης προσοµοιώθηκε ως µια (omni) 

πολυκατευθυντική θέση και ως µια τοποθεσία µε τρεις, τέσσερις ή έξι τοµείς. Επιπλέον, 

τονίζεται η σηµασία της σωστής επιλογής κεραίας για µια τοµεοποιηµένη ρύθµιση µε τη 

βοήθεια µερικών παραδειγµάτων, προσοµοιώνοντας τα σενάρια µε κεραίες που έχουν 

διαφορετικά ανοίγµατα γωνιών εκποµπής. Ο ΜΗΑ ήταν σε δοκιµή για όλα τα σενάρια, η 

µέγιστη ισχύς εκποµπής του MS ήταν 24dBm και οι κεραίες δεν ήταν σε κλίση. Τα 

αποτελέσµατα είναι σχετικά µε τη µελέτη τοµεοποίησης που δίνονται στον Πίνακα 3.25. 

Η κάλυψη ήταν ανεπαρκής στην περίπτωση των πολυκατευθυντικών θέσεων, και 

µπορούσαν να εξυπηρετηθούν µόνο 240 χρήστες. Ακόµη το δίκτυο ήταν βαριά 

υπερφορτωµένο στο UL. Υπήρχε ένας σχεδόν ίσος αριθµός των ΜS που τίθεται εκτός 



             ΘΕΜΑ:  ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ και ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 3G                    ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                       

 

 

212 

υπηρεσίας εξαιτίας του υπερβολικού φορτίου και εξαιτίας των MS που µένουν εκτός ισχύος. Η 

αιτία της µη κάλυψης (outage) στο uplink ήταν η ανεπαρκής ισχύς του MS σε όλες τις 

τοµεοποιηµένες περιπτώσεις, θεωρώντας ότι ήταν ακόµη πιο περιορισµένη  η κατάσταση 

θέσης, θέτοντας περισσότερους κινητούς σταθµούς εκτός υπηρεσίας. 

 

Πίνακας 3.25 Επίδραση της επιλογής κεραίας στην περίπτωση τοµεοποίησης. Μέγιστη ισχύς 

του MS 24dBm. Ο ΜΗΑ σε χρήση. Χωρίς κλίση κεραίας. Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο Πίνακας 3.25 δείχνει ολοφάνερα ότι µπορούν να εξυπηρετηθούν πιο πολλοί κινητοί 

σταθµοί µε τη µεγαλύτερη τοµεοποίηση. Μια άλλη παρατήρηση είναι ότι αυτό που µπορεί να 

προκύψει από τα αποτελέσµατα είναι η σηµαντική επιλογή του ανοίγµατος γωνίας εκποµπής 

της κεραίας για κάθε περίπτωση τοµεοποίησης. Για να πετύχουµε µεγαλύτερο αριθµό 

εξυπηρετούµενων χρηστών είναι κρίσιµο να ελεγχθεί αποτελεσµατικά η παρεµβολή και το  

SHO overhead. Εάν είναι πολύ µεγάλη η επικάλυψη των τοµέων, τότε η παρεµβολή 

διαρρέεται  από τον ένα τοµέα στον άλλο και µειώνεται αµέσως η χωρητικότητα του. Μια άλλη 
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επίδραση της δέσµης της κεραίας όταν είναι πολύ πλατιά, είναι η σπατάλη των πηγών 

hardware και οι αυξανόµενες ισχύς εκποµπής στο downlink οφείλονται όταν γίνεται πολύ 

µεγάλο το  του SHO overhead. Στις προσοµοιώσεις η κεραία των 65ο ήταν κατάλληλη για την 

περίπτωση του τριπλού τοµέα και η κεραία των 33ο ήταν η καλύτερη για τα σενάρια των 

τετραπλών και των εξαπλών τοµέων. Επισηµαίνεται ότι µπορεί να ελεγχθεί η παρεµβολή και 

να βελτιωθεί η χωρητικότητα του δικτύου µε ακόµη πιο απλές τεχνικές σχεδίασης 

ραδιοδικτύου (κλίση κεραίας και σωστή επιλογή κεραίας για κάθε σενάριο). Στη µελέτη κλίσης 

της κεραίας εφαρµόστηκε η ηλεκτρική κλίση (electrical tilting) και τα αποτελέσµατα δείχνουν 

ότι µπορεί να βρεθεί µια κατάλληλη γωνία κλίσης. Στις προσοµοιώσεις που παρουσιάστηκαν 

σε αυτή τη µελέτη βελτιστοποιήθηκε µε παρόµοιο τρόπο κάθε ένας από τους σταθµούς 

βάσης. Στην πραγµατικότητα δεν ήταν τοποθετηµένες οι κεραίες των σταθµών βάσης στο ίδιο 

ίσο ύψος και έτσι θα πρέπει να εφαρµοστεί η βελτιστοποίηση των σταθµών βάσης από θέση 

σε θέση.  

Σε αυτή τη µελέτη έχει περιγραφεί επίσης ότι ο ΜΗΑ είναι επίσης εφικτός στα δίκτυα 

WCDMA, θεωρώντας κάπως µικρό το όφελος όταν είναι το σύστηµα πολύ περιορισµένο στο 

DL και έτσι είναι λιγότερο ωφέλιµη η βελτίωση της ευαισθησίας στο uplink. Τα αποτελέσµατα 

στον Πίνακα 3.24 δείχνουν ότι µπορεί να βελτιωθεί µε ΜΗΑ το QoS στην κατεύθυνση uplink 

σε ελαφρώς φορτωµένα δίκτυα. Η πιθανότητα κάλυψης ήταν αυξηµένη σε όλες τις 

προσοµοιωµένες περιπτώσεις, όταν ήταν σε χρήση ο ΜΗΑ. Κατά πόσο πολύ µπορεί να 

αξιοποιηθεί η βελτίωση της χωρητικότητας UL στην κατεύθυνση DL, όταν ο ΜΗΑ είναι σε 

χρήση, εξαρτάται φυσικά από την κύρια κατάσταση φορτίου στο downlink και από τις 

στρατηγικές του admission control και του power control στο δίκτυο. Επίσης τα αποτελέσµατα 

αυτής της µελέτης δείχνουν ολοφάνερα ότι η µεγαλύτερη τοµεοποίηση προσφέρει µεγαλύτερη 

χωρητικότητα στο δίκτυο, όµως για να επιτευχθεί αυτό είναι κρίσιµη η επιλογή της κεραίας και 

να ελεγχθεί αποτελεσµατικά η παρεµβολή και το SHO overhead. Για κάθε περίπτωση 

τοµεοποίησης υπάρχει ένα κατάλληλο άνοιγµα γωνίας εκποµπής. 

 

 

3.6 Interference in WCDMA Multioperator Environments 

3.6.1 Εισαγωγή 

Αυτή η Παράγραφος απευθύνεται στα προβλήµατα που προέρχονται από την 

παρεµβολή γειτονικού καναλιού (ACI), όταν πολλοί ανταγωνιστές στο WCDMA λειτουργούν 

τα δίκτυά τους στην ίδια περιοχή των γειτονικών φερόντων σηµάτων. Από το κύριο δίκτυο 

φαίνεται να µην είναι κρίσιµη η παρεµβολή ACI, αφού γίνεται χρήση των τεχνικών σχεδίασης 
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ραδιοδικτύου και µπορούν να εξαλειφθούν τα προβλήµατα εκτελώντας το IF-HO. Η 

παρεµβολή ACI µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα σε περιβάλλοντα πολλών operators, διότι 

δεν µπορούν να επιτραπούν µεγάλες ζώνες ασφαλείας εξαιτίας των σπάνιων συχνοτικών 

πόρων, οι οποίοι θα σηµάνουν τη σπατάλη των περιοχών συχνότητας, ειδικά όταν 

ανακαλείται το µεγάλο εύρος ζώνης των συστηµάτων WCDMA. Από την άλλη πλευρά 

µπορούν να αποφευχθούν τα προβλήµατα της παρεµβολής ACI, θέτοντας δυνατές 

απαιτήσεις στα φίλτρα αποκοπής (filter masks) εκποµπής και λήψεως των κινητών σταθµών 

και των σταθµών βάσης. Όµως οι υψηλές απαιτήσεις στον περιορισµό της διαρροής της 

ισχύος παρεµβολής σε γειτονικές κυψέλες από τη µια πλευρά και η υψηλή αντίσταση προς 

την παρεµβολή από γειτονικές ζώνες από την άλλη, θα το κάνουν σχεδόν αδύνατο να 

δηµιουργηθεί ένας φθηνός και συµπαγής εξοπλισµός για τους σταθµούς βάσης καθώς και για 

τους κινητούς σταθµούς. 

Λαµβάνοντας υπόψη µόνο την εσωτερική παρεµβολή WCDMA προκύπτουν τα 

επόµενα κρίσιµα σενάρια: 

• Ο κινητός σταθµός από τον ανταγωνιστή 1 έρχεται κοντά στο σταθµό βάσης του 

ανταγωνιστή 2 και µπλοκάρει αυτό το σταθµό βάσης, γιατί εκπέµπει µε µέγιστη ισχύ, δηλ., 

όταν βρίσκεται στο όριο της κυψέλης του ανταγωνιστή 1. 

• O σταθµός βάσης (ΒS) από τον ανταγωνιστή 2 εκπέµπει µε µεγαλύτερη ισχύ και 

εποµένως µπλοκάρει όλους τους κινητούς σταθµούς του ανταγωνιστή 1 σε µια ορισµένη 

περιοχή γύρω από αυτόν, εξαιτίας της υπερβολικής ισχύος παρεµβολής (νεκρές ζώνες) 

και/ ή υπερβαίνεται η µέγιστη επιτρεπτή ισχύς εισόδου στο δέκτη του κινητού σταθµού 

(µπλοκάρισµα). 

 

3.6.1.1 Πηγές της Παρεµβολής Γειτονικού Καναλιού 

Στο WCDMA µπορούν να αναγνωριστούν οι ακόλουθες πηγές της παρεµβολής 

γειτονικού καναλιού: 

• Οι εκποµπές εκτός ζώνης, οι οποίες είναι περιττές εκποµπές µόλις έξω από το 

ονοµαστικό κανάλι, που προκύπτουν από τη διαδικασία διαµόρφωσης και τη µη 

γραµµικότητα του ποµπού, αποκλείοντας όµως τις ανεπιθύµητες εκποµπές. Αυτό το όριο 

εκποµπής εκτός ζώνης καθορίζεται από την άποψη της φασµατικής µάσκας εκποµπής 

[21] (spectrum emission mask). 

• Οι ανεπιθύµητες εκποµπές είναι εκποµπές οι οποίες προκαλούνται από τις ανεπιθύµητες 

επιδράσεις του ποµπού, όπως είναι οι αρµονικές της εκποµπής, η παρασιτική εκποµπή, 
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τα κυκλώµατα ενδοδιαµόρφωσης και τα κυκλώµατα αλλαγής συχνότητας, αποκλείοντας 

τις εκποµπές εκτός ζώνης. Η περιοχή συχνότητας και οι αναλυτικές εκποµπές των ορίων 

µεταξύ των απαιτήσεων για τις εκποµπές εκτός ζώνης και τις εκποµπές φάσµατος 

βασίζονται στην αναφορά [25]. 

Μπορούν να προσδιοριστούν οι ακόλουθες σηµαντικές ποσότητες που χαρακτηρίζουν 

την επίδραση των γειτονικών καναλιών από το ένα στο άλλο: 

• Το ACLR (Adjacent Channel Leakage power Ratio) ορίζεται στην αναφορά [21] και [22] 

ως ο λόγος της εκπεµπόµενης ισχύος προς τη µετρούµενη ισχύ σε ένα γειτονικό κανάλι. Η 

εκπεµπόµενη ισχύς και η ισχύς του γειτονικού καναλιού µετρώνται µε ένα φίλτρο που έχει 

συνηµιτονειδή απόκριση φίλτρου Υψωµένης Ρίζας µε ένα roll-off factor του α =0,22 και 

ένα εύρος ζώνης ίσο µε το chip rate. Εάν η ισχύς του γειτονικού καναλιού είναι 

µεγαλύτερη από τα -50dBm, τότε ορίζονται οι απαιτήσεις του ACLR από την αναφορά [21] 

για το MS και από την αναφορά [22] για το BS, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.26. 

 

Πίνακας 3.26 Απαιτήσεις επίδοσης του γειτονικού καναλιού για MS [21] και BS [22]. 

 
 

a  Εάν η ισχύς του γειτονικού καναλιού είναι µεγαλύτερη από -50dBm 

 

• Η επιλεκτικότητα Γειτονικού Καναλιού-Adjacent Channel Selectivity (ACS), ορίζεται στην 

αναφορά [21] και [22] ως η µέτρηση της ικανότητας του δέκτη να λαµβάνει ένα σήµα 

WCDMA στην καθορισµένη συχνότητα καναλιού µε την παρουσία ενός σήµατος 

γειτονικού καναλιού στη δεδοµένη απόκλιση συχνότητας από την κεντρική συχνότητα του 

καθορισµένου καναλιού. Το ACS είναι ο λόγος της εξασθένησης του φίλτρου λήψεως στην 

καθορισµένη συχνότητα καναλιού προς την εξασθένηση του φίλτρου λήψεως του 

γειτονικού καναλιού ή καναλιών. Το ACS µπορεί να είναι µεγαλύτερο από 33dB για το MS 

και για το ΒS δίνονται στον Πίνακα 3.27 οι απαιτήσεις για το κανάλι οµιλίας και για ένα 

ΒΕR του 0,001. 

• Η ελάχιστη ισχύς εξόδου του UE κατά τη διάρκεια της κατάστασης power ON, ίση ή 

λιγότερη από -50dBm [21]. 
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• H µέγιστη ισχύς εξόδου του κατά τη διάρκεια τη κατάστασης power OFF ίση ή λιγότερη 

από -56dBm [21]. 

• Το καταλαµβανόµενο BW, το οποίο είναι µια µέτρηση του εύρους ζώνης που περιέχει το 

99% της ολικής ολοκληρωµένης ισχύος του εκπεµπόµενου φάσµατος, κεντραρισµένη 

στην καθορισµένη συχνότητα του καναλιού. Το καταλαµβανόµενο εύρος ζώνης του 

καναλιού θα πρέπει να είναι λιγότερο από 5ΜΗz βάσει του chip rate των 3,84Mcps, 

αναφορές [21] και [22]. 

 

Πίνακας 3.27  Απαιτήσεις Επιλεκτικότητας γειτονικού καναλιού για το BS [22]. 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

3.6.1.2 Ελάχιστη Απώλεια Σύζευξης 

Η ελάχιστη απώλεια σύζευξης-Minimum Coupling Loss (MCL) ορίζεται ως το µικρότερο 

path loss που µπορεί να συµβεί µεταξύ των ποµπών και των δεκτών των ΒSs και των MSs. 

Συναντιέται όταν ο MS έρχεται όσο το δυνατό πιο κοντά στο BS. Εάν ο MS είναι ελεγχόµενης 

ισχύος από αυτόν τον BS, συνεπώς θα µειώσει την ισχύ εκποµπής του µέχρι να φτάσει στην 

ελάχιστη δυνατή τιµή. Εάν έρθει αυτό το στάδιο και πλησιάζει ακόµη το ΒS, εκπέµπει µε 

υπερβολική ισχύ, αυξάνοντας την παρεµβολή στο UL πέραν από το τι είναι απόλυτα 

αναγκαίο. Εδώ θεωρείται ότι η απώλεια MCL µεταξύ ενός micro BS και ενός κινητού σταθµού 

είναι περίπου στα 53dB , η απώλεια MCL µεταξύ ενός macro BS και ενός κινητού σταθµού 

είναι περίπου στα 70 dB και η ελάχιστη ισχύς του MS είναι -50dBm. Λαµβάνοντας υπόψη 

αυτές τις τιµές, µπορεί να υπολογιστεί η ελάχιστη λαµβανόµενη στάθµη στο (micro) BS ως: 

 

 -50dBm – 53dBm= - 103dBm                                             (3.68) 
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η οποία σηµαίνει ότι ο MS παράγει µόνο µια πολύ µικρή αύξηση θορύβου συγκρινόµενη µε 

αυτή στο κατώφλι θορύβου που είναι περίπου -103,1dBm (θεωρώντας ένα συντελεστή 

θορύβου των 5dB). 

Φυσικά µπορεί να αντιµετωπιστεί επίσης το πρόβληµα του MCL, όταν έρχεται ένας MS 

του δεύτερου operator πολύ κοντά στο BS του πρώτου operator. Η διαφορά ωστόσο είναι ότι, 

ο MS δεν είναι ελεγχόµενης ισχύος από το ΒS που πλησιάζει. Εάν οι δυο χειριστές έχουν σε 

κοινή θέση τους σταθµούς βάσης τους δεν είναι κρίσιµο, αφού το BS του δεύτερου operator, 

θα δώσει εντολή στο MS να χαµηλώσει την ισχύ του. Σε µια ιδανική περίπτωση, δεν θα 

υπάρχουν προβλήµατα, αφού οι operators χρησιµοποιούν διαφορετικές φέρουσες 

συχνότητες και δε θα υπάρχει παρεµβολή µεταξύ τους. Στην πραγµατικότητα ωστόσο, 

υπάρχουν µόνο πεπερασµένες τιµές για το ACS και το ACLR (βλέπε Παράγραφο 3.2.4). 

Θεωρώντας τιµές των 33dB και των 45dB αντίστοιχα, η σύζευξη C µεταξύ των φερόντων 

σηµάτων µπορεί να υπολογιστεί ως: 

 

( ) dBdBogC 7,32101010 10/4510/33

10 =+⋅−= −−λ                           (3.69) 

 

Αυτό σηµαίνει ότι εάν ο κύριος ΜS και ο MS του άλλου operator εκπέµπουν µε την ίδια 

ισχύ, τότε η παρεµβολή που λαµβάνεται από τον τελευταίο είναι περίπου 32,7dB λιγότερη 

από αυτή που παράγεται από το MS του κύριου συστήµατος. Η χειρότερη περίπτωση στο 

πρόβληµα συµβαίνει ωστόσο όταν εκπέµπει κάποιος MS του δεύτερου operator µε τη µέγιστη 

ισχύ του στην απόσταση MCL από το BS του άλλου operator. Π.χ. αυτό συµβαίνει όταν δεν 

εγκαθίστανται κοινές θέσεις. Σε µια ακραία περίπτωση µια θέση είναι στο όριο µιας κυψέλης 

του δικτύου άλλου operator, εάν κινείται και πλησιάζει ένας MS προς το όριο, τόσο που να 

πλησιάζει το BS του πρώτου operator, εκπέµπει µε πλήρη ισχύ στην κοντινή γειτονικότητα  

BS του πρώτου operator, όπως µπορεί να φανεί στο Σχήµα 3.26. 

Με µια µέγιστη ισχύ του MS των 21dBm, 53dBm για την απώλεια MCL στο micro BS και 

σύζευξη µεταξύ των φερόντων σηµάτων µε C=32.7dB, µπορεί να υπολογιστεί η λαµβανόµενη 

στάθµη στο micro BS: 

 

21dBm - 53dB - 32,7 dBm= - 64,7 dBm                                                        (3.70)   

 

Εάν το επίπεδο το noise figure είναι -103,1dBm, τότε ο µικρός σταθµός βάσης θα 

υποστεί µια αύξηση θορύβου των 38,4dB, από ένα macro user, ο οποίος βρίσκεται µε την  

έννοια  µετάδοσης στην απόσταση MCL από το micro BS, µε άλλα λόγια ένας τέτοιος macro 

user θα µπλοκάρει ολοκληρωτικά τον micro BS. 



             ΘΕΜΑ:  ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ και ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΡΑ∆ΙΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 3G                    ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                       

 

 

218 

Εποµένως υπολογίζουµε την κατάσταση στο downlink, λαµβάνοντας υπόψη ότι ο        

micro BS εκπέµπει µε ακόµη λιγότερη ισχύ των 0,5w (27dBm), έπειτα η λαµβανόµενη 

παρεµβολή στο MS στο γειτονικό κανάλι είναι: 

 

27 dBm - 53 dBm (MCL) - 32,7dB (ACS)= - 58,7 dBm                               (3.71) 

 

 

Σχήµα 3.26 Η χειρότερη περίπτωση σεναρίου intrarsystem ACI. Το δεξιό µέρος παριστάνει το 

UL, το αριστερό µέρος δείχνει το DL µε νεκρή ζώνη.    

 

Θεωρώντας υπηρεσίας οµιλίας (processing gain Gp: 25dB), µε µια απαίτηση Eb/N0 στο 

MS των 5dB και µια επιτρεπτή αύξηση θορύβου στο macrocell των 6dB, το µέγιστο επιτρεπτό 

path loss Lp για να κρατήσει τη λειτουργία της σύνδεσης στο UL είναι: 

Lp = 21 dBm - 5 dB +25 dB - (-103+6 dB)= 138 dB                                 (3.72) 

Εάν θωρήσουµε µια επιπλέον απαίτηση DL Tx Eb/N0  των 8dB, τότε η ισχύς εκποµπής txP  

που θα χρειαστεί θα είναι: 

txP = - 58,7 dBm + 8 dB - 25 dB + 138 dB = 62,3 dBm                            (3.73) 

Αυτό το παράδειγµα δείχνει ξεκάθαρα ότι σε αυτές τις περιπτώσεις είναι το DL η πιο 

αδύναµη ζεύξη, δηλ. πριν έρθει πολύ κοντά σε ένα micro BS η σύνδεση του macro BS θα 

απορριφθεί εξαιτίας της ανεπαρκούς ισχύος στο DL και δε µπορεί να µπλοκάρει το micro BS. 
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3.6.1.3. Νεκρές Ζώνες 

Ένα άλλο πρόβληµα είναι οι νεκρές ζώνες που προκύπτουν εξαιτίας των προβληµάτων 

του MCL. Η νεκρή ζώνη είναι µια περιοχή στην οποία δεν έχουν αρκετή ισχύ εκποµπής ούτε 

ο BS στο DL, ούτε ο MS στο UL για να υποστηρίξουν τις απαιτήσεις Quality of Service (QoS) 

- άλλου σκοπού. Όταν εισερχόµαστε σε µια τέτοια περιοχή, χάνεται η υπάρχουσα σύνδεση 

και δεν είναι δυνατό να υποστηριχθεί µια σύνδεση από αυτή την περιοχή. Μια πιθανή 

περίπτωση, όπου µπορεί να προκύψει µια νεκρή ζώνη πάλι σε ένα περιβάλλον µε πολλούς 

operators, είναι εάν ένας MS από ένα operator πλησιάζει το όριο κυψέλης και ένας (micro) BS 

από ένα άλλο operator εκπέµπει µε πλήρη ισχύ. Έπειτα ο κύριος σταθµός βάσης δεν έχει 

αρκετή ισχύ εκποµπής για να υπερνικήσει την παραγόµενη παρεµβολή από το δεύτερο 

σταθµό βάσης. Εναλλακτικά ή ταυτοχρόνως προκύπτει ότι ο MS δεν µπορεί να πλησιάσει τον 

κύριο σταθµό βάσης του.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.35 Παράδειγµα της ισχύος ζεύξεως στο DL που χρειάζεται για ένα δίκτυο ενός 

macro operator. Επίσης είναι ορατές κάποιες νεκρές ζώνες, όπου δεν είναι επαρκής η µέγιστη 

ισχύς ζεύξεως για ένα αρκετά καλό QoS. 
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Το πρόβληµα είναι πιο σοβαρό εξαιτίας της µικρότερης απώλειας MCL γύρω από τους 

micro BSs. Επιπλέον, είναι µεγαλύτερη η απώλεια ζεύξεως από το όριο της κυψέλης στο BS 

σε περιβάλλοντα µε macrocells. Συνεπώς η πιο τυπική περίπτωση για τη νεκρή ζώνη είναι για 

έναν MS ενός macro operator γύρω από το BS ενός micro operator. Ωστόσο εξαρτάται στο 

σενάριο κατά πόσο αυτός ο MS θα χάσει πρώτος τη σύνδεση του ή κατά πόσο θα µπλοκάρει 

πρώτος το UL του πρώτου micro BS. Αργότερα στο Σχήµα 3.35 µπορεί να φανεί ένα 

παράδειγµα των νεκρών ζωνών. 

 

3.6.2. Προσοµοιώσεις Περιπτώσεων ACI 

3.6.2.1 ∆υο Μακροκυψελωτά ∆ίκτυα WCDMA σε ένα Αστικό Περιβάλλον 

Το σενάριο προσοµοίωσης που δηµοσιεύτηκε στην προηγούµενη εργασία ήταν στο 

πεδίο του [23] και [24] και ήταν κάπως µη πραγµατικό. Είναι κάπως απίθανο ότι σε µια 

(πυκνή) αστική περιοχή θα επιλέξει ένας operator να χρησιµοποιήσει ένα macrocellular δίκτυο 

που µοντελοποιείται µε ένα πλέγµα (grid) Manhattan, ενώ ένας άλλος operator θα δει εάν 

είναι εφικτό να παρέχει υπηρεσίες µε ένα macrocellular δίκτυο. 

Αυτή η Παράγραφος περιγράφει τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης δικτύου µιας µελέτης 

στην αµοιβαία παρεµβολή των δυο macrocellular δικτύων WCDMA, όταν λειτουργούν στην 

ίδια περιοχή. Τα δυο δίκτυα των χειριστών ήταν µακροκυψελωτού τύπου, εγκατεστηµένα σε 

ένα αστικό περιβάλλον στο κέντρο της πόλεως Ελσίνκι, Φιλανδίας. Οι δυο χειριστές 

θεωρήθηκαν ότι έχουν την ίδια κίνηση και τις ίδιες απαιτήσεις QoS. 

Η πρώτη φάση της ανάλυσης έλαβε υπόψη τα δίκτυα των δυο χειριστών ως ανεξάρτητα 

στην εσωτερική παρεµβολή, µε άλλα λόγια χωρίς την επίδραση του άλλου operator. Στη 

δεύτερη φάση θεωρήθηκε η επίδραση της διαρροής παρεµβολής από το δίκτυο του ενός 

operator στο δίκτυο του άλλου φιλτράροντας τις ισχύς εκποµπής από τον ένα operator στον 

άλλο. Σε όλη αυτή τη µελέτη θεωρούνται οι δυο operators να λειτουργούν στα αµέσως 

γειτονικά κανάλια που διαχωρίζονται από τα 5MHz. ∆εν λαµβάνεται υπόψη καµιά άλλη 

παρεµβολή. Οι τιµές της ελάχιστης ισχύος εκποµπής για τους κινητούς σταθµούς και οι 

ρυθµίσεις φίλτρου επιλέχθηκαν στη βάση καλύτερης πρόβλεψης, καθώς δεν ήταν τελειωµένη 

η τυποποίηση τους στη διάρκεια της µελέτης. 

 

Προσοµοίωση αστικής περίπτωσης 

Στην προσοµοίωση αστικής περίπτωσης αναλύεται µια περιοχή των 9km2  στο κέντρο 

της πόλεως Ελσίνκι. Η διαστασιοποίηση προµελέτησε 13 θέσεις (38 τοµείς) για την κάλυψη 

και την απαιτούµενη χωρητικότητα. Επειδή στην πραγµατικότητα το περίπου 20% της 
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συνολικής περιοχής είναι θάλασσα, η πραγµατική σχεδίαση του δικτύου έγινε µε 32 τοµείς, 

από τους οποίους οι 31 χρησιµοποίησαν κεραίες τοµέα 65ο/17,5dBi και ένας µια 

πολυκατευθυντική κεραία των 11dBi. Το επιλεγµένο ύψος τοποθέτησης της κεραίας ήταν από 

16m έως 20m και υπολογίστηκε η απώλεια διάδοσης µε το µοντέλο Okumura-Hata, µε µέσο 

συντελεστή διόρθωσης των -63dB. Για τους χρήστες εντός κτιρίων προστίθεται µια επιπλέον 

απώλεια διάδοσης των 12dB. ∆ηµιουργήθηκαν δυο ανεξάρτητα σχέδια δικτύου. Στο Σχήµα 

3.27 µπορούν να φανούν τα σενάρια δικτύου. Τα χαρακτηριστικά του συστήµατος που 

χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις είναι από την αναφορά [8]. Εκτός από αυτό το chip 

rate ήταν προσδιορισµένο στα 3,84Mcps. Το προφίλ του πολυοδικού (multipath) καναλιού 

ήταν το ITU Vehicular A Channel από την αναφορά [5]. 

Για το SHO window χρησιµοποιήθηκε µια τιµή των -5dB, δηλ. όλοι οι τοµείς οι οποίοι 

έλαβαν το CPICH λήφθηκε µέσα στα -5dB του δυνατότερου P-CPICH  που συµπεριλήφθησαν 

στο AS. 

Το µέγιστο επιτρεπτό φορτίο ήταν ορισµένο στο 75%. Στον Πίνακα 3.28 ταξινοµούνται 

οι άλλες σχετικές παράµετροι που εφαρµόστηκαν στις προσοµοιώσεις. Οι απαιτήσεις κίνησης 

ήταν όπως στον Πίνακα 3.6 της Παραγράφου 3.3. 

 

 

 

Σχήµα 3.27 Σενάρια δικτύου που χρησιµοποιούνται στη µελέτη της αστικής περίπτωσης. 

Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ. 
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Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

Σε αυτή την Παράγραφο συγκεντρώνονται τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση της 

αστικής περίπτωσης. Οι αριθµοί που παρουσιάζονται είναι οι µέσοι όροι, πάνω από τρεις 

διαφορετικές κατανοµές των κινητών σταθµών ακολουθώντας τις απαιτήσεις κίνησης από τον 

Πίνακα 3.6. Ο Πίνακας 3.29 ταξινοµεί τις πιθανότητες της κάλυψης στο UL. Οι απαιτήσεις 

αντιµετωπίζονται ικανοποιητικά εκτός από το ότι η κάλυψη των 384 kbps είναι εµφανώς πολύ 

µικρή. Εάν παρουσιαστεί ένας δεύτερος operator, η κάλυψη δεν πέφτει σηµαντικά. 

 

Πίνακας 3.28 Παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις. Αποδίδεται µε την 

άδεια της ΙΕΕΕ. 

 

 

 

Πίνακας 3.29  Κάλυψη στην αστική περίπτωση. Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ. 
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Σε αυτή τη µελέτη η ελάχιστη ισχύς Τx για το MS ήταν -44dBm. Στο πρότυπο αυτή η 

τιµή καθορίστηκε στα -50dBm. 

 

Ο Πίνακας 3.30 δίνει µια σύνοψη των ισχύων Τx του MS από την άποψη των µεγίστων 

και των ελαχίστων ισχύων που χρησιµοποιήθηκαν καθώς και το εκατοστιαίο 50, 75, και 90. 

Επίσης σε αυτή την περίπτωση, δεν παρατηρήθηκε καµιά σηµαντική αύξηση, όταν 

παρουσιαζόταν η επιρροή ενός δεύτερου operator. Οι κινητοί σταθµοί χρησιµοποιούσαν τις 

ελάχιστες επιτρεπτές ισχείς Τx  τους αποδεικνύοντας ότι θα υπάρξουν µερικά προβλήµατα 

στο δίκτυο που προκύπτουν από την υπερβολική ελάχιστη απώλεια σύζευξης (MCL), 

θεωρώντας χωρίς συνέπειες τέτοια προβλήµατα που έχουν παρατηρηθεί όπως είναι οι 

νεκρές ζώνες στο DL. 

O Πίνακας 3.31 δείχνει τις ισχύς Τx στο DL. Τα στατιστικά συγκεντρώνονται από τις 

ισχύς απλής-ζεύξεως και από των ολικών ισχύων Τx των BS. Εάν παρουσιαστεί ένας 

δεύτερος operator, αυξάνονται ελαφρώς οι ισχύς Τx θεωρώντας ότι δε µπορούν να 

σηµειωθούν δραµατικά αποτελέσµατα. 

Στον Πίνακα 3.32 φαίνονται άλλα ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. Περιλαµβάνουν το µέσο 

αριθµό των χρηστών ανά κυψέλη, το φορτίο στο UL, το µέσο αριθµό και τύπο των ζεύξεων 

ανά κυψέλη και το κενό που οφείλεται στο SHO. και πάλι αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι 

δε δοκιµάζεται καµιά σηµαντική επίδραση από το γειτονικό operator µε τις επιλεγµένες τιµές 

φίλτρου. 

 

Πίνακας 3.30 Οι ισχύς Τx του MS στην αστική περίπτωση. Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ. 
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Πίνακας 3.31 Οι ισχύς Τx του BS στην αστική περίπτωση. Αποδίδεται µε την άδεια της ΙΕΕΕ. 

 

 

 

Πίνακας 3.32  Άλλα αποτελέσµατα από την αστική περίπτωση. Αποδίδεται µε την άδεια της 

ΙΕΕΕ. 

 

 

Συµπεράσµατα 

Σε αυτή τη µελέτη εξετάστηκε για µια αστική περιοχή η επίδραση των δυο χειριστών ο 

ένας στον άλλο σε ένα περιβάλλον µε macrocells. Λόγω των σχετικά δύσκολων ρυθµίσεων 

φίλτρου περιγράφεται η αµοιβαία παρεµβολή, δεν υπόκεινται σηµαντικό υποβιβασµό, οι 

αποδόσεις του δικτύου. Επιτυγχάνεται σχεδόν η ίδια επίδοση µε και χωρίς το δεύτερο 

operator. Παρατηρήθηκε µεγαλύτερος υποβιβασµός για τις πιθανότητες εκτός υπηρεσίας 

(outage), όµως δεν ήταν τόσο δραµατικές οι αλλαγές όσο ήταν ελαφρώς αυξηµένη η µη  

κάλυψη (outage). Σε αυτή την αστική µελέτη δε µπόρεσε να παρατηρηθεί καµία από τις 

επονοµαζόµενες νεκρές ζώνες. Μια εξήγηση γι αυτό µπορεί να είναι οι απώλειες ζεύξεως που 

υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας το µοντέλο Okumura-Hata χωρίς τον έλεγχο Line-of-Sight, 

έτσι οι ελάχιστες απώλειες ζεύξεως ήταν µεγαλύτερες από την ελάχιστη απώλεια συζεύξεως 
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που χρειάζονταν για να αποφευχθεί αυτό το πρόβληµα. Το αποτέλεσµα, ωστόσο, γίνεται 

διαφορετικό εάν χρησιµοποιηθεί ο έλεγχος LOS, ειδικά στο σενάριο όπου υπάρχουν Σταθµοί 

Βάσης των δυο operators που ευθυγραµµίζονται κατά µήκος των λεωφόρων ή ακόµα και των 

εθνικών οδών. Ο ίδιος λόγος παραµένει πίσω από την παρατήρηση ότι δεν υπήρχε καµία 

σηµαντική διαφορά στην επίδοση εάν οι κυψέλες των διαφορετικών operators ήταν σχεδόν 

κοινώς τοποθετηµένες σε µια ηµιαστική περιοχή που µπορεί να βρεθεί στην αναφορά [31]. 

Αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν την ίδια συµπεριφορά της παρεµβολής ACI. 

 

3.6.2.2 Macro και Microcellular ∆ίκτυα WCDMA σε ένα Aστικό Περιβάλλον. 

Σε αυτή την άσκηση της παρεµβολής ACI περιλαµβάνονται δυο δίκτυα ένα 

macrocellular και ένα microcellular σχέδιο, λειτουργούν σε γειτονικά φέροντα σήµατα που 

εξυπηρετούν την ίδια αστική περιοχή (στο κέντρο του Ελσίνκι), όπως και στην προηγούµενη 

παράγραφο µε αρκετή χωρητικότητα και κάλυψη. Η διαστασιοποίηση δείχνει στην περίπτωση 

αυτή ότι ο macro operator έχει 32 κυψέλες και ο micro operator έχει 46 κυψέλες σε µια 

περιοχή των 4 Km2 περίπου. Η βασική έννοια στις προσοµοιώσεις ήταν ότι κάθε ένας 

operator βελτιώνει πρώτα το δίκτυο του, έτσι ώστε η µη κάλυψη (outage) να είναι κάτω του 

2% χωρίς να λάβει υπόψη του τον άλλο operator. Ωστόσο είναι εντελώς ανεξάρτητα τα σχέδια 

κυψέλης. Οι παράµετροι µπορούν να βελτιστοποιηθούν σε µια πραγµατική περίπτωση µε πιο 

αποδοτικό τρόπο. 

 

Πίνακας 3.33  Μερικές γενικές παράµετροι της προσοµοίωσης 
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Οι χώροι διάδοσης υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας ένα πρόγραµµα απεικόνισης- 

ακτινών (ray-tracing) για το  σενάριο µε microcells και το µοντέλο Okumura-Hata για το  

σενάριο µε macrocells. Πρώτα, αναλύθηκαν ανεξάρτητα τα σενάρια micro και macro σε αυτή 

τη µελέτη. Έπειτα τα σενάρια αυτά ενώθηκαν και συνεπάγονται οι επαναλαµβανόµενες  

λειτουργίες (iteration steps) αυτών των δυο operators στη µορφή παρεµβολής. Υπό εξέταση 

ήταν και οι δυο δείκτες βάση-δικτύου. 

Στον Πίνακα 3.33 κατανέµονται οι γενικές παράµετροι της προσοµοίωσης. Αυτές 

εξυπηρετούν ως τιµές προεπιλογής, εάν δεν έχουν δηλωθεί διαφορετικά στις προσοµοιώσεις 

περιπτώσεων. 

 

3.6.2.3. Προσοµοιώσεις στο Helsinki µε 32 Macro και 46 Micro κυψέλες. 

Το Σχήµα 3.28 δείχνει τα σχέδια κυψελών που χρησιµοποιήθηκαν στην περίπτωση µαζί 

µε την εξεταζόµενη περιοχή. Χρησιµοποιήθηκαν τρία στιγµιότυπα µε τυχαίες θέσεις των 

κινητών σταθµών για κάθε προσοµοιωµένη περίπτωση. Εισήχθησαν κατά µέσο όρο 20, 25, 

30 και 35 χρήστες ανά κυψέλη για τον macro operator και για τον micro operator 55, 65, 75 

και 85 χρήστες ανά κυψέλη. 

 

Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

Αυτή η Παράγραφος και τα σχήµατα που ακολουθούν δίνουν τα κύρια αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης για τους macro και micro operators, µε και χωρίς την παρουσία άλλου 

operator. Φαίνονται οι πιθανότητα υπηρεσίας (αριθµός των χρηστών που εξυπηρετούνται 

µετά τις επαναλαµβανόµενες  λειτουργίες που διαιρούνται από τον αρχικό αριθµό των 

χρηστών), την αύξηση θορύβου στο UL και η ολική ισχύς Tx BS. Επιπλέον, έχει µελετηθεί η 

επίδοση µε δυο τιµές της µέγιστης ισχύος του καναλιού κίνησης για µια απλή ραδιοζεύξη στο 

DL: 5,5dB κάτω από το CPICH (αριστερά διαγράµµατα) και 0dB κάτω από το CPICH (δεξιά 

διαγράµµατα). 
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Σχήµα 3.28  Κυψελωτά σχέδια macro και micro operators 

 

Το τελευταίο ανταποκρίνεται σε µια δυνατή τιµή παραµέτρου για να αποφευχθούν οι 

νεκρές ζώνες. Όλες αυτές οι ρυθµίσεις δείχνουν τους µέσους όρους από όλα αυτά τα τρία 

στιγµιότυπα και τις µέσες ισχύς πάνω από τις κυψέλες. Ο άξονας x είναι πάντα ο «Αριθµός 

των Χρηστών» ή ο «Αριθµός των Εξυπηρετούµενων Χρηστών». Αυτό σηµαίνει ότι εξετάζεται 

κατά µέσο όρο, ανά κυψέλη η κίνηση που δηµιουργήθηκε οµοιόµορφα στην περιοχή. Για τα 

macrocells περιλήφθηκαν µόνο οι «εσωτερικές κυψέλες» (inner cells) στην περιοχή σε 

ανάλυση βάση-κυψέλης για να αποφευχθεί η µαγνητική ένταση (πόλωση-bias) από 

εξωτερικές επιδράσεις. 

Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µπορεί κάποιος να δει ότι υπάρχει πάντα µια 

σηµαντική απώλεια επίδοσης στο DL για το macro operator. Εάν είναι χαµηλό το φορτίο στο 

δίκτυο του macro operator, τότε ίσως βοηθήσει κάπως µια δυναµική παραµετροποίηση 

(επιτρέποντας υψηλή ισχύ για τα κανάλια κίνησης) κάνοντας τη ζωή των operators ελαφρώς 

πιο δύσκολη, όµως αυτό δε βοηθά για το υψηλό φορτίο. Επίσης µπορεί κάποιος να δει ότι 

εάν ο macro operator χρησιµοποιεί δυνατή παραµετροποίηση, τότε ο micro operator µπορεί 

να υποστεί µια ελαφρώς µεγαλύτερη αύξηση θορύβου στο UL. 

Από αυτές τις προσοµοιώσεις δεν µπορεί να φανεί καµία καθαρή επίδραση 

χωρητικότητας, δηλ. αλλάζοντας τον πόλο (ρυθµό-pole) χωρητικότητας, αλλά µπορεί κάποιος 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα να θεωρήσει την πρόσθεση της επίδρασης του γειτονικού 

φέροντος, εάν είναι µη συντεταγµένα η σχεδίαση της κυψέλης µεταξύ των στρωµάτων micro 

και macro, όπως µια απόκλιση στη στάθµη θορύβου στη διαστασιοποίηση. Στη διαδικασία 

βελτιστοποίησης θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ο άλλος operator σε ένα γειτονικό φέρον για να 

αποφευχθούν οι τοπικές νεκρές ζώνες. 
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Αποτελέσµατα για το macro operator (Σχήµατα 3.29-3.31). 

           

 

Σχήµα 3.29  Πιθανότητα υπηρεσίας οτυ macro operator όταν είναι µε ή χωρίς τον  

micro operator. 

        

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.30 Αύξηση θορύβου uplink του macro operator όταν είναι µε ή χωρίς τον micro 

operator.     

        .  

 

Σχήµα 3.31 Ολική ισχύς Τx  BS του macro operator όταν είναι µε ή χωρίς τον micro operator. 
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Αποτελέσµατα για το micro operator (Σχήµατα 3.32-3.35). 

 

Σχήµα 3.32  Πιθανότητα υπηρεσίας micro operator µε ή χωρίς τον macro operator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.33  Αύξηση θορύβου UL micro operator όταν είναι µε ή χωρίς τον macro operator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.34  Ολική ισχύς Τx BS  micro operator όταν είναι µε ή  χωρίς το macro operator. 
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Συµπεράσµατα 

Ο macro operator επηρεάζεται πιο πολύ από το micro operator από ό,τι το αντίθετο. Ο  

macro operator µπορεί να χάσει την κάλυψη DL κοντά στους σταθµούς βάσης του micro 

operator. Η αύξηση θορύβου UL του micro operator, µπορεί να είναι ελαφρώς υψηλότερη 

εξαιτίας των UEs του macro operator, εάν ο macro operator χρησιµοποιεί µια δυνατή 

κατανοµή ισχύος στο DL (δίνοντας µεγαλύτερη ισχύ για ένα απλό UE). ∆εν βρέθηκε κανένα 

καθαρό αποτέλεσµα χωρητικότητας, παρά µόνο αποτελέσµατα κάλυψης. Οι νεκρές ζώνες 

στο DL µπορούν να προκύψουν σε τέτοια µέρη, όπου το σύνορο της µακροκυψέλης είναι 

κοντά στο σταθµό βάσης του micro operator (η περίπτωση micro-micro είναι πιθανώς 

ευκολότερη, αφού τα όρια των κυψελών είναι εκτός κτιρίων και για τους δυο operators στις 

πιο πολλές περιπτώσεις). Το πρόβληµα γίνεται χειρότερο µε µια µεγαλύτερη µέση διαφορά 

του path loss. 

 

3.6.3 Οδηγίες για τη Σχεδίαση Ραδιοδικτύου για να Αποφύγουµε την Παρεµβολή ACI. 

Οι προσοµοιώσεις στην Παράγραφο 3.6.2 απέδειξαν ότι µε την κατάλληλη σχεδίαση 

ραδιοδικτύου µπορούν να αποφευχθούν τα σοβαρότερα προβλήµατα µαζί µε την παρεµβολή 

ACI µέσα στο WCDMA  σε ένα τέτοιο επίπεδο που να µην υποστεί σηµαντικό υποβιβασµό η 

επίδοση του δικτύου WCDMA. Αυτή η παράγραφος δείχνει µια σύντοµη περίληψη των πιο 

δηµοφιλών µέσων RNP για να εξαλειφθούν τα προβλήµατα της παρεµβολής ACI. 

 

• Τοποθεσίες σταθµών βάσης και κεραιών 

- Η φυσική απόσταση µεταξύ του MS και του BS είναι κανονικά αρκετά µεγάλη µόνο 

στα µακροκυψελωτά περιβάλλοντα για να εξασφαλίσει µια επαρκή αποσύζευξη. 

Ωστόσο, όταν παρουσιάζονται οι µικροκυψέλες και οι πικοκυψέλες σε µικτά 

περιβάλλοντα, τότε η ελάχιστη απώλεια ζεύξης δεν είναι συνήθως αρκετή για να 

αποφύγουµε τα προβλήµατα παρεµβολής. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι επιθυµητό οι 

χειριστές να χρησιµοποιήσουν τους κοινώς εγκατεστηµένους σταθµούς βάσης, 

αφού δεν υπάρχει τέτοια πιθανότητα να είναι κοντά ένας κινητός σταθµός στο όριο της 

κυψέλης του ενός operator και να πλησιάζει κοντά στο BS του άλλου operator. Ένας 

τρόπος για να αυξηθεί το MCL, εάν δεν είναι επιτεύξιµο αυτό, είναι να παρατάξει τις 

κεραίες σε µια θέση όσο πιο ψηλά γίνεται από το κινητό σταθµό. 

Οι άλλες πιθανότητες για να µειώσουν την παρεµβολή µεταξύ των χειριστών 

είναι η κατάλληλη επιλογή της κατεύθυνσης κεραίας και η σωστή κλίση των κεραιών. 
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• Ρύθµιση παραµέτρων του σταθµού βάσης 

- Μετά την επιλογή της σωστής τοµεοποίησης για να αντιµετωπιστούν οι απαιτήσεις 

κάλυψης και χωρητικότητας, υπάρχει για κάθε ρύθµιση των παραµέτρων ένα βέλτιστο 

άνοιγµα γωνίας εκποµπής της κεραίας. Οι κεραίες που είναι πολύ πλατιές προκαλούν 

πάρα πολύ µεγάλη παρεµβολή στους γειτονικούς τοµείς, και φυσικά όχι µόνο στην 

ίδια συχνότητα αλλά ακόµη και σε κάποια γειτονική. 

Στην περίπτωση άλλων τρόπων που δεν είναι δυνατή ή δεν επιτυγχάνεται η 

απαιτούµενη απώλεια σύζευξης παραµένει πιθανό να µειωθεί τεχνητά η ευαισθησία 

του δέκτη του σταθµού βάσης, αυξάνοντας το συντελεστή θορύβου. Αυτή η τεχνική 

καλείται απευαισθητοποίηση, µειώνει την επίδραση της παρεµβολής ACI, αλλά κάνει 

επίσης ατυχώς το δέκτη λιγότερο ευαίσθητο στα επιθυµητά σήµατα, ο οποίος συντελεί 

στη µείωση της περιοχής κάλυψης και την αυξηµένη κατανάλωση µπαταρίας του MS. 

Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση είναι κανονικά εφαρµόσιµη µόνο σε µικρό- και 

πικοκυψέλες, όπου δεν είναι πρόβληµα η κάλυψη. 

 

• Interfrequency Handovers 

- Ένας operator µπορεί να εφαρµόσει µια δεύτερη συχνότητα σε προβληµατικές 

περιοχές παρεµβολής και, για παράδειγµα, να εξασφαλίσει την πιθανότητα του 

interfrequency handover στη λιγότερο παρεµβαλλόµενη συχνότητα, όπως για 

υπηρεσίες µε ειδικά υψηλές απαιτήσεις QoS (υπηρεσία βάσει του IF-HO) 

 

• Intersystem Handovers 

- Εάν υπάρχει ένα γειτονικό σύστηµα όπως ένα διαθέσιµο σύστηµα 2G GSM τότε 

µπορούν να εκτελεστούν τα intersystem handovers σε περιοχές που υπάρχουν νεκρές 

ζώνες. Φυσικά, αυτό απαιτεί τους επηρεασµένους κινητούς σταθµούς να είναι 

πολλαπλής συµβατότητας. 

 

• Ζώνες ασφαλείας 

- Τα πρότυπα επιτρέπουν τις κεντρικές συχνότητες των διαφορετικών καναλιών να είναι 

προσαρµοσµένες σε περιοχή των 200KHz. Εάν έχει τουλάχιστο ένας operator δυο η 

περισσότερες διαθέσιµες συχνότητες τότε µπορεί να αποφασίσει την επιλογή ενός 

διαφορετικού διαστήµατος φέροντος από το κανονικό των 5MHz, µεταξύ τουλάχιστο 

των δυο πλησιέστερων συχνοτήτων στον άλλο operator. Εφαρµόζοντας αυτή τη 
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µέθοδο, µπορεί να δηµιουργηθεί µια ζώνη ασφαλείας στην περιοχή συχνοτήτων της 

συχνότητας του γειτονικού operator, η οποία µπορεί να βοηθήσει να εξαλειφθούν τα 

προβλήµατα της παρεµβολής ACI (βλέπε Σχήµα 3.36). 

 

 

 

Σχήµα 3.36  Μείωση της παρεµβολής ACI δηµιουργώντας µια ζώνη ασφαλείας µε µειωµένο 

διάστηµα φέροντος. 
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