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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζεται η διαδικασία σχεδιασµού και 

βελτιστοποίησης ασύρµατου δικτύου WCDMA (FDD mode), όπως καθορίζεται από το 

πρότυπο 3GPP. 

Η εργασία αποτελείται από τρία µέρη: µοντελοποίηση  και τα εργαλεία για το 

σχεδιασµό του ασύρµατου δικτύου, τη διαδικασία για τον προλειτουργικό έλεγχο και τη 

βελτιστοποίηση για το λειτουργικό δίκτυο. Οι γενικές προκλήσεις που συναντώνται στον 

έλεγχο 3G δικτύων, είναι βασισµένες στο γεγονός ότι πολλά ζητήµατα διασυνδέονται και 

πρέπει να εξεταστούν ταυτόχρονα, όπως: 

 

• Σχεδιασµός σηµαίνει όχι µόνο η ικανοποίηση της παρούσας κατάστασης και 

απαιτήσεων, αλλά µια λύση που θα συµµορφώνεται και σε µελλοντικές απαιτήσεις 

µε την παροχή µιας αποδεκτής πορείας ανάπτυξης. 

• Η µοντελοποίηση της κυκλοφορίας (traffic) του δικτύου δεν είναι µόνο το 

ερώτηµα για το συνολικό ποσό αύξησης της κυκλοφορίας, αλλά και το ερώτηµα 

για τις µελλοντικές απαιτήσεις διανοµής και απόδοσης των υπηρεσιών. 

• Όλα τα συστήµατα CDMA έχουν µια σχέση µεταξύ χωρητικότητας και κάλυψης. 

Συνεπώς, ο σχεδιασµός δε βασίζεται  µόνο στην εκτίµηση διάδοσης αλλά και στις 

παρεµβολές στο δίκτυο. Ιδανικά, η εκτίµηση επιλογής περιοχών θα γίνει βάσει της 

ανάλυσης του δικτύου µε προγραµµατισµένο φορτίο και προφίλ 

κυκλοφορίας/υπηρεσιών, λαµβάνοντας υπόψιν πιθανούς περιορισµούς που 

συνυπάρχουν. 

• Η πρόβλεψη παροχής πολλαπλών υπηρεσιών και η αδιάλειπτη διαχείριση 

τουλάχιστον δύο συστηµάτων πολλαπλής πρόσβασης απαιτούν τη γρήγορη 

εξέλιξη των διαχειριστικών εργαλείων και διαδικασιών. Η απόδοση του δικτύου 

από άποψη χωρητικότητας και ποιότητας, συνυπολογίζοντας την υλοποίηση και 

τα λειτουργικά έξοδα, διαµορφώνει ένα πολυδιάστατο ζήτηµα. Ο στόχος των 

χειριστών θα είναι να µετατρέψουν την επιχειρησιακή στρατηγική σε µια 
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λειτουργική οντότητα στον θεωρητικό άξονα της απόδοσης, κατά έναν οικονοµικά 

αποδοτικό τρόπο. 

 

Η συµβολή της εργασίας της Jaana Laiho από άποψη µοντελοποίησης και 

εργαλείων είναι η ακόλουθη: 

 

• Βελτίωση της ακρίβειας του προϋπολογισµού ασύρµατων ζεύξεων µε την 

εισαγωγή του περιθωρίου ελέγχου ισχύος (power control headroom) 

αποκαλούµενου επίσης ως fast fading margin. 

• Βελτίωση της εξίσωσης φόρτωσης µε την εισαγωγή του όρου αύξησης ισχύος 

εκποµπής (transmit power increase). 

• Ανάπτυξη της θεωρίας και της µοντελοποίησης ενός σχεδιαστικού εργαλείου, 

ικανού για ανάλυση των παρεµβολών της χωρητικότητας και της κάλυψης ενός 

multi-service και multi-carrier δικτύου. 

• Ανάπτυξη και υλοποίηση µιας διεπαφής, λαµβάνοντας υπόψη την πραγµατική 

διανοµή κυκλοφορίας (ανοµοιόµορφη) και την ταχύτητα των τερµατικών. 

 

Στον τοµέα της προλειτουργικής διαδικασίας σχεδιασµού, η συµβολή της 

εργασίας της Jaana Laiho είναι η ακόλουθη: 

• Ανάπτυξη µιας διαστασιολογικής µεθοδολογίας για την εκτίµηση της πυκνότητας 

περιοχών στο multi-service δίκτυο, κάνοντας χρήση της µοντελοποίησης του fast 

fading margin, του power control headroom, του soft handover και του Εb/N0. 

• Ανάπτυξη της διαδικασίας σχεδιασµού ασύρµατου δικτύου για multi-service 

περιβάλλον συµπεριλαµβανοµένης της αξιολόγησης χωρητικότητας και κάλυψης 

για δεδοµένο συνδυασµό κυκλοφορίας, ποιότητας και απαιτήσεων περιοχής. 

• Ανάλυση των µέσων ώστε να βελτιωθεί η απόδοση του ασύρµατου δικτύου µε 

επικεφαλή ενισχυτή ιστού (MHA), την ποικιλοµορφία λήψης (diversity), την 

τοµεοποίηση (sectorisation) και την κατάλληλη επιλογή κεραιών.  

 

Στον τοµέα της βελτιστοποίησης του λειτουργικού δικτύου η συµβολή της 

εργασίας της Jaana Laiho είναι η ακόλουθη: 
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• Καθορισµός του στόχου βελτιστοποίησης στην περίπτωση του 3G. Η 

βελτιστοποίηση θα είναι στη διαχείριση χωρητικής - ποιοτικής ανταλλαγής αντί 

της απλής διαδικασίας βελτίωσης της ποιότητας  

• Εισαγωγή του χάρτη αυτο-οργάνωσης (SOM) στην ανάλυση του κυψελοειδούς 

δικτύου.  

• Ανάλυση της δυνατότητας εφαρµογής του SOM στην βελτιστοποίηση του 

κυψελοειδούς δικτύου WCDMA.  

• Εισαγωγή εφαρµογών βασισµένων στο SOM που θα υποστηρίζουν τη διαχείρισης 

εναλλαγής χωρητικότητας - ποιότητας στο δίκτυο.  

 

Αξίζει να αναφερθεί ότι η διαδικασία και οι µέθοδοι που περιγράφονται στην 

εργασία της Jaana Laiho δεν περιορίζονται µόνο στα 3G συστήµατα µε τεχνολογία 

ασύρµατης πρόσβασης WCDMA, αλλά και σε άλλα πρότυπα CDMΑ. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 

1.1. Εισαγωγή στο σχεδιασµό και στην βελτιστοποίηση δικτύου WCDMA. 

 

H τηλεπικοινωνιακή βιοµηχανία µετατοπίζει αυτήν την περίοδο την εστίασή της 

από τη δεύτερη (2G) γενιά προς την τρίτη. Η µετατόπιση σχετίζεται όχι µόνο µε την 

εξέλιξη της τεχνολογίας ασύρµατης πρόσβασης, αλλά και µε το όραµα ανάπτυξης της 

πρόβλεψης και των απαιτήσεων των υπηρεσιών, τις προσδοκίες και τη διαφοροποίηση 

των πελατών. Επιπλέον, ο ρόλος των χειριστών αλλάζει: κάποιος µπορεί να διακρίνει 

µεταξύ του φορέα παροχής υπηρεσιών (εικονικός χειριστής) και του χειριστή δικτύων, 

που φέρνει την ευθύνη της υποδοµής και µισθώνει airtime για τους φορείς παροχής 

υπηρεσιών.  

Ενώ τα υπάρχοντα 2G δίκτυα θα εξελίσσονται και θα φέρουν νέες υπηρεσίες 

δεδοµένων πακέτων (packet data) διαδικτύου στις αγορές, ένας όλο και αυξανόµενος 

αριθµός χειριστών και άλλων επαγγελµατιών ασύρµατης επικοινωνίας θα εξοικειώνεται 

µε την τεχνολογία WCDMA και θα προετοιµάζεται για τα 3G δίκτυα. Θα υπάρξουν 

διάφορες νέες προκλήσεις κατά την µετάβαση από 2G στα νέα 3G δίκτυα, πολλές από τις 

οποίες σχετίζονται µε το µοντέλο και το σχεδιασµό πραγµατικών multi-service 

ασύρµατων δικτύων, και µερικές από αυτές σε ιδιαίτερες πτυχές της τεχνολογίας 

ασύρµατης πρόσβασης WCDMA.  

Πριν εξετάσουµε µε περισσότερη λεπτοµέρεια τι πραγµατικά θα είναι νέο (και 

διαφορετικό) στο σχεδιασµό και τη βελτιστοποίηση ασύρµατων δικτύων WCDMA, είναι 

χρήσιµο να συνοψίσουµε µερικά από τα καθοριστικά χαρακτηριστικά των πολυ-

χρηστικών δικτύων 3G.  

Η ασύρµατη 3G πρόσβαση µπορεί να χαρακτηριστεί µε τις ακόλουθες ιδιότητες: 

• Ιδιαίτερα προηγµένη ασύρµατη διεπαφή, που στοχεύει σε µεγάλη ευελιξία στη 

µεταφορά και πολυπλεξία µεγάλου συνόλου φωνών και σε συγκεκριµένες 

περιπτώσεις, υπηρεσιών δεδοµένων. Επιπλέον το throughput θα κυµαίνεται από 

χαµηλά ως πολύ υψηλά data rates, ιδανικά µέχρι 2Mbps. 

• Κάλυψη κυττάρων και µοντέλο υπηρεσιών για πολλαπλές υπηρεσίες µε µεγάλες 

διαφοροποιήσεις σε απαιτήσεις QoS. Λόγω των µεγάλων διαφορών στους 

προκύπτοντες προϋπολογισµούς ασύρµατων συνδέσεων, τα οµοιόµορφα σχέδια 
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κάλυψης και χωρητικότητας όπως εφαρµόζονται στα σηµερινά voice-only 

ασύρµατα δίκτυα, δεν µπορούν πλέον να ληφθούν υπόψη. Οι απαιτήσεις 

κυκλοφορίας και οι στόχοι για QoS θα πρέπει να διακριθούν µεταξύ των 

διαφορετικών υπηρεσιών. 

• Ένα µεγάλο σύνολο περίπλοκων χαρακτηριστικών και καλά σχεδιασµένου 

στρώµατος ασύρµατων συνδέσεων. Παράδειγµα: ποικίλα σχέδια προσαρµογής 

κωδικοποίησης/throughput ασύρµατων συνδέσεων. Υποστήριξη για προηγµένα 

σενάρια ενίσχυσης της απόδοσης των κεραιών, όπως η ποικιλοµορφία εκποµπής 

των BS, ή η ενεργοποίηση  ‘σχηµάτων’ ακύρωσης παρεµβολών. 

• Αποδοτικοί µηχανισµοί που θα µετριάζουν τις παρεµβολές και θα µπορούν να 

λειτουργούν µε σταθερότητα σε ένα έντονα περιορισµένο περιβάλλον 

παρεµβολών. Η υψηλή αποδοτικότητα φασµατικής λειτουργίας θα απαιτεί  καλή 

κυριαρχία των κυττάρων µε κατάλληλες επιλογές στις θέσεις περιοχών, στο εύρος 

δέσµης κεραιών, τις  κλίσεις, τον προσανατολισµό, κ.λπ. 

• Η εκτενής χρήση "best effort" στην πρόβλεψη της χωρητικότητας των πακέτων 

δεδοµένων, π.χ. προσωρινά αχρησιµοποίητη χωρητικότητα ασύρµατων πόρων θα 

µπορεί να τεθεί στην διάθεση των συνδέσεων πακέτων δεδοµένων που 

λειτουργούν εκείνη τη στιγµή κατά τρόπο εύκαµπτο και δίκαιο. 

• Η σηµασία της φάσης βελτιστοποίησης ασύρµατων δικτύων θα αυξηθεί 

συγκρινόµενη µε τα σηµερινά 2G δίκτυα, όπου το αρχικό φορτίο είναι στον αρχικό 

προγραµµατισµό συχνότητας. Ο λόγος για αυτό είναι η περιορισµένης 

χωρητικότητας φύση των δικτύων. 

• Προκειµένου να είναι σε θέση να παρέχουν υψηλή χωρητικότητα, τα 3G δίκτυα 

πρέπει να προσφέρουν αποδοτικά µέσα για πολυστρωµατική λειτουργία. 

Επιπλέον, απαιτείται η απρόσκοπτη συνλειτουργία των 2G και 3G. 

• Μια άλλη πολύ σηµαντική πτυχή είναι η δυνατότητα της συντοποθέτησης των 3G 

κυττάρων στις υπάρχουσες 2G περιοχές, µειώνοντας το κόστος και τα γενικά 

κόστη κατά τη διάρκεια της απόκτησης και συντήρησης των περιοχών. Εντούτοις, 

η συντοποθέτηση 2G-3G δηµιουργεί διάφορα ζητήµατα, τα οποία ο αρµόδιος για 

το σχεδιασµό του δικτύου (και εκποµπής) πρέπει να εξετάσει. 
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Σε αυτήν την εισαγωγή το WCDMA εξετάστηκε εν’ συντοµία. Συνοψίζοντας τα 

απαριθµηµένα ζητήµατα, κάποιος µπορεί να δει ότι θα υπάρξουν µερικά νέα στοιχεία και 

βεβαίως νέες λεπτοµέρειες που ο προµηθευτής του δικτύου θα έχει να εξετάσει και να 

αντιµετωπίσει κατά το σχεδιασµό και τη βελτιστοποίηση του δικτύου WCDMA. Και 

όµως, υπάρχουν υπό κάποια έννοια πολύ λίγα νέα (ζητήµατα) στο σχεδιασµό του 

WCDMA: απαιτεί µόνο τις ορθές πρακτικές σχεδιασµού των σηµερινών ασύρµατων 

συστηµάτων για να αναγνωριστεί και να εφαρµοστεί µε ένα σωστό και πειθαρχηµένο 

τρόπο. 

Οι γενικές προκλήσεις που συναντώνται στο σχεδιασµό 3G δικτύων είναι 

βασισµένες στο γεγονός ότι πολλά ζητήµατα διασυνδέονται και πρέπει να εξεταστούν 

ταυτόχρονα. Τα ζητήµατα αυτά (π.χ. σχεδιασµός, µοντελοποίηση, χωρητικότητα, κάλυψη, 

διαχείριση, απόδοση κ.λ.π. αναπτύχθηκαν στην περίληψη της παρούσας εργασίας.  

 

 

1.2. Μια συνοπτική µατιά στην ιστορία των κυψελοειδών δικτύων. 

 

H ιστορία των κινητών τηλεπικοινωνιών άρχισε µε τα πειράµατα των πρώτων 

πρωτοπόρων στο αντικείµενο. Οι µελέτες του Hertz στα τέλη του 18ου αιώνα ενέπνευσαν 

τον Marconi στην αναζήτηση αγοράς για τα νέα προϊόντα. Οι ανάγκες επικοινωνίας κατά 

τον πρώτο και δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο βοήθησαν επίσης την έναρξη των κυψελοειδών 

ασύρµατων δικτύων, ειδικά από άποψη χρήσης υψηλότερων συχνοτήτων. Τα πρώτα 

εµπορικά συστήµατα ήταν µονοκατευθυντικά, και ο χειριστής έπρεπε να κάνει την κλήση. 

Στην περίπτωση δηµιουργίας µιας κλήσης εν κινήσει ο πελάτης έπρεπε να ψάξει για ένα 

µη απασχοληµένο κανάλι χειροκίνητα [1]. Τα Bell Laboratories εισήγαγαν αρχικά την 

κυψελοειδή έννοια όπως είναι γνωστή σήµερα. Τον ∆εκέµβριο του 1971 κατέδειξαν πώς 

θα µπορούσε να σχεδιαστεί το κυψελοειδές σύστηµα [2]. 

Το πρώτο λειτουργικό κυψελοειδές σύστηµα στον κόσµο ήταν στο Τόκιο, Ιαπωνία 

το 1979. Το δίκτυο χειριζόταν από το ΝΤΤ, γνωστό επίσης και ως ισχυρός οδηγός για 

κυψελοειδή συστήµατα βασισµένα στο WCDMA. Το σύστηµα χρησιµοποιούσε 600 

duplex κανάλια στη ζώνη των 800 MHz, µε διαχωρισµό καναλιών της τάξης των 25 kHz. 

Ένα άλλο αναλογικό σύστηµα στην Ιαπωνία ήταν το JTACS. Στην Ιαπωνία επίσης ήταν 

που συνειδητοποιήθηκε ότι από άποψη χρηστών µια ενιαία διεπαφή απαιτείται για 
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δυνατότητες roaming. Η µελέτη ανάπτυξης άρχισε το 1989 για το νέο ψηφιακό σύστηµα 

που αναπτύχθηκε το 1991 και παρουσιάστηκε ως Pacific Digital Cellular (PDC). 

Το 1981, δύο έτη αργότερα απ' ότι στην Ιαπωνία, η κυψελοειδής εποχή έφτασε και 

για την Ευρώπη. Το πρώτο κινητό τηλέφωνο στη ζώνη των 450MHz (σύστηµα ΝΜΤ- 

450) άρχισε να λειτουργεί στη Σκανδιναβία. Το ολικής πρόσβασης σύστηµα επικοινωνιών 

(TACS) προωθήθηκε στο Ηνωµένο Βασίλειο το 1982 και το extended TACS το 1985. Στη 

συνέχεια, το Σεπτέµβρη του1985, εισήχθη στη Γερµανία το κυψελοειδές σύστηµα C-450. 

Κατά συνέπεια, στο τέλος της δεκαετίας του '80 η Ευρώπη ήταν εξοπλισµένη µε πολλά 

διαφορετικά κυψελοειδή συστήµατα, τα οποία δεν ήταν ικανά να επικοινωνήσουν. Μέχρι 

την πρόσφατη δεκαετία του '80 ήταν σαφές ότι τα κυψελοειδή συστήµατα πρώτης γενεάς 

γίνονταν ξεπερασµένα. Η τεχνολογία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων είχε καταστήσει τις 

ψηφιακές επικοινωνίες όχι µόνο πρακτικές αλλά και πιο οικονοµικές από την αναλογική 

τεχνολογία.  

Στην πρόωρη δεκαετία του '90 τα δεύτερης γενιάς (ψηφιακά) κυψελοειδή 

συστήµατα παραγωγής άρχισαν να επεκτείνονται σε όλο τον κόσµο. Η Ευρώπη άνοιξε το 

δρόµο µε την εισαγωγή του GSM (Παγκόσµιο σύστηµα για την κινητή επικοινωνία). Ο 

σκοπός του GSM ήταν να παράσχει ένα ενιαία ενοποιηµένο πρότυπο στην Ευρώπη. Αυτό 

θα επέτρεπε αδιάλειπτες υπηρεσίες φωνής σε όλη την Ευρώπη από την άποψη της 

διεθνούς περιπλάνησης (roaming).  

Η κατάσταση στις Ηνωµένες Πολιτείες ήταν λίγο διαφορετική απ' ότι στην 

Ευρώπη. Τα αναλογικά συστήµατα πρώτης γενιάς υποστηρίχθηκαν µε το προηγµένο 

πρότυπο σύστηµα κινητής τηλεφωνίας (AMPS), διαθέσιµο για το κοινό από το 1983. 

Κατά τη διάρκεια της εξέλιξης της κυψελοειδούς  τεχνολογίας στις Ηνωµένες Πολιτείες, ο 

ψηφιακός κόσµος χωρίστηκε στα τρία. Το πρώτο ψηφιακό σύστηµα παρουσιάστηκε το 

1991 και ήταν το IS-54 (Βορειοαµερικανικός ψηφιακός κυψελοειδής TDMA) ενώ µια νέα 

έκδοση που υποστήριζε πρόσθετες υπηρεσίες (IS-136) εισήχθη το 1996. Το IS-95 

(cdmaOne) εισήχθη το 1993. Και τα δύο πρότυπα λειτουργούσαν στην ίδια ζώνη (band)  

µε το AMPS. Συγχρόνως η FCC δηµοπράτησε µια νέα ζώνη του φάσµατος στη στα 

1900MHz. Αυτό άνοιξε την είσοδο στο GSM1900 (PCS) για την Αµερικανική αγορά. 

 Μια ενδιαφέρουσα επισκόπηση του GSM και της εξέλιξης προς το 3G βρίσκεται 

στην αναφορά [3].  
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Κατά την τελευταία δεκαετία, ο κόσµος των τηλεπικοινωνιών έχει αλλάξει 

δραστικά για διάφορους τεχνικούς και πολιτικούς λόγους. Η ευρεία χρήση της ψηφιακής 

τεχνολογίας στις τηλεπικοινωνίες επέφερε ριζικές αλλαγές στις υπηρεσίες και τα δίκτυα. 

Επιπλέον, κατά την πάροδο του χρόνου, ο κόσµος γινόταν ολοένα και  «µικρότερος». 

Roaming στην Ιαπωνία, στην Ευρώπη ή στις Ηνωµένες Πολιτείες ανεξάρτητα, δεν είναι 

πλέον αρκετό. Η παγκοσµιοποίηση ασκεί επίσης  τη δική της επίδρασή στον κυψελοειδή 

κόσµο. 

Επιπροσθέτως το παρόν ισχυρό ρεύµα προς την ασύρµατη πρόσβαση διαδικτύου 

µέσω κινητών τερµατικών, παρήγαγε ανάγκες για ένα καθολικό πρότυπο, το Universal 

Mobile Telecommunication Standard (UMTS) ή αλλιώς 3G [4-6]. 

Τα δίκτυα τρίτης γενεάς αναπτύσσονται µε την ενσωµάτωση των 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων των τηλεπικοινωνιών και των βασισµένων στο IP 

πρωτόκολλο δικτύων. Τα δίκτυα βασισµένα στο IP, που αρχικά σχεδιάστηκαν για να 

υποστηρίζουν µετάδοση δεδοµένων, έχουν αρχίσει να µεταφέρουν σήµατα ροής 

(streaming signals) όπως ήχο/φωνή µε περιορισµένη ποιότητα και καθυστερήσεις, τα 

οποία ήταν δύσκολο να ελεγχθούν. Τα σχόλια και οι προβλέψεις σχετικά µε τις ασύρµατες 

ευρυζωνικές επικοινωνίες και τις ασύρµατες υπηρεσίες διαδικτύου καλλιεργούν οράµατα 

απεριόριστων υπηρεσιών και εφαρµογών που θα είναι διαθέσιµες στον καταναλωτή 

"οπουδήποτε και οποτεδήποτε". Οι καταναλωτές αναµένουν να κάνουν ‘σερφ’ στον 

παγκόσµιο ιστό, να ελέγχουν το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, να µετακινούν αρχεία, να 

έχουν κλήσεις τηλεδιάσκεψης πραγµατικού χρόνου και να εκτελούν ποικιλία άλλων 

εργασιών µέσω ασύρµατης σύνδεσης. Ο καταναλωτής αναµένει µια οµοιόµορφη διεπαφή 

που θα του παρέχει πρόσβαση µεσω ασύρµατης σύνδεσης είτε ψωνίζοντας στο εµπορικό 

κέντρο, είτε περιµένοντας στον αερολιµένα, είτε περπατώντας  γύρω από την πόλη, είτε 

εργαζόµενος στο γραφείο, είτε οδηγώντας στην εθνική οδό.  

Η νέα γενεά δεν είναι επαναστατική µόνο από άποψη τεχνολογίας ασύρµατης 

πρόσβασης, και κάποιος µπορεί να αντιληφθεί ότι η προώθηση νέων τεχνικών λύσεων δεν 

είναι το µόνο κίνητρο για το 3G. Οι απαιτήσεις προέρχονται επίσης από τις αυξανόµενες 

απαιτήσεις των πελατών, τα νέα επιχειρησιακά οράµατα, και τις νέες προτεραιότητες στη 

ζωή.  
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1.3. Η εξέλιξη του σχεδιασµού των ασύρµατων δικτύων. 

 

Ελάχιστα έχουν δηµοσιευτεί σχετικά µε τη διαδικασία σχεδιασµού ασύρµατων 

δικτύων 3G. Ο σχεδιασµός βασίστηκε στην εξαγωνική προσέγγιση και οι αδυναµίες που 

εντοπίστηκαν είναι κυρίως οι παρακάτω: 

• Η πυκνότητα κυκλοφορίας στο δίκτυο δεν µπορεί να θεωρείται οµοιόµορφη, 

• Η διάδοση σήµατος δεν µπορεί να θεωρείται οµοιόµορφη, 

• Οι θέσεις των σταθµών βάσης δεν µπορούν να επιλέγονται αυθαίρετα, 

• Το εύρος κυκλοφορίας του δικτύου έχει συνήθως ένα όριο, το οποίο πρέπει να 

ληφθεί υπόψιν. 

 

Στην αναφορά [7] προτείνεται ένα ολοκληρωµένο εργαλείο που χειρίζεται το 

σχεδιασµό σταθµών βάσης (θέµατα  κεραιών, θέση), την πρόβλεψη διάδοσης και την 

κατανοµή συχνότητας,. Επιπλέον, σχολιάζονται ζητήµατα πυκνότητας κυκλοφορίας στο 

δίκτυο.  

Οι µέθοδοι σχεδιασµού αναπτύσσονται αναλυτικότερα στην αναφορά [8], όπου 

εισάγονται οι επιρροές των ποιοτικών απαιτήσεων στο σχεδιασµό ασύρµατων δικτύων.  

Μπορεί να σηµειωθεί ότι ο σχεδιασµός ασύρµατων δικτύων και η ανάπτυξή τους 

στο χρόνο χαρτογραφείται εύκολα στην πορεία της ανάπτυξης των τεχνολογιών 

ασύρµατης πρόσβασης και των απαιτήσεων που τίθενται από αυτές. Τα πρώτα αναλογικά 

δίκτυα σχεδιάστηκαν βασισµένα σε χαµηλές απαιτήσεις χωρητικότητας.  

Ο σχεδιασµός ασύρµατων δικτύων βασίστηκε καθαρά στην κάλυψη. Οι αριθµός 

των περιοχών-κυττάρων ήταν υψηλός για να κρατήσει την κατανοµή συχνοτήτων χαµηλή 

και χρησιµοποιήθηκαν πανκατευθυντικές κεραίες. Το πρότυπο διάδοσης Okumura-Hata 

ήταν και είναι ευρέως χρησιµοποιούµενο στον υπολογισµό κάλυψης κατά τον σχεδιασµό 

macrocellular δικτύων. Οι µετρήσεις που έγιναν από τον Υ. Okumura [9] στο Τόκιο στις 

συχνότητες µέχρι τα 1920 MHz, προσαρµόστηκαν σε ένα µαθηµατικό πρότυπο από τον  

Μ.Hata [10]. Στο αρχικό πρότυπο οι «απώλειες µονοπατιού» υπολογίστηκαν µε την 

εκτίµηση του εµπειρικού παράγοντα διόρθωσης εξασθένησης για αστικές περιοχές ως 

συνάρτηση της απόστασης µεταξύ σταθµού βάσης, κινητού σταθµού και συχνότητας. Ο 

παράγοντας αυτός προστέθηκε στις απώλειες «ανοικτού» χώρου. Το αποτέλεσµα 

διορθώθηκε από τους παράγοντες κεραιών για τους σταθµούς βάσης και το ύψος κεραιών 
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για τους κινητούς σταθµούς. Περαιτέρω διορθωτικοί παράγοντες παρασχέθηκαν για τον 

προσανατολισµό οδών, προαστιακές και ανοικτές περιοχές, και για ανώµαλες εκτάσεις. 

 Οι τύποι του Hata ισχύουν όταν η συχνότητα µεταφοράς είναι µεταξύ 150 και 

1000MHz, το ύψος σταθµών βάσης είναι µεταξύ 30 και 200m, το ύψος κινητών σταθµών 

είναι µεταξύ 1 και 10m ενώ η απόσταση είναι από 1 έως 20 χλµ. Το ύψος κεραιών 

σταθµών βάσης πρέπει να είναι επάνω από το επίπεδο των στεγών των παρακείµενων στο 

σταθµό βάσης κτιρίων. Κατά συνέπεια, το πρότυπο προτείνεται για χρήση στις µελέτες 

διασποράς των macrocells. Τα αρχικά δεδοµένα στα οποία στηρίχθηκε η ανάπτυξη του 

µοντέλου υπολογίστηκαν κατά µέσο όρο από ένα διάστηµα 20m που υπήρξε µια ελάχιστη 

χωρική ανάλυση του προτύπου. Λόγω του περιορισµού ζώνης συχνότητας, το αρχικό 

πρότυπο προσαρµόστηκε κατά COST-231 µε συνέπεια ένα πρότυπο COST-231-Hata 

έχοντας έκταση από 1.5 έως 2.0GHz, το οποίο βρίσκει επίσης εφαρµογή στα ασύρµατα 

δίκτυα τρίτης γενεάς [11]. Οι πιό πρόσφατες εξελίξεις γύρω από το COST µπορούν να 

βρεθούν στην [12].  

Από τα διαθέσιµα πρότυπα διάδοσης, το πρότυπο Okumura-Hata είναι αυτό το 

οποίο αναφέρεται πιο συχνά. Εποµένως έγινε το σηµείο αναφοράς και σύγκρισης για όλα 

τα υπόλοιπα πρότυπα.. Η ποικιλία της δυνατότητας χρήσης µε διάφορους τύπους 

εκτάσεων εδάφους και διαφορετικών παραµέτρων για τα δίκτυα, έχει καταστήσει το 

πρότυπο Okumura- Hata πολύ χρήσιµο σε πολλές µελέτες διάδοσης.  

 

Κατά τη διάρκεια του χρόνου, µαζί µε την εξέλιξη των 2G συστηµάτων, η 

κατανοµή συχνοτήτων ανά περιοχή γινόταν υψηλότερη λόγω των αυξανόµενων 

απαιτήσεων χωρητικότητας. Επιπλέον, η αρχική υπόθεση ότι οι πελάτες κυψελοειδών 

υπηρεσιών θα ήταν συνήθως κινούµενοι σε οχήµατα αποδείχθηκε ανακριβής. Κατά 

συνέπεια τα µέγιστα επίπεδα εκποµπής Tx του εξοπλισµού των χρηστών µειώθηκαν 

τουλάχιστον 10dB, προκαλώντας την ανάγκη επανισορρόπησης του προϋπολογισµού των 

ασύρµατων συνδέσεων. Αυτό ανάγκασε τα κυψελοειδή δίκτυα να αποφύγουν την 

πανκατευθυντική δοµή περιοχών και οδήγησε στην εισαγωγή του διαχωρισµού σε 

κύτταρα, π.χ. µια περιοχή να αποτελείται από τρεις τοµείς αντί ενός µοναδικού [8,13]. 

Εξαιτίας των αυξανόµενων απαιτήσεων φασµατικής  αποδοτικότητας ο 

µηχανισµός ελέγχου των παρεµβολών έγινε σηµαντικότερος. Εκτός από το sectorisation, 

η κλίση κεραιών εισήχθη ως µηχανισµός µείωσης των διακαναλικών παρεµβολών [14]. 
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Επιπλέον, το macrocellular πρότυπο διασποράς δεν ήταν πλέον αρκετά ακριβές και τα νέα 

πρότυπα απαιτούνταν για την υποστήριξη σχεδιασµού microcellular δικτύων.  

Το Walfisch-Ikegami είναι ένα άλλο πρότυπο που αναφέρεται συχνά. Αυτό το 

πρότυπο είναι βασισµένο στην υπόθεση ότι το εκπεµπόµενο κύµα διασπείρεται από τις 

στέγες µε µια διαδικασία πολλαπλής διάθλασης. Τα κτίρια στην ευθεία µεταξύ του 

ποµπού και του δέκτη χαρακτηρίζονται ως µισά περιθλαστικά προπετάσµατα µε ίσο 

διαχωρισµό ύψους και κλίµακας [15,16]. Αν και το πρότυπο Walfisch-Ikegami θεωρείται 

ως ένα microcell πρότυπο, πρέπει να χρησιµοποιείται πολύ προσεκτικά όταν η κεραία του 

ποµπού είναι κάτω από τις στέγες των παρακείµενων κτηρίων.  

Η δυνατότητα εφαρµογής των προαναφερθέντων προτύπων διάδοσης στα 3G 

δίκτυα έχει µελετηθεί, και τα συµπεράσµατα για τις µελέτες µπορούν να βρεθούν στα [17] 

και [18]. Η µοντελοποίηση διάδοσης είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα για το σχέδιο απόδοσης  

συχνότητας. Η διανοµή συχνότητας, ανεξάρτητη από την πραγµατική µέθοδο κατανοµής, 

είναι βασισµένη σε προβλεφθέντα στοιχεία διάδοσης, και εποµένως έχει προκύψει η 

ανάγκη για όλο και πιο ακριβή µοντελοποίηση της διάδοσης. Παραδείγµατα 

ακριβέστερων προτύπων είναι αυτά που βασίζονται στην ακτινική ανίχνευση. Μερικά 

πρότυπα ακτινικής ανίχνευσης µπορούν να βρεθούν, παραδείγµατος χάριν, στα [19-23]. 

Με την εφαρµογή ακτινικής ανίχνευσης 2D και την τρισδιάστατη µοντελοποίηση, 

η µοντελοποίηση διάδοσης στο εσωτερικό χώρων είναι ένα στοιχείο που έχει µελετηθεί 

πολύ. Στη [19] η χρήση της ακτινικής ανίχνευσης στην πρόβλεψη της διάδοσης, εισάγεται 

σε ένα µάλλον γενικό επίπεδο. Οι πρακτικοί περιορισµοί (όπως η γεωµετρική ακρίβεια 

του προτύπου) συζητούνται. Το [20] περιέχει ένα νέο 2D πρότυπο ακτινικής ανίχνευσης. 

Η µοντελοποίηση της διάθλασης έχει βελτιστοποιηθεί για να παρέχει ακριβέστερες 

προβλέψεις σε περιπτώσεις ανοµοιόµορφων υψών και κενών µεταξύ κτιρίων, και σε 

επίπεδες εκτάσεις. Στο [21] εισάγεται ένα προσαρµοστικό τρισδιάστατο πρότυπο. Το 

κύριο κίνητρο σε αυτό το έγγραφο είναι να αποφευχθεί η υπολογιστική πολυπλοκότητα, 

αλλά να παρέχει ακριβείς προβλέψεις για  microcellular περιβάλλοντα. Το τρισδιάστατο 

πρότυπο χρησιµοποιείται µόνο εκεί όπου απαιτείται και ωθήσεις για µετάβαση από το 

τρισδιάστατο πρότυπο στο απλούστερο 2D, κατά τη διάρκεια της εκτίµησης της ισχύος 

εκποµπής στους τοµείς µελετώνται µε τη βοήθεια πραγµατικών µετρήσεων. Στα [22] και 

[23] παρέχονται µέθοδοι για την εκτίµηση διάδοσης στο εσωτερικό χώρων. Η προσέγγιση 

σε αυτά τα δύο έγγραφα είναι πολύ διαφορετική. Το [22] εισάγει την ακριβέστατη 
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µοντελοποίηση τοίχων (patched wall model) και το συνδυασµό 2D και τρισδιάστατης 

ακτινικής ανίχνευσης. Στο [23] η προσέγγιση είναι µάλλον απλή: η ισχύς του τοµέα έξω 

από το κτίριο υπολογίζεται χρησιµοποιώντας το υπαίθριο τρισδιάστατο πρότυπο. Η ισχύς 

του τοµέα στο εσωτερικό των κτιρίων υπολογίζεται χρησιµοποιώντας µια απώλεια τοίχων 

(dB) και µια εσωτερική απώλεια (dB/m). Καµία πρόσθετη πληροφορία για την εσωτερική 

δοµή των κτιρίων δεν απαιτείται. Η µοντελοποίηση έχει συγκριθεί µε καταγεγραµµένα 

δεδοµένα και η απόδοση είναι αρκετά ακριβής.  

Πρόσφατα, παρουσιάστηκαν και εφαρµόστηκαν µέθοδοι για τον σχεδιασµό 

συχνοτήτων για το GSM βασισµένες σε εκθέσεις µετρήσεων κινητών σταθµών, δείτε [24] 

και [25]. Οι δυνατότητες που προσφέρονται από τις εκθέσεις των κινητών στο GSM και 

το WCDMA πρέπει να χρησιµοποιηθούν περισσότερο στη διαδικασία ελέγχου των 

δικτύων (σχεδιασµό, βελτιστοποίηση και ολοκλήρωση αυτών των δύο). 

Επιπρόσθετα στην ανάπτυξη του µοντέλου διάδοσης παρατηρήθηκε ότι οι 

αυξηµένες απαιτήσεις χωρητικότητας θα µπορούσαν να ικανοποιηθούν µόνο µε  

ακριβέστερο σχεδιασµό συχνοτήτων. Η ανάθεση συχνότητας µαζί µε τον υπολογισµό των 

ορίων για τα γειτονικά κύτταρα (για λόγους µετάβασης) και της βελτιστοποίησης αυτών 

ήταν τα κύρια ζητήµατα στο σχεδιασµό GSM δικτύων. Στην περίπτωση του GSM, η 

µεταπήδηση συχνότητας εισήχθη για την περαιτέρω βελτίωση της φασµατικής απόδοσης. 

Προηγµένες µέθοδοι κατανοµής συχνότητας µπορούν να βρεθούν στη λογοτεχνία, ενώ 

ένα παράδειγµα βασισµένο στη εξοµοιωµένη ισχυροποίηση είναι µέσα στο [26]. Στο [27] 

µελετάται µια µέθοδος για αυτόµατο σχεδιασµό συχνότητας για D-AMPS. Στο [28] 

εισάγονται προηγµένα χαρακτηριστικά για τα συστήµατα FDMA/TDMA.  

Αυτά τα χαρακτηριστικά περιλαµβάνουν τη βελτίωση της επαναχρησιµοποίησης 

συχνότητας µε: 

• Αναπήδηση συχνότητας, 

• Προσαρµοστικές κεραίες, 

• Κλασµατική φόρτωση, 

• Ιεραρχικές δοµές κυττάρων. 

 

Ολοκληρώνοντας, µπορούµε να αντιληφθούµε βάσει διάφορων εγγράφων 

(παραδείγµατος χάριν [29], [30], [32]) ότι η πρόβλεψη της διάδοσης είναι περιορισµένης 

ακρίβειας λόγω του ότι το περιβάλλον διάδοσης είναι πολύ δύσκολο να εξοµοιωθεί και 
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έτσι η παραγωγή ενός γενικού µοντέλου, που να ισχύει για πολλαπλά κύτταρα είναι από 

την φύση του περιορισµένο σε ακρίβεια. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα όταν πρέπει να ληφθούν 

υπόψιν και τα χαρακτηριστικά εξασθένησης (γρήγορης ή και αργής).  

Οι πρόσφατες δραστηριότητες ελέγχου ασύρµατων δικτύων επικεντρώνονται στην 

βελτιστοποίηση κλειστού βρόγχου του σχεδίου. Η αρχική προγραµµατισµένη 

µοντελοποίηση είναι ηµίαυτόµατα συντονισµένη βάσει των στατιστικών που 

συλλέχθηκαν από το ενεργό δίκτυο. Προτάσεις για τη βελτίωση της απόδοσης παράδοσης 

από άποψη σωστά γειτονευόντων λιστών κυττάρων µπορούν να βρεθούν στα [29], [30]. Η 

σηµαντική πτυχή µε αυτήν την µέθοδο είναι ότι οι κοντινές σχέσεις που είναι αρχικά 

βασισµένες στην πρόβλεψη διάδοσης είναι αυτοσυντονιζόµενες βάσει πραγµατικών 

µετρήσεων. Κατά συνέπεια οι ανακρίβειες µπορούν να αντισταθµιστούν στη φάση 

βελτιστοποίησης. Παρόµοιο σενάριο βασισµένο σε µετρήσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

και στο WCDMA για τις γειτονικές σχέσεις κυττάρων στο σύστηµα [31]. 

Μια νέα τάση στην έρευνα σχεδιασµού ασύρµατων δικτύων είναι η σύνθεση 

σχεδίων, που σηµαίνει την αυτόµατη παραγωγή των θέσεων περιοχών σταθµών βάσης 

ανάλογα µε το αποτέλεσµα µιας συνάρτησης κόστους. Στο [33] ο στόχος είναι η χρήση 

µιας συνάρτησης κόστους που να ελαχιστοποιεί τις δαπάνες εφαρµογής, να µεγιστοποιεί 

την κάλυψη, να µεγιστοποιεί την προσφερθείσα κυκλοφορία και να µεγιστοποιεί το SIR 

στο δίκτυο. Η πρόσθετη πρόκληση για αυτόν τον τύπο προσέγγισης είναι να ληφθούν 

υπόψιν στον υπολογισµό οι κατευθύνσεις κεραιών, ο αριθµός τοµέων και η κλίση. 

Περιορισµοί στους εν’ λόγω τύπους προσεγγίσεων προκύπτουν από το γεγονός ότι 

οι θέσεις περιοχών, πρακτικά, είναι περιορισµένες και η επαναχρησιµοποίηση και ο 

µοιρασµός περιοχών µεταξύ χειριστών είναι όλο ένα και πιο κοινός. Κατά συνέπεια, η 

"κοινοπραξία περιοχών" από την οποία ο αλγόριθµος µπορεί να επιλέξει τις βέλτιστες 

θέσεις είναι µάλλον µικρή. Σαν ακαδηµαϊκή άσκηση, όταν δεν υπάρχει κανένας 

πρακτικός περιορισµός, αυτή η προσέγγιση είναι ενδιαφέρουσα. Τα αποτελέσµατα της 

σύνθεσης σχεδίων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να φέρουν περισσότερη ακρίβεια στη 

διαστασιολογική φάση (ή tendering), αλλά κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού στον 

πραγµατικό κόσµο οι περιορισµοί πρέπει να εξετάζονται.  

Στα κυψελοειδή δίκτυα ο έλεγχος χρήσης του δικτύου απαιτεί τέτοια λειτουργία που 

να µπορεί να χρησιµοποιήσει τις µετρηµένες πληροφορίες ανατροφοδότησης και να 

αντιδράσει σωστά βασισµένος σε αυτή. Εποµένως, είναι κρίσιµο η φάση σχεδιασµού να 
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είναι στενά ενσωµατωµένη σε άλλες λειτουργίες ελέγχου και στο σύστηµα διαχείρισης 

του δικτύου. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στην περίπτωση του WCDMA, εξ αιτίας του 

γεγονότος ότι θα υπάρξει ένα πλήθος υπηρεσιών, δηλαδή διαφοροποίηση πελατών που 

θέτει µια πολυδιάστατη µήτρα απαιτήσεων QoS. Ο ακριβής σχεδιασµός ενός τέτοιου 

δικτύου δεν είναι εφικτός λόγω της περιορισµένης ακρίβειας των δεδοµένων εισόδου 

(διάδοση, ποσό κυκλοφορίας, διανοµή κυκλοφορίας κ.λπ.). Ένα παράδειγµα 

ολοκλήρωσης ενός συστήµατος διαχείρισης δικτύου και σχεδιασµού για συστήµατα 2G 

µπορεί να βρεθεί στο [33].  

 

 

1.4. Οι κύριες συνεισφορές της εργασίας της Jaana Laiho. 

 

Αυτή η εργασία αποτελείται από τρία µέρη: τη µοντελοποίηση και τα εργαλεία για 

το σχεδιασµό του ασύρµατου δικτύου, τη διαδικασία για τον προλειτουργικό έλεγχο του 

δικτύου και τη µέθοδο βελτιστοποίησης για το λειτουργικό δίκτυο. 

Η σηµαντική διαφορά της εργασίας αυτής και παλαιότερα δηµοσιευµένων 

αποτελεσµάτων, σχετίζεται µε τον γρήγορο έλεγχο ισχύος (fast power control). Το 3GPP 

έχει ορίσει την TPC κλάση των 1600 kHz η οποία στο cdmaOne είναι η µισή. Επιπλέον, 

στην αρχή της δεκαετίας του '90 το περιβάλλον χρήσης της κυψελοειδούς τεχνολογίας 

ήταν ακόµα κατά ένα µεγάλο ποσοστό τυχαία κινούµενο. 

Αυτές οι διαφορές στις υποθέσεις εξηγούν το γεγονός ότι συγκεκριµένα ζητήµατα 

στον σχεδιασµό ασύρµατου δικτύου WCDMA, δηλαδή η αύξηση της ισχύος εκποµπής 

και εύρος TPC, που εισάγονται στα [P1] και [P3], δεν αναφέρονται πουθενά αλλού στην 

σχετική, µε το CDMA, βιβλιογραφία. Επαλήθευση του αντίκτυπου του εύρους και τις 

αύξησης ισχύος στο QoS κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού του ασύρµατου δικτύου 

µελετάται, µεταξύ άλλων, στο [P4]. Το εργαλείο που χρησιµοποιείται στη µελέτη και στο 

οποίο εφαρµόζεται η µέση αξία διεπαφών παρουσιάζεται στα [P2] και [P3]. Η 

µοντελοποίηση του εργαλείου είναι νέα και δεν υπάρχει σε κάποια από τις διαθέσιµες 

βιβλιογραφίες. 

Κατά τη διάρκεια της έρευνας παρήχθη µια διαδικασία σχεδιασµού για multi-

service δίκτυα WCDMA η οποία αναφέρεται στο [P3]. Τα ζητήµατα που παρουσιάζονται 

στα [45] και [63] αφορούν συστήµατα cdmaOne. Επιπλέον αυτές οι αναφορές 
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περιγράφουν την περίπτωση που έχουµε µόνο µια υπηρεσία. Ο αντίκτυπος των υπηρεσιών 

δεδοµένων στην απόδοση του δικτύου ή στη διαδικασία σχεδιασµού δεν έχει ακόµα 

συζητηθεί.  

Σε αυτήν την εργασία µελετάται περαιτέρω και διευκρινίζεται η αλληλεξάρτηση 

κάλυψης και χωρητικότητας των συστηµάτων CDMA  Στο [45], στη σελίδα 227, 

δηλώνεται ότι τυπικά τα συστήµατα cdmaOne περιορίζονται από το uplink. Το γεγονός 

αυτό απλοποιεί τη διαδικασία σχεδιασµού, καθώς είναι αρκετό να εξετάσουµε µόνο την 

απόδοση του uplink. Η περίπτωση του WCDMA είναι διαφορετική εξ’αιτίας του 

γεγονότος ότι η πολυκατευθυντική διάδοση στο macro-cellular περιβάλλον υποβιβάζει 

την ορθογωνικότητα και έτσι το σύστηµα περιορίζεται από το downlink. Τα ζητήµατα της 

διαστασιολόγισης του downlink που εισάγονται στο [P3], [41] είναι νέα. στη 

βιβλιογραφία. Στο [61] επίσης αναφέρονται ζητήµατα σχετικά µε το downlink. Έχει όµως 

σηµαντικές διαφορές έναντι της εργασίας της Jaana Laiho: το multi-service περιβάλλον 

έχει απλοποιηθεί σε µεγάλο βαθµό, ο στόχος SIR είναι σταθερός ανά τύπο κυκλοφορίας, 

δεν έχουµε καµία επίδραση ταχύτητας ούτε περιλαµβάνονται  οι επιδράσεις του TPC. 

Επιπλέον, το orthogonality δεν εξετάζεται καθόλου ακόµα και αν το περιβάλλον 

προσοµοίωσης είναι macrocellular και έτσι η πιθανότητα για multipath διάδοση είναι 

πολύ υψηλή.  

Λόγω του ότι το WCDMA είναι χωρητικά περιορισµένο, η βελτιστοποίηση από 

άποψη ελέγχου παρεµβολών, ήδη, στη φάση του σχεδιασµού είναι ουσιαστική. Επίσης, 

σηµαντικά είναι τα µέσα που θα υποστηρίζουν τη γρήγορη ανάπτυξη του δικτύου. Η 

µελέτη στο [P5] καταδεικνύει τη χρησιµότητα των MHA. Επιπλέον, βεβαιώνεται η 

επίδραση της επιλογής κεραιών, της κλίσης και του sectorisation στις παρεµβολές και 

κατά συνέπεια  στη χωρητικότητα.  

Επιπρόσθετα στην µοντελοποίηση του TPC, ο αντίκτυπος του αριθµού των sectors  

και της επιλογής των κεραιών έχει συµπεριληφθεί στην εξίσωση φόρτωσης του CDMA. Η 

νέα εκτίµηση φόρτωσης ασκεί επίσης επίδραση στην εκτίµηση κάλυψης, εξ αιτίας του 

γεγονότος ότι το περιθώριο παρεµβολών είναι άµεσα ανάλογο προς τον αριθµό φόρτωσης. 

Επιπλέον, παρέχονται σωστές τιµές (ανάλογα µε την υπηρεσία και τη µοντελοποίηση 

περιοχών) για τις µεταβλητές στην εξίσωση.  

Στα [P7], [P8] και [P9] εισάγεται µια νέα έννοια για την εργασία βελτιστοποίησης 

κυψελοειδούς δικτύου. Η µέθοδος ισχύει ιδιαιτέρως στα multi-service 3G δίκτυα.  
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Η ανάγκη για προηγµένες µεθόδους ανάλυσης προκύπτει από το γεγονός ότι η 

πρακτική εφαρµογή ενός δικτύου CDMA φέρει περιορισµούς, οι οποίοι δεν 

υποστηρίζονται µε την προηγούµενα δηµοσιευµένη θεωρία πάνω στο CDMA. Η 

βελτιστοποιηµένη θεωρία και ωφελιµότητα της διαδικασίας σχεδιασµού που 

παρουσιάζεται στην εργασία της Jaana Laiho παρέχει την πρώτη εκτίµηση της 

συµπεριφοράς και απόδοσης του δικτύου. Μετά την πρόβλεψη των παραµέτρων 

µοντελοποίησης που ελέγχουν τα στοιχεία του δικτύου, είναι απαραίτητο να συλλέξουµε 

πληροφορίες (µέτρηση) από τα στοιχεία του δικτύου προκειµένου να ρυθµίσουµε την 

απόδοση του δικτύου. Ο αριθµός µεµονωµένων µετρητών ήδη σήµερα είναι χιλιάδες. 

Όταν το multi-service 3G περιβάλλον ελέγχεται, ο αριθµός µετρήσεων αυξάνεται και 

απαιτούνται  αποτελεσµατικές στατιστικές µέθοδοι. Η εργασία στα [P7] [P9] ως 

κυψελοειδής εφαρµογή είναι νέα, και δεν αναφέρεται στην παλαιότερη βιβλιογραφία.  

Το [P7] αναφέρεται από οπτικής πλευράς του SOM. Το έγγραφο είναι η πρώτη 

επίδειξη του SOM στην ανάλυση δικτύου WCDMA. Το [P8] παρέχει ανάλυση 

αποτελεσµάτων για ένα κυψελοειδές δίκτυο WCDMA που αποκτήθηκαν από 

παραδοσιακά και προηγµένα µέσα. Τα αποτελέσµατα του SOM εξηγούνται µε το 

συνδυασµό της προσέγγισης συνάρτησης κόστους χρησιµοποιώντας παραδοσιακά 

αποτελέσµατα ανάλυσης ως δεδοµένα, και τις γνώσεις των ειδικών. Η προηγµένη 

ανάλυση που βασίζεται στο SOM και η παραδοσιακή ανάλυση (που συνδυάζεται µε τις 

γνώσεις των ειδικών) παρουσιάζουν καλή συµφωνία και η βασισµένη στο SOM ανάλυση 

συστήνεται για µελλοντικά κυψελοειδή δίκτυα για να βοηθήσει την αποτελεσµατική 

διαχείριση των δικτύων. Το [P9] παρουσιάζει παραδείγµατα, το πώς τα βασισµένα στο 

SOM εργαλεία θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε πραγµατικά συστήµατα διαχείρισης 

δικτύων. 

Το πεδίο για την εργασία της Jaana Laiho έχει επιλεχτεί για να καλύπτει το 

σχεδιασµό ασύρµατου δικτύου και τη βελτιστοποίηση του. Επιπλέον έχει καταδειχθεί ότι 

η απόδοση του δικτύου (και προλειτουργική και λειτουργική) εξαρτάται έντονα από τις 

καταστάσεις µέσα στο κύτταρο (περιβάλλον διάδοσης, διανοµή ταχύτητας των χρηστών, 

υπηρεσίες) και την πραγµατική εφαρµογή, δηλ. αλγόριθµοι που ελέγχουν τα στοιχεία του 

δικτύου, τον εξοπλισµό και τις κεραίες του δικτύου στο χώρο του BS. Η πραγµατική 

εφαρµογή, τα αποτελέσµατα και οι περιορισµοί αυτής, πρέπει να ληφθούν υπόψη σε όλες 

τις φάσεις ανάπτυξης του δικτύου. 
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2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ WCDMA 

 

2.1. Εισαγωγή  

 

Καθώς πλησιάζει το λανσάρισµα της τεχνολογίας τρίτης γενεάς, οι χειριστές 

διαµορφώνουν τις στρατηγικές για την ανάπτυξη των δικτύων τους. Αυτές οι στρατηγικές 

πρέπει να υποστηρίζονται τόσο από ρεαλιστικά επιχειρησιακά σχέδια όσο και από άποψη 

εκτίµησης µελλοντικών απαιτήσεων για υπηρεσίες, αλλά και της απαίτησης για επένδυση 

σε υποδοµές για το δίκτυο. Η απαίτηση για την υποδοµή δικτύου µπορεί να επιτευχθεί µε 

τη χρήση διαστασιολογικών εργαλείων ικανών να έχουν πρόσβαση ταυτόχρονα στα µέρη 

ασύρµατης πρόσβασης αλλά και στα µέρη του πυρήνα του δικτύου. Έχοντας βρεί ένα 

ελκυστικό επιχειρησιακό πλάνο, η επέκταση του συστήµατος πρέπει να προχωρήσει µε 

προσεκτικό σχεδιασµό του δικτύου.  

Οι τεχνικές πτυχές σχετικά µε τη διαδικασία και τα εργαλεία µπορούν να βρεθούν 

µέσα στο [P3]. Το εργαλείο σχεδίασης του δικτύου πρέπει να είναι ικανό να µοντελοποιεί 

µε ακρίβεια τη συµπεριφορά του συστήµατος όταν φορτώνεται µε το αναµενόµενο προφίλ 

κυκλοφορίας. Στη φάση λειτουργίας τα αποτελεσµατικά measurement based feedback 

loops είναι ο πυρήνας της αποτελεσµατικής λειτουργίας του δικτύου. Περισσότερα για τη 

µοντελοποίηση στα εργαλεία µπορούν να βρεθούν στα [P1] και [P2], µέθοδοι προηγµένης 

ανάλυσης για την υποστήριξη της βελτιστοποίησης, παρουσιάζονται στο [P9]. Η 

δυνατότητα εφαρµογής αυτών των µεθόδων αναλύεται στα [P7] και [P8].  

Οι κλάσεις κυκλοφορίας (traffic classes) στο 3G και οι προτεραιότητες των 

χρηστών, καθώς επίσης και η ίδια η τεχνολογία ασύρµατης πρόσβασης διαµορφώνουν τις 

δύο σηµαντικότερες προκλήσεις κατά την ανάπτυξη ενός, βασισµένου στο WCDMA, 

συστήµατος τρίτης γενεάς. Στην περίπτωση των 3G δικτύων ο στόχος των χειριστών είναι 

να βρούν την οικονοµικά χρυσή τοµή µεταξύ χωρητικότητας και κάλυψης, και 

ταυτόχρονα να παρέχουν ανταγωνιστικές υπηρεσίες. Επιπλέον, το σύστηµα διαχείρισης 

του δικτύου θα πρέπει όχι µόνο να αναγνωρίζει την έλλειψη χωρητικότητας στο τρέχον 

δίκτυο αλλά και να το που υπάρχει δυνατότητα να εισαχθούν υπηρεσίες δεδοµένων που 

µέχρι τώρα δεν υπήρχαν.  

Στο [18], παρατίθενται  µερικά από τα ζητήµατα σχετικά µε το σχεδιασµό στο 3G: 

• Εισαγωγή πολλαπλών υπηρεσιών, 
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• Απαιτήσεις για QoS, 

• Μοντελοποίηση της διανοµής κυκλοφορίας (π.χ traffic hot spots), 

• Ο αντίκτυπος της κινητικότητας στο σχεδιασµό, 

• Ιεραρχικές δοµές κυττάρων και άλλοι ειδικοί τύποι κυττάρων, 

• Σύνθεση περιοχών, 

• Ο όλο και πιό σηµαντικός ρόλος του συστήµατος διαχείρισης δικτύου.  

 

Αυτό το κεφάλαιο οργανώνεται ως εξής: 

Πρώτα παρουσιάζονται οι βρόγχοι ελέγχου του ασύρµατου δικτύου. Στην 

προλειτουργική φάση, υπολογίζεται  η απόδοση του δικτύου. Τα έγγραφα [P3], [P4], [P5] 

και [P6] σχετίζονται µε αυτό το µέρος του βρόχου ελέγχου. Όσο καλύτερη η 

µοντελοποίηση τόσο ακριβέστερη θα είναι η αρχική εκτίµηση της απόδοσης του δικτύου. 

Τα ζητήµατα µοντελοποίησης αντιµετωπίζονται µέσα [P1], [P4] και [P3]. Τα έγγραφα 

[P7] και [P9] προτείνουν τη νέα ανάλυση για να βοηθήσουν τις αποφάσεις κατά τη 

διάρκεια της στατιστικής µη βελτιστοποίησης πραγµατικού χρόνου. 

Στην παράγραφο 2.3. περιγράφεται η διαδικασία σχεδιασµού σύµφωνα µε το [P3]. 

Πρώτα συζητείται η διαστασιολόγηση και επίσης παρουσιάζονται µε µεγαλύτερη 

λεπτοµέρεια τα ζητήµατα µοντελοποίησης στο WCDMA ([P1], [P3]). Έπειτα 

παρουσιάζεται ο λεπτοµερής σχεδιασµός, συγκεκριµένα για το WCDMA και 

περιγράφεται  η µοντελοποίηση στο σχεδιαστικό εργαλείο ([P1], [P2], [P3]).  

Μετά την παρουσίαση της διαδικασίας και της µοντελοποίησης σε διαφορετικές 

φάσεις της διαδικασίας, αναλύεται ο αντίκτυπος της µοντελοποίησης και ερευνώνται τα 

µέσα που θα βελτιώσουν την απόδοση του σχεδίου του δικτύου ([P4], [P5] και [P6]).  

Η παράγραφος 2.3 ερευνά τα ζητήµατα βελτιστοποίησης του WCDMA. 

Παρουσιάζεται η τάση προς τη διαχείριση της εναλλαγής µεταξύ χωρητικότητας-

ποιότητας στα 3G δίκτυα και εξετάζονται νέες µέθοδοι ανάλυσης που βοηθούν στη 

στατιστική, µη πραγµατικού χρόνου, βελτιστοποίηση ([P7], [P8] και [P9]). 
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2.2. Οι βρόγχοι ελέγχου του δικτύου. 

 

Όταν προβλέπουµε 3G υπηρεσίες ο έλεγχος για το κοµµάτι της πρόσβασης µπορεί 

να διαιρεθεί σε τρία επίπεδα. Αυτά τα επίπεδα ελέγχου απεικονίζονται στο σχήµα 2.1. 

Επιπλέον, µπορεί να µοντελοποιηθεί  ένα επίπεδο για το προλειτουργικό µέρος. Ο 

βρόγχος αυτός µπορεί να τοποθετηθεί στο ίδιο επίπεδο µε το εκείνο του βρόχου 

στατιστικής βελτιστοποίησης του δικτύου. Το προλειτουργικό µέρος  περιλαµβάνει τις 

ενέργειες που εκτελούνται µε ένα offline σχεδιαστικό εργαλείο/προσοµοιωτή. 

Σχεδιάζονται σηµαντικές βελτιστοποιήσεις ή νέες υπηρεσίες µε τη χρήση των 

δεδοµένων µακροπρόθεσµων µετρήσεων απόδοσης από το υπάρχον δίκτυο. Ο 

προλειτουργικός σχεδιασµός παρέχει τις πρώτες τιµές για την επανάληψη απόδοσης που 

γίνεται µε το στατιστικό βρόχο βελτιστοποίησης. Το υψηλότερο στρώµα ελέγχου στο 

σχήµα 2.1 είναι για τη στατιστική βελτιστοποίηση µη πραγµατικού χρόνου και τη 

ρύθµιση απόδοσης του δικτύου µε βάσει τα στατιστικά στοιχεία. Αυτό γίνεται µέσα στο 

σύστηµα διαχείρισης δικτύου, κοντά στο configuration management και τo performance 

management (δηλ. µετρήσεις από το δίκτυο). Αυτός ο βρόχος ελέγχει στατιστικά τη 

συµπεριφορά των άλλων βρόχων ελέγχου που βρίσκονται πιο κοντά στα στοιχεία δικτύων 

(NEs). Ο βρόχος επιτρέπει επίσης µια διαδικασία αυτοµατοποιηµένης επίλυσης 

προβληµάτων όταν παρουσιάζονται ελαττώµατα απόδοσης. Μπορούν να διορθωθούν 

γρήγορα µε την παράδοση πληροφοριών των συναγερµών ή των εκθέσεων στη µηχανή 

βελτιστοποίησης και της διαχείρισης µοντελοποίησης µεταξύ των NMS modules.  

Ο σχεδιασµός (προλειτουργικός) και η διαδικασία στατιστικής βελτιστοποίησης 

δεν µπορούν να αποµονωθούν σε ένα εργαλείο αλλά εµπλέκεται η αδιάλειπτη συνεργασία 

µεταξύ των διάφορων εφαρµογών. Τα ελαττώµατα και τα ελεγχόµενα δεδοµένα απόδοσης 

µπορούν να περάσουν εύκολα στον "optimizer" για περαιτέρω ανάλυση, επαλήθευση και 

επίλυση προβληµάτων. Τα δεδοµένα µοντελοποίησης (Configuration data) είναι 

διαθέσιµα από τον "Configurator" ο ποιος επίσης παρέχει τα µέσα αλλαγής της 

υλοποίησης και της πρόβλεψης (βλέπε σχήµα 2.12). Με την προσθήκη συγκεντρωτικής 

διαχείρισης καθηκόντων, ολόκληρη η διαδικασία µπορεί να αυτοµατοποιηθεί. Εντούτοις, 

ο χρήστης κρατά τον έλεγχο, καθορίζει τους στόχους, εγκρίνει τα αποτελέσµατα και 

σχεδιάζει την υλοποίηση.  
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Το προλειτουργικό µέρος µπορεί να διαιρεθεί περαιτέρω σε δύο φάσεις: αρχικός 

σχεδιασµός (διαστασιολογία-dimensioning) και λεπτοµερής σχεδιασµός του ασύρµατου 

δικτύου. Περισσότερα για αυτό στην παράγραφο 2.3. Ο στατιστικός βρόχος 

βελτιστοποίησης µη πραγµατικού χρόνου είναι βασισµένος σε µια συλλογή 

µακροπρόθεσµων µετρήσεων από το δίκτυο. Οι µετρήσεις συνδυάζονται µε µια 

συνάρτηση κόστους και το αποτέλεσµα της συνάρτησης κόστους βελτιστοποιείται 

περαιτέρω. Η βελτιστοποίηση πραγµατοποιείται µε το ρύθµιση των παραµέτρων 

µοντελοποίησης. Η αυτοµατοποιηµένη υποστήριξη χρειάζεται για  τη διαδικασία 

βελτιστοποίησης της συνάρτησης κόστους (βλέπε παράγραφο 2.4).  

Τα δύο χαµηλότερα στρώµατα στο σχήµα 2.1 αποτελούνται από τα πραγµατικού 

χρόνου συστήµατα ανατροφοδότησης πληροφοριών στους σταθµούς βάσης, τον Radio 

Network Controller (RNC) και τον Base Station Controller (BSC) ή Common Resource 

Management Server (CRMS). Ο κύρια διαφορά σε αυτούς τους δύο βρόχους πραγµατικού 

χρόνου είναι ο χρόνος που απαιτείται για τη λήψη απόφασης: 

• Ο αργός βρόχος βελτιστοποίησης πραγµατικού χρόνου χειρίζεται το δυναµικό 

έλεγχο της αλληλεπίδρασης των συστηµάτων, την αυτορύθµιση των παραµέτρων 

του δικτύου (όπως τα load thresholds), κ.λπ. Ανάλογα µε τη λειτουργική διάσπαση 

των λειτουργιών ελέγχου του δικτύων αυτός ο βρόχος µπορεί να τοποθετηθεί στα 

πραγµατικά στοιχεία δικτύου ή µπορεί να τοποθετηθεί στο σύστηµα διαχείρισης 

του δικτύου. Το κύριο όφελος της χρήσης του NMS είναι η δυνατότητα χρήσης 

των στατιστικών στοιχείων που καλύπτουν ολόκληρη την περιοχή του δικτύου 

• Οι γρήγοροι βρόχοι ελέγχου πραγµατικού χρόνου συσχετίζονται µε το fast power 

control, το γρήγορο έλεγχο συµφόρησης, την προσαρµογή συνδέσεων και την 

κατανοµή καναλιών. Είναι σηµαντικό να παρατηρήσουµε ότι αυτός ο βρόχος 

ασκεί επίδραση στη διαδικασία σχεδιασµού του δικτύου από άποψη 

µοντελοποίησης του power control και της συµπεριφοράς του handover.  

 

Οι βρόχοι πραγµατικού χρόνου καλούνται επίσης και ως αλγόριθµοι Radio 

Resource Management (RRM). Το RRM αποτελείται από το σύνολο των αλγορίθµων 

admission control, power control, handover control κ.λπ και είναι αρµόδιο για την παροχή 

λογικής λειτουργίας του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται µε την παροχή αρχικού σετ 

παραµέτρων για τον έλεγχο του λειτουργικού σηµείου του δικτύου από άποψη εναλλαγής 
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χωρητικότητας-κόστους κάλυψης - (CAPEX, OPEX). Εν’ ολίγοις, αυτό σηµαίνει ότι ο 

χειριστής πρέπει να λάβει τις επιχειρησιακές αποφάσεις σχετικά µε την ποιότητα 

υπηρεσίας - QoS, όπως το να προσφέρει κανείς υψηλή ποιότητα µε µειωµένη 

χωρητικότητα, ή στοχεύει για ακριβή υποδοµή αλλά υψηλή κάλυψη και για high bit rate 

χρήστες, κ.λπ. Τα fast feedback loops στα στοιχεία πρόσβασης του δικτύου µπορούν να 

θεωρηθούν ως προσαρµοστικό RRM.  

 

 

 
 
Σχήµα 2.1.Η ιεραρχία των βρόχων βελτιστοποίησης σε ένα κυψελοειδές δίκτυο. ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Πρέπει 

να συµβεί όσο το δυνατόν περισσότερη αυτοµατοποίηση/βελτιστοποίηση στα χαµηλά στρώµατα της 

ιεραρχίας. Σε αυτό το σχήµα  ο προλειτουργικός βρόχος συνδυάζεται µε το στατιστικό βρόχο 

βελτιστοποίησης του NMS. 

 

Ο στατιστικός βρόχος βελτιστοποίησης απαιτείται για να αλλάξει τα όρια που 

ελέγχουν του RRM έτσι ώστε το λειτουργικό σηµείο του δικτύου να είναι στο βέλτιστο 

από άποψη χωρητικότητας και ποιότητας. Η εναλλαγή χωρητικότητας - ποιότητας και η 

αλληλεπίδραση της βελτιστοποίησης και του RRM απεικονίζονται στο σχήµα 2.2. 
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Σχήµα 2.2. Η διαχείριση χωρητικότητας – ποιότητας. Ο στόχος του χειριστή είναι να υποστηρίξει την 

επιχειρησιακή στρατηγική µε τη σωστή στάθµιση του περιθωρίου απόδοσης. Το RRM παρέχει τα 

ανώτερα όρια για το εξωτερικό τρίγωνο ενώ η βελτιστοποίηση αλλάζει τη µορφή του εσωτερικού 

τριγώνου για να υποστηρίξει τη στρατηγική των χειριστών. 

 

 

2.3. Η διαδικασία σχεδιασµού του δικτύου. 

 

Οι αναφορές σχεδιασµού για το cdmaOne, παραδείγµατος χάριν στα [45] και [63], 

εστιάζονται στην περίπτωση µιας µόνο υπηρεσίας, η εναλλαγή χωρητικότητας - κάλυψης 

δεν παρουσιάζεται καθαρά. Η διαδικασία σχεδιασµού για multi-service δίκτυα CDMA 

όπως στο [P3] δεν βρίσκεται αλλού στη βιβλιογραφία ως µια πλήρης περιγραφή 

διαδικασίας που συνδυάζει τις πτυχές χωρητικότητας, ποιότητας και κάλυψης. Στο [P3] 

παρέχεται η διαδικασία που καθορίζει τη µετάφραση της κυκλοφορίας, τις απαιτήσεις 

QoS και τις απαιτήσεις  έκτασης στην πυκνότητα περιοχών (site density). Επιπλέον, 

αναλύεται ο αντίκτυπος του fast power control (στην περίπτωση των αργά κινούµενων 

σταθµών κινητής) στη διαστασιολογία και το σχεδιασµό. 

Η διαδικασία της φάση σχεδιασµού του δικτύου απεικονίζεται στο σχήµα 2.3. Η 

ίδια η διαδικασία είναι από την κορυφή προς τα κάτω. Οι εισαγωγές και τα αποτελέσµατα 

για κάθε µια από τις φάσεις βρίσκονται στην αριστερή και δεξιά πλευρά του σχεδίου. Τα 

«ερεθίσµατα» για την επαναλαµβανόµενη διαδικασία µπορεί να είναι: 

• Απόδοση κάτω από τους καθορισµένους στόχους, 

Bελτιστοποίηση δικτύου WCDMA 
Σελίδα 29 από 124 



 
 

• Αλλαγή στην επιχειρησιακή στρατηγική, 

• Νέες υπηρεσίες, 

• Αλλαγή στις προτεραιότητες υπηρεσιών, 

• Αλλαγή στις προτεραιότητες πελατών κ.λπ.... 

Οι σχετικές, µε την επιχειρησιακή στρατηγική, αλλαγές αντικατοπτρίζουν τις 

παραµέτρους εισαγωγής. Στην περίπτωση προβληµάτων απόδοσης η κατάσταση µπορεί 

να τροποποιηθεί µε αλλαγές στις παραµέτρους του RRM, µε αλλαγές υλικού κ.λπ....  

Η ανάλυση εξωτερικών παρεµβολών αναφέρεται στις δραστηριότητες που 

απαιτούνται για να καθορίσουν το πραγµατικό επίπεδο θορύβου (noise floor) στο δέκτη 

(συµπεριλαµβανοµένου του περιβαλλοντικού θορύβου). Αυτό είναι εκτός του πεδίου της 

εργασίας της Jaana Laiho, ακόµα κι αν θεωρείται σηµαντικό µέρος της διαδικασίας και 

της αξιολόγησης απόδοσης. Περισσότερα για το ζήτηµα µπορούν να βρεθούν στο [37]. 

Ο αρχικός σχεδιασµός (δηλαδή η διαστασιολόγηση του συστήµατος) παρέχει την 

πρώτη και γρηγορότερη αξιολόγηση του µεγέθους του δικτύου καθώς επίσης και τη 

σχετική χωρητικότητα των εµπλεκόµενων στοιχείων. Αυτό περιλαµβάνει και το δίκτυο 

πρόσβασης καθώς επίσης και το κεντρικό δίκτυο. Η διαστασιολόγηση µπορεί να βρεθεί 

λεπτοµερέστερα στην παράγραφο 2.3.1. 

 
Σχήµα 2.3. Η διαδικασία σχεδιασµού και βελτιστοποίησης του δικτύου, όπως δανείζεται από το [P4]. 

Στην πλευρά εξόδου οι µετρήσεις από το ενεργό δίκτυο µπορούν να αντικαταστήσουν τις εκτιµήσεις 

που χρησιµοποιούνται στη φάση σχεδιασµού/διαστασιολόγησης. Καλά παραδείγµατα επ’ αυτού είναι 

η πρότυπη ρύθµιση διάδοσης. 
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Στη φάση λεπτοµερούς σχεδιασµού η διαστασιολογηµένη πυκνότητα περιοχών 

µεταφέρεται σε έναν ψηφιακό χάρτη που λαµβάνει υπόψη τους φυσικούς περιορισµούς 

που προέρχονται, παραδείγµατος χάριν, από την πρόσκτηση περιοχών.  

Η ίδια η ανάλυση για το WCDMA είναι µια επαναληπτική διαδικασία, οι 

απαιτήσεις χωρητικότητας λαµβάνονται υπόψη ως ξεχωριστοί MSs στην προσοµοίωση 

WCDMA. Στη φάση λεπτοµερούς σχεδιασµού, εκτελείται πολλαπλή ανάλυση για να 

ελεγχθεί εάν καλύπτονται πραγµατικά  οι καθορισµένες απαιτήσεις. Στη φάση 

σχεδιασµού τα µέσα βελτιστοποίησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε τον έλεγχο 

παρεµβολών από άποψη κατάλληλης µοντελοποίησης κεραιών και περιοχών, επιλογής 

θέσεων των σταθµών, ή την κλίση των κεραιών. Επιπλέον, η απόδοση του δικτύου µπορεί 

να έρθει πιο κοντά στους απαραίτητους στόχους µε τη χρήση, παραδείγµατος χάριν, Mast 

Head Amplifiers (MHA) ή diversity schemes.  

Σε περίπτωση που η επιχειρησιακή στρατηγική του χειριστή αλλάξει, η  

διαστασιολόγηση και ο λεπτοµερής σχεδιασµός µπορούν να παρέχουν πολύτιµες 

πληροφορίες που αφορούν την επέκταση του δικτύου. Οι πληροφορίες της µετρηµένης 

κυκλοφορίας µπορούν να εισαχθούν στο εργαλείο σχεδιασµού και αυτές οι πληροφορίες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν περαιτέρω κατά την επαλήθευση των ικανοτήτων 

χωρητικότητας και κάλυψης του σχεδιασµένου δικτύου. 

Η µοντελοποίηση και η µεθοδολογία στο εργαλείο σχεδιασµού (µη ορατό στο 

χρήστη) περιγράφεται στην παράγραφο 2.3.2. Στην παράγραφο 2.3.3, παρουσιάζεται ο 

αντίκτυπος της µοντελοποίησης του RRM στο αποτέλεσµα σχεδιασµού. Επιπλέον η 

παράγραφος 2.3.4 παρέχει τα πρακτικά παραδείγµατα σχετικά µε τη βελτιστοποίηση του 

σχεδιασµού, π.χ από άποψη κατάλληλης επιλογής κεραιών.  

Στα επόµενα τµήµατα η διαδικασία σχεδιασµού του ασύρµατου δικτύου 

συζητείται λεπτοµερέστερα. Μια λεπτοµερής περιγραφή της διαδικασίας µπορεί επίσης 

να βρεθεί στο [P4]. 
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2.3.1 ∆ιαστασιολόγηση. 

 

Ο στόχος της διαστασιολογικής φάσης είναι να υπολογίσει την απαραίτητη 

πυκνότητα περιοχών και τη µοντελοποίηση περιοχών για τον τοµέα ενδιαφέροντος. Ο 

αρχικός σχεδιασµός RAN περιλαµβάνει το προϋπολογισµό ασύρµατων συνδέσεων (RLB) 

και την ανάλυση κάλυψης, την εκτίµηση χωρητικότητας, και τελικά, την εκτίµηση για το 

ποσό του υλικού σταθµών βάσης, τις περιοχές, τους ελεγκτές του δικτύου (RNC), τον 

εξοπλισµό σε διαφορετικές διεπαφές, και τα στοιχεία του κεντρικού δικτύου.  

Η διαστασιολόγηση του συστήµατος παρέχει την πρώτη, γρήγορη αξιολόγηση της 

πιθανής µοντελοποίησης του δικτύου. Αυτό περιλαµβάνει και το δίκτυο πρόσβασης 

καθώς επίσης και το κεντρικό δίκτυο. Η διαστασιολόγηση είναι βασισµένη σε ένα σύνολο 

παραµέτρων εισαγωγής και το παρεχόµενο αποτέλεσµα είναι σχετικό µε τις 

συγκεκριµένες παραµέτρους εισαγωγής µόνο. Αυτές οι παράµετροι περιλαµβάνουν την 

περιοχή, την κυκλοφορία και τις σχετικές µε QoS πληροφορίες. Η ποιότητα λαµβάνεται 

υπόψη από άποψη πιθανότητας φραγής και κάλυψης.  

Ο υπολογισµός του RLB γίνεται για κάθε υπηρεσία, και η αυστηρότερη απαίτηση 

καθορίζει τη µέγιστη επιτρεπτή ισοτροπική απώλεια µονοπατιού. Αυτό το τµήµα εστιάζει 

στο µέρος πρόσβασης µόνο. 

 

 

2.3.2. Ζητήµατα στη διαστασιολόγηση του WCDMA.  

 

Αυτό το τµήµα συγκεντρώνεται µερικώς στα συγκεκριµένα ζητήµατα του 

WCDMA, ενώ για την πλήρη διαστασιολογική διαδικασία δείτε τα [P4], [P3]. 

 

2.3.2.1. Ζητήµατα στον προϋπολογισµό των uplink συνδέσεων. 
 

Η θεωρητική φασµατική απόδοση ενός WCDMA προέρχεται από την εξίσωση 

φόρτου της οποίας η παραγωγή αρχίζει από την εξίσωση (2.1), αποτελούµενη από το 

σύνολο φόρτου κάθε χρήστη. Ο παράγοντας των uplink φορτίων ULη , µπορεί να 

υπολογιστεί ως ένα σύνολο παραγόντων φορτίων όλων των συνδέσεων uplink KN σε 

ένα κύτταρο: 

kL
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UL k
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Lη =

=
∑     (2.1) 

 

Το περιθώριο παρεµβολής - interference margin είναι η συνάρτηση της συνολικής 

φόρτωσης των κυττάρων (δείτε εξίσωση 2.2). Όσο περισσότερη φόρτωση επιτρέπεται στο 

σύστηµα, τόσο µεγαλύτερο interference margin απαιτείται για το uplink, και τόσο 

µικρότερη είναι η περιοχή κάλυψης. Η συνολική τιµή φόρτωσης ασκεί άµεση επίδραση 

στην κάλυψη των κυττάρων και εµµέσως στην ποιότητα των προσφερθεισών υπηρεσιών.  

Η υποβάθµιση του προϋπολογισµού συνδέσεων (RLB) λόγω του συνολικού 

φόρτου είναι: 

 

1010 log (1 )ULL η= ⋅ −       (2.2) 
 

Ανάλογα µε τη µέγιστη φόρτωση σε ένα κύτταρο, ο αριθµός χρηστών µπορεί να 

υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την εξίσωση φόρτου, υπό τον όρο ότι µπορούµε να 

υπολογίσουµε το φορτίο κάθε µεµονωµένου χρήστη. Ο φόρτος του uplink για κάθε 

σύνδεση µπορεί να παραχθεί ως εξής. Χάριν της απλότητας η παραγωγή εκτελείται µε 

δραστηριότητα υπηρεσίας n = 1.  

Για να ανακαλύψουµε την ισχύ που απαιτείται για το uplink ενός εκπεµπόµενου 

και ή λαµβανόµενου σήµατος για έναν κινητό σταθµό MSk που συνδέεται µε ένα 

συγκεκριµένο σταθµό βάσης BSn, χρησιµοποιούµε η βασική εξίσωση CDMA (2.3). Η 

συνήθης, ελαφρώς ιδεαλιστική, υπόθεση είναι ότι η Ioth, η ισχύς που λαµβάνεται από το 

MSs που συνδέεται µε τα άλλα κύτταρα είναι άµεσα ανάλογη (αναλογικά σταθερό i) µε 

την Iown, την ισχύ που παραλαµβάνεται από το MSs που συνδέεται µε τον ίδιο BSn όπως 

το επιθυµητό MS. 

Ας υποθέσουµε ότι ο MSk χρησιµοποιεί bit rate Rk, η απαίτηση σε Εb/N0 είναι ρk 

και το WCDMA chip rate είναι (3,84 Mchip/s). Τότε η λαµβανόµενη ισχύς του k-οστού 

κινητού σταθµού, pk, στο σταθµό βάσης που συνδέεται, πρέπει να είναι τουλάχιστον 

τέτοια ώστε 

, 1,...
k k

k N
k own k oth k own k own

k K
W p W p
R I p I N R I p i I N

ρ =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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όπου KN είναι ο αριθµός των συνδεδεµένων, στον BSn, MSs και 

 

0 fN N W N k T W0= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅    (2.4) 
 

είναι η ισχύς του θορύβου στην περίπτωση ενός κενού (από χρήστες) κυττάρου, Nf είναι ο 

συντελεστής θορύβου του δέκτη, κ είναι η σταθερά Boltzmann (1.381*10-23 Ws/K) και 

T0 είναι η απόλυτη θερµοκρασία. Για T0 = 293 Κ (20 °C) έχουµε N0 = -174.0 dBm/Hz και 

Ν = -108.1 dBm. Σηµειώνουµε ότι στην εξίσωση (2.3) ο αντίκτυπος του επιθυµητού 

σήµατος προέρχεται από τον όρο Iown - pk + i* Iown.  

Οι ανισότητες στην εξίσωση (2.3) είναι ελαφρώς αισιόδοξες επειδή υποτίθεται ότι 

δεν υπάρχει καµία παρεµβολή από ίδιο το σήµα, το οποίο δεν είναι ακριβώς αληθές σε 

συνθήκες πραγµατικού multipath. 

Επιλύνοντας τις ανισότητες ως ισότητες σηµαίνει ότι επιλύουµε για την ελάχιστη 

αναγκαία λαµβανόµενη ισχύ (ευαισθησία), pk 
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Αφού pk = Lk*[(1+i)* Iown +N ], εξασφαλίζουµε τον παράγοντα φόρτου µιας σύνδεσης: 

1

1
k

k k

L W
Rρ

=
+

⋅

     (2.6) 

 

Εάν οι εξισώσεις (2.5) αθροιστούν γύρω από τους κινητούς σταθµούς που 

συνδέονται µε τον BSn προκειµένου να παραχθεί η συνολική ισχύς που λαµβάνεται από 

το σταθµό βάσης, δηλ. η συνολική φόρτωση, τότε έχουµε 
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για όσο ισχύει ότι 
1

NK

own k
k

I p
=

= ∑ και ο ορισµός της συνολικής φόρτωσης του uplink είναι 

το ποσό των µεµονωµένων φόρτων (δείτε (2.6)) πολλαπλασιασµένο µε την επίδραση του 

περιβάλλοντος multicell, δηλ. µε τον όρο (1+i). 
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Η φόρτωση καθορίζει το ποσό της ισχύς που ο σταθµός βάσης λαµβάνει σε ένα 

κύτταρο εκτός από το βασικό noise floor. Συνέχεια της παραγωγή της εξίσωσης (2.7), η 

συνολική φόρτωση παίρνει τη µορφή: 

own oth total
UL

own oth total

I I I
N I I N I

η +
= =

+ + +    (2.9) 

 

Με άλλα λόγια, η συνολική φόρτωση προσδιορίζει το πόσο η ευαισθησία ενός 

σταθµού βάσης έχει υποβιβαστεί λόγω του γεγονότος ότι όλοι οι χρήστες σε έναν carrier 

λειτουργούν µε την ίδια συχνότητα. Αυτή η πρόσθετη ισχύς αποτελείται από τα σήµατα 

που εκπέµπονται από τον MSs στο κύτταρο και στα άλλα κύτταρα.  

Η συνάφεια της εκτίµησης φόρτωσης ενός µεµονωµένου χρήστη (δηλ. εξίσωση 

(2.6)) είναι ορατή παραδείγµατος χάριν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποδοχής 

κλήσης. Το σύστηµα πρέπει να γνωρίζει την τρέχουσα συνολική φόρτωση, την 

επιτρεπόµενη συνολική φόρτωση και την αύξηση φόρτωσης που προκαλείται από το νέο, 
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ενδεχοµένως, αναγνωρισµένο χρήστη προκειµένου να ληφθεί µια απόφαση αν θα δεχθεί 

τη νέα κλήση ή όχι.  

Κατά παρόµοιο τρόπο κατά τη διάρκεια διαστασιολόγησης, ένα κύτταρο µπορεί 

να γεµίσει µε χρήστες εφόσον η συνολική φόρτωση (σύµφωνα µε την εξίσωση (2.8)) 

µένει συνολικά κάτω από το καθορισµένο threshold . Κατά τη διάρκεια διαστασιολόγησης 

φόρτωσης η εξίσωση της µορφής του σχήµατος 2.8 χρησιµοποιείται αντί του 2.9 επειδή 

είναι απαραίτητο, από άποψη χωρητικότητας, να είναι γνωστό το ακριβές ποσό 

κυκλοφορίας (χρήστες µε αιτήµατα διαφορετικού είδους υπηρεσιών) παρά µοναχά το 

συνολικό ποσό παρεµβολών. Τα τελευταία θα ήταν επαρκή σε περιπτώσεις περιορισµένης 

κάλυψης.  

Ο ορισµός φόρτωσης της εξίσωσης (2.11) µπορεί να τροποποιηθεί για να 

περιλάβει την επίδραση του sectorisation (sectorisation gain ζ, αριθµός τοµέων, NS) και 

της δραστηριότητας υπηρεσίας, ν. Τιµές για τα sectorisation gains µπορούν να βρεθούν 

µέσα στα [39] και [40]. Αυτή η έκφραση είναι διαφορετική από αυτή που αναφέρεται στο 

[P3], επειδή κατά ένα τρόπο, οι τιµές του sectorisation gain που αναφέρονται στα [ 39 ] 

και [40], δεν υποστηρίζουν τη σηµείωση του [P3]. Το κύριο ζήτηµα µε το sectorisation 

gain είναι ότι το sectorisation αυξάνει την χωρητικότητα που µια περιοχή µπορεί να 

προσφέρει.  

Λόγω όµως του γεγονότος ότι το sectorisation δεν είναι ιδανικό, το κέρδος δεν 

είναι γραµµική συνάρτηση του αριθµού των τοµέων. Το κέρδος στη χωρητικότητα 

εξαρτάται από την επιλογή του είδους των κεραιών και της επικάλυψης των τοµέων, η 

οποία δεν µπορεί να αποφευχθεί. Αυτή η επικάλυψη αυξάνει το λόγο παρεµβολής (ι) 

µεταξύ των κυττάρων. Τα αναφερόµενα κέρδη στα  [39] και [40] δεν είναι 

οµαλοποιηµένα µε τον αριθµό των τοµέων, και έτσι η εξίσωση του [P3] έχει λάθος. 

Επιπλέον, λείπει η αντιστροφή της εξίσωσης του [P3]. ∆είτε επίσης τη λίστα των 

διορθώσεων. 

Το Sectorisation gain συζητείται επίσης στο [45], στη σελίδα 228. Η κύρια 

προσθήκη της εργασίας της Jaana Laiho έναντι στη θεωρία του [45] είναι το γεγονός ότι 

sectorisation επιδρά στην τιµή του i. Το [45] αναφέρει µόνο τα αποτελέσµατα αύξησης 

χωρητικότητας του sectorisation, αλλά δεν επισηµαίνει τη σηµασία της επιλογής κεραιών. 

Αυτές οι πληροφορίες είναι πολύ σηµαντικές στην κοινωνία της εφαρµοσµένης µηχανικής 

για την υλοποίηση των δικτύων WCDMA.  
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Κατά τη σύγκριση της εξίσωσης (2.10) µε την εξίσωση (8.9) του [P4], ο ορισµός 

του i  είναι διαφορετικός. Στο [P4] το iπεριλαµβάνει ήδη τα αποτελέσµατα του 

sectorisation 
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Στο [42] ο φόρτος του uplink υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.11): 

 

( )
1

1 1
m

UL j j j
j

R i
W

ν ρη
=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +∑    (2.11) 

 

όπου το m είναι ο αριθµός των υπηρεσιών που χρησιµοποιούνται και κάθε ξεχωριστός 

χρήστης υπολογίζεται ως ξέχωρη υπηρεσία.  

Οι διαφορές µεταξύ των εξισώσεων (2.10) και (2.11) οφείλονται στο γεγονός ότι η 

εξίσωση (2.11) δεν περιλαµβάνει το sectorisation gain και ότι στην παραγωγή που αρχίζει 

από την εξίσωση (2.3) ο παρονοµαστής είναι Iown - pk + i* Iown + ν (δηλ. το επιθυµητό 

σήµα δεν περιλαµβάνεται) αντί Iown + i* Iown + Ν, το οποίο συµβαίνει όταν pk << Iown 

και << Ν. 

 

2.3.2.2. Ζητήµατα στον προϋπολογισµό των downlink συνδέσεων . 
 

Στις σχετικές µε το cdmaOne εργασίες (π. χ οι κύριες αναφορές στο πεδίο δηλ. στα 

[45] και [63]) το downlink έχει αντιµετωπιστεί µάλλον ελαφρά από άποψη 

διαστασιολόγησης και σχεδιασµού του ασύρµατου δικτύου, εξαιτίας του γεγονότος ότι το 

cdmaOne θεωρείται περιορισµένο από το uplink.  

Η διαστασιολόγηση των downlink συνδέσεων ακολουθεί την ίδια λογική µε αυτή 

του uplink. Για µια επιλεγµένη σειρά κυττάρων οφείλει να υπολογιστεί ο η συνολική 

ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης. Το σύνολο της ισχύος εκποµπής είναι το άθροισµα 

της ισχύς µεµονωµένων συνδέσεων (χρήστη) σε ένα κύτταρο. Σε αυτή την εκτίµηση 

πρέπει να συµπεριληφθούν και οι soft handover συνδέσεις. Εάν η ισχύς ξεπεραστεί, είτε 
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πρέπει να περιοριστεί  το εύρος των κυττάρων, είτε πρέπει να µειωθεί ο αριθµός χρηστών 

ανά κύτταρο. Στην περίπτωση του downlink, πρέπει να εξεταστεί η ορθογωνικότητα - 

orthogonality των κωδίκων. Αυτό γίνεται µε την εισαγωγή ενός παράγοντα orthogonality 

α. Οι τιµές για το α έχουν εύρος από 0 έως 1 ανάλογα µε τις συνθήκες multipath (α = 1: 

πλήρως ορθογώνιος, α = 1/2: δύο εξίσου ισχυρές κορυφές). Περισσότερα για το 

orthogonality µπορούµε να βρούµε στο [43]. Για τις downlink συνδέσεις η φόρτωση 

(ηDL) υπολογίζεται στο [41] από την: 

( )
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όπού Lpmi είναι η απώλεια συνδέσεων από την εξυπηρέτηση του BSm σε έναν MSi, Lpni 

είναι η απώλεια συνδέσεων από ένα άλλο BSn, σε MSi, ρi είναι η Εb/N0 απαίτηση 

εκποµπής για το MSi, συµπεριλαµβανοµένου και του SHO συνδυάζοντας το κέρδος και 

τη µέση άνοδο ισχύος που προκαλείται από το fast power control, NBS είναι ο αριθµός 

σταθµών βάσεων, Ι είναι ο αριθµός των συνδέσεων (συµπεριλαµβανοµένων των soft 

handover συνδέσεων, το Ι γενικά είναι µεγαλύτερο από το KN) σε έναν τοµέα και αi είναι 

ο παράγοντας orthogonality. Ο όρος 
1,

BSN
mi

DL
nin n m

Lp
Lp

i
= ≠

= ∑  καθορίζει την παρεµβολή των 

υπόλοιπων κυττάρων στο DL. Κατά συνέπεια η (2.12) παίρνει τη µορφή: 
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Η άµεση παραγωγή του downlink RLB είναι η µοναδική ισχύς µιας σύνδεσης που 

απαιτείται από έναν χρήστη στην άκρη του κυττάρου. Η συνολική εκτίµηση ισχύος Tx 

ενός σταθµού βάσης  πρέπει να λαµβάνει υπόψιν τους πολλαπλούς συνδέσµους 

επικοινωνίας µε µέση απόσταση ( miLp ) από τον εξυπηρετούντα σταθµό βάσης. 

Επιπλέον, στη µοντελοποίηση  πρέπει να συµπεριληφθεί  το multicell περιβάλλον µε 

orthogonalities αi. Περισσότερα για το φόρτο των downlink συνδέσεων και τις εκτιµήσεις 

ισχύος εκποµπής µπορούµε να βρούµε  στο [41].  
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Στον υπολογισµό RLB του uplink ο περιοριστικός παράγοντας είναι η ισχύς 

εκποµπής του κινητού σταθµού, ενώ στην περίπτωση του downlink το όριο είναι η 

συνολική ισχύς εκποµπής του σταθµού βάσης. Κατά την εξισορρόπηση των περιοχών 

εξυπηρέτησης του uplink και του downlink πρέπει να εξεταστούν και οι δύο σύνδεσµοι.  

Το interference margin [P2] που πρέπει να ληφθεί υπόψιν στον προϋπολογισµό 

συνδέσεων λόγω ενός ορισµένου φορτίου (είτε uplink είτε downlink) είναι σύµφωνα µε 

την εξίσωση (2,2). 

Το power control headroom είναι άλλο ένα συγκεκριµένο στοιχείο του WCDMA 

στο RLB που δεν αναφέρεται στη µέχρι τώρα βιβλιογραφία. Απαιτείται  ορισµένο 

περιθώριο στην ισχύ εκποµπής των κινητών σταθµών για τη διατήρηση επαρκούς 

κλειστού βρόγχου για fast power control σε δυσµενείς συνθήκες διάδοσης όπως στην 

άκρη των κυττάρων. Αυτό ισχύει ειδικά για τους για τους πεζούς χρήστες όπου το Εb/N0,   

για να διατηρηθεί, είναι πιο ευαίσθητο στον βρόγχο fast power control. Το power control 

headroom µελετείται λεπτοµερέστερα στα [P1] και [44].  

Άλλος ένας αντίκτυπος του fast power control είναι η αύξηση της µέσης τιµής της 

ισχύος που απαιτείται (transmit power rise). Αυτό βρίσκεται στα  [P1] και [P2] και 

πουθενά αλλού στη βιβλιογραφία. Στην περίπτωση ενός αργά κινούµενου κινητού 

σταθµού ο έλεγχος ισχύος είναι σε θέση να ακολουθήσει το εξασθενίζων κανάλι και η 

µέση ισχύς εκποµπής αυξάνεται. Στο κύτταρο που συνδέεται ο κινητός αυτός σταθµός, 

αυτό είναι απαραίτητο για να παρέχει επαρκή ποιότητα στη σύνδεση και δεν προκαλεί 

οποιαδήποτε ζηµιά, δεδοµένου ότι η αυξηµένη ισχύς εκποµπής αντισταθµίζεται από το 

εξασθενίζων κανάλι. Για τα γειτονικά κύτταρα εντούτοις αυτό σηµαίνει την πρόσθετες 

παρεµβολές επειδή το fast fading στα κανάλια είναι άσχετη.  

Η αύξηση της ισχύος εκποµπής (TxPowerInc) χρησιµοποιείται για να µειώσει την 

ικανότητα επαναχρησιµοποίησης σύµφωνα µε την εξίσωση (2.14). Κατά τη σύγκριση µε 

άλλες εργασίες στον τοµέα (π.χ στα [42], [46]) το νέο ζήτηµα είναι ο πολλαπλασιασµός 

µε τον όρο TxPowerInc στην εξίσωση frequency reuse efficiency. Αυτή η εξίσωση που 

παρουσιάζεται στο [P2] δεν αναφέρεται αλλού στη βιβλιογραφία, είναι µια από τις 

σηµαντικές εκβάσεις της εργασίας της Jaana Laiho. 

 

1
1

rF
TxPowerInc i

=
+ ⋅     (2.14) 
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Επίσης στην εξίσωση (2.8), το i πρέπει να αντικατασταθεί µε τον όρο 

TxPowerInc* i σε περίπτωση που η αύξηση της ισχύος εκποµπής του κινητού σταθµού 

είναι σηµαντική, δηλ. στην περίπτωση ενός αργά κινούµενου σταθµού. 

 

Το soft handover gain αναφέρεται ήδη µέσα στο [45]. Τα handovers – soft ή hard 

παρέχουν κέρδος ενάντια του shadow fading µε τη µείωση του απαραίτητου fading 

margin. Λόγω του γεγονότος ότι το slow fading  είναι εν µέρει ασύνδετο µεταξύ των 

κυττάρων, και µε τη δηµιουργία handovers, το κινητό µπορεί να επιλέξει µια καλύτερη 

σύνδεση επικοινωνίας. Επιπλέον, το soft handover (macro diversity) δίνει ένα πρόσθετο 

κέρδος ενάντια στο fast fading µε τη µείωση του απαραίτητου Εb/N0 σχετικά µε µία 

σύνδεση. Το ποσό κέρδους είναι µια συνάρτηση ταχύτητας κίνησης του κινητού σταθµού 

και του συνδυαστικού αλγορίθµου diversity που χρησιµοποιείται στο δέκτη και το προφίλ 

καθυστέρησης καναλιών. Περισσότερα για το κέρδος του SHO µπορούν να βρεθούν µέσα 

στο [44].  

Η µεθοδολογία διαστασιολόγησης έχει συγκριθεί µε τις στατικές προσοµοιώσεις 

(δείτε επόµενο τµήµα) του [P3]. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η ακρίβεια της 

διαστασιολόγησης είναι επαρκής για την αρχική εκτίµηση της απαραίτητης 

µοντελοποίησης του δικτύου.  

Οι προηγούµενες εργασίες σχετικά µε την εκτίµηση χωρητικότητας του CDMA 

είναι οι "κλασσικές" αναφορές στο CDMA των  [45] – [49], [63]. Καµία από αυτές τις 

αναφορές δεν αναφέρει τη διαστασιολόγηση για multi-service περιβάλλον. 

Παρουσιάζεται η κλασσική εξίσωση φόρτου, αλλά δε συζητείται επαρκώς ο αντίκτυπος 

του ελέγχου ισχύος στον καθορισµό του φόρτου, ή ο αντίκτυπός του στον προϋπολογισµό 

του RLB των συνδέσεων. Η διαδικασία, όπως του [P2], που περιγράφει πώς να γίνεται 

χρήση των αναλυτικών µεθόδων για τον καθορισµό της αρχικής πυκνότητας περιοχών 

που ικανοποιεί τις δεδοµένες απαιτήσεις χωρητικότητας και ποιότητας, δεν εξετάζεται. 
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2.3.3 Λεπτοµερής σχεδιασµός 

 

Η µεθοδολογία σχεδιασµού που παρουσιάζεται εδώ υποστηρίζει το multi-service 

περιβάλλον. Οι προϋπολογισµοί συνδέσεων (Link budgets) και οι εξισώσεις φορτίων είναι 

αποτελεσµατικοί στην επίδειξη των θεµελιωδών τάσεων και των αρχών πριν από την 

έναρξη του λεπτοµερούς σχεδιασµού. Οι προϋπολογισµοί συνδέσεων συνδέονται µε τη 

µελέτη κάλυψης των υπηρεσιών.  

Η ανάλυση χωρητικότητας απαιτεί συνδυασµό των προϋπολογισµών των 

συνδέσεων και των εξισώσεων των φορτίων. Τα περίπλοκα εργαλεία σχεδιασµού δικτύων 

WCDMA είναι βασισµένα στον ίδιο τύπο προϋπολογισµού συνδέσεων και εξισώσεων 

φορτίων µε εκείνους που χρησιµοποιούνται στο προηγούµενο τµήµα. Το εργαλείο(α) 

ελέγχου του δικτύου πρέπει να βοηθήσει τον αρµόδιο για το σχεδιασµό του δικτύου σε 

ολόκληρη τη διαδικασία σχεδιασµού όπως στη µοντελοποίηση κάλυψης, στο λεπτοµερή 

σχεδιασµό και τελικά στη βελτιστοποίηση του δικτύου µετά την κατασκευή. 

Η µεθοδολογία σχεδιασµού που περιγράφεται εδώ θεωρείται στατική. Στατική µε 

το νόηµα του ότι η κυκλοφορία παράγεται από διακριτούς κινητούς σταθµούς και κατά τη 

διάρκεια των προσοµοιώσεων είναι στάσιµοι ενώ η κινητικότητα είναι ορατή µόνο µέσω 

των τιµών του Εb/N0 που έχουν δεσµευθεί για τους µοντελοποιηµένους κινητούς 

σταθµούς, δηλ. ανάλογα µε ταχύτητα των σταθµών, το Εb/N0  για την ίδια υπηρεσία είναι 

διαφορετικό. Οι παραγόµενες τιµές για το Εb/N0 είναι βασισµένες σε επίπεδο 

προσοµοίωσης συνδέσεων, βλέπε [P1], [P4], [P3] και [44].  

Στην περίπτωση των δικτύων WCDMA, ο λεπτοµερής σχεδιασµός είναι από 

µόνος του και µια διαδικασία βελτιστοποίησης. Στην περίπτωση του 2G, ο λεπτοµερής 

σχεδιασµός συγκεντρώνεται βασικά στη βελτιστοποίηση της κάλυψης. Ο σχεδιασµός για 

το 3G είναι περισσότερο ανάλυση παρεµβολών και χωρητικότητας αντί για σκέτη 

εκτίµηση της περιοχής κάλυψης.  

Κατά τη διάρκεια της µοντελοποίησης των σταθµών βάσης για το δίκτυο, οι 

διαµορφώσεις (configurations) πρέπει να βελτιστοποιηθούν, οι κατευθύνσεις και το είδος 

των κεραιών, ακόµη και οι θέσεις περιοχών πρέπει να βελτιστοποιηθούν όσο το δυνατόν 

περισσότερο προκειµένου να καλυφθούν οι απαιτήσεις QoS, χωρητικότητας και 

υπηρεσιών µε το ελάχιστο δυνατόν κόστος. Για να επιτευχθεί το βέλτιστο αποτέλεσµα, το 

εργαλείο πρέπει να έχει γνώση των αλγορίθµων των πόρων του δικτύου προκειµένου να 
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εκτελεσθούν οι διαδικασίες και να ληφθούν οι αποφάσεις όπως στο πραγµατικό δίκτυο. Η 

ανάλυση πιθανότητας κάλυψης οφείλει να εκτελεσθεί σε uplink και downlink συνδέσεις 

για διάφορες υπηρεσίες αλλά και για τα κοινά κανάλια έτσι ώστε να εγγυηθεί την 

κατάλληλη απόδοση του δικτύου. Μια λεπτοµερής περιγραφή ενός εργαλείου σχεδιασµού 

µπορεί να βρεθεί µέσα στα [P2], [P3] και [38]. 

Κατά σύγκριση του σχεδιασµού των χωρητικά περιορισµένων GSM δικτύων και 

των δικτύων WCDMA, η ουσιαστική διαδικασία δεν διαφέρει πάρα πολύ. Οι περιοχές και 

οι τοµείς τοποθετούνται στο εργαλείο και η πληροφορία κυκλοφορίας είτε εισάγεται, είτε 

παράγεται για λόγους σχεδιασµού. Το στρώµα κυκλοφοριακής κίνησης είναι ο κύριος 

διαφοροποιητικός παράγοντας στη διαδικασία.  

Στην περίπτωση του WCDMA οι διαφορετικές υπηρεσίες πρέπει να εξεταστούν, 

όπως επίσης πρέπει να ληφθεί υπόψιν και ο αντίκτυπος της ταχύτητας κίνησης του 

κινητού. Στην επαναληπτική µέθοδο ανάλυσης η κυκλοφορία παρουσιάζεται ως διακριτοί 

κινητοί σταθµοί, µε το χρησιµοποιούµενο bit rate και την ταχύτητα των κινητών ως 

χαρακτηριστικά του MS. Κάθε υπηρεσία έχει µια απαίτηση απόδοσης ενός προφίλ Eb/N0  

το οποίο εξαρτάται από την ταχύτητα και το multipath και ο αντίκτυπος της απόδοσης 

συνδέσεων λαµβάνεται υπόψη όπως περιγράφεται κατωτέρω. Μια πηγή πληροφόρησης 

για την κυκλοφορία µπορεί να εξαχθεί από ένα 2G δίκτυο (υπό τον όρο ότι ο χειριστής 

έχει ένα). Οι εκτιµήσεις µελλοντικών απαιτήσεων µπορούν να βασιστούν στην ανάλυση 

των τάσεων που βασίζονται στα 2G στοιχεία κινήσεως. 

 

 

2.3.3.1. Επαναλήψεις Uplink και Downlink. 
 

Ο στόχος στην επαναληπτική διαδικασία του uplink είναι να προσδιορισθεί η 

ισχύς εκποµπής των κινητών σταθµών έτσι ώστε τα επίπεδα παρεµβολών και έτσι οι τιµές 

ευαισθησίας των σταθµών βάσης να συγκλίνουν. Στις παραδοσιακές διαδικασίες 

σχεδιασµού κάλυψης, η τιµή ευαισθησίας των σταθµών βάσης είναι η ίδια για κάθε 

σταθµό. Στην περίπτωση του CDMA, το επίπεδο ευαισθησίας των σταθµών βάσης 

διορθώνεται µε το κατ' εκτίµηση επίπεδο παρεµβολής (noise rise) του uplink, και 

εποµένως το επίπεδο ευαισθησίας των σταθµών βάσης είναι συγκεκριµένο για κάθε 
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κύτταρο. Ο αντίκτυπος του φόρτου του uplink στην ευαισθησία λαµβάνεται υπόψη µε τον 

όρο (1-η) όπου η είναι σύµφωνα µε την (2,15). 

own oth

own oth

I I I
I N N I I

η +
= =

+ + +     (2.15) 

 

όπου Iown και Ioth είναι οι παρεµβολές του κυττάρου που συνδέεται ο χρήστης και των 

υπολοίπων κυττάρων αντίστοιχα, ενώ το Ν είναι το υπόβαθρο και ο θόρυβος δεκτών. Στη 

uplink επαναληπτική διαδικασία η ισχύς εκποµπής των κινητών σταθµών υπολογίζονται 

µε βάσει το επίπεδο ευαισθησίας των καλύτερων servers, υπηρεσιών, ταχύτητας και 

απωλειών σύνδεσης.  

Έπειτα, η ισχύς εκποµπής συγκρίνονται µε τη µέγιστη επιτρεπτή ισχύ εκποµπής 

των κινητών σταθµών και αυτοί που υπερβαίνουν το όριο τίθενται εκτός υπηρεσίας. Μετά 

από αυτό, οι παρεµβολές µπορούν να επαναυπολογιστούν και ορίζονται  νέες τιµές 

φόρτου και ευαισθησίας για τον κάθε σταθµό βάσης. Εάν η uplink φόρτωση είναι 

υψηλότερη από το καθορισµένο όριο, οι κινητοί σταθµοί µετατίθενται τυχαία από το 

φορτωµένο κύτταρο σε έναν άλλο µεταφορέα (εάν το φάσµα επιτρέπει) ή εκτός 

υπηρεσίας. 

Όπως παρουσιάζεται στο [P3] ο στόχος της downlink επαναληπτικής διαδικασίας 

είναι να διαθέσει τις σωστές ισχύς εκποµπής του σταθµού βάσης προς κάθε κινητό 

σταθµό έως ότου κάθε κινητός σταθµός λάβει το σήµα µε το προκαθορισµένο carrier-to- 

interference ratio. Το carrier-to-interference ratio µιας σύνδεσης n, 
n

C
I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ενός κινητού 

σταθµού, είναι: 
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όπου α είναι ο ειδικός παράγοντας orthogonality του κυττάρου, το Ρ είναι το σύνολο της 

ισχύος εκποµπής του σταθµού βάσης, Ln είναι το path loss από το κύτταρο στον κινητό 

σταθµό n, το Vn είναι ο παράγοντας δραστηριότητας φωνής, το Pn είναι η ισχύς που 
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διατίθεται στη σύνδεση n ενός κινητού σταθµού, Ioth είναι οι παρεµβολές των άλλων 

κυττάρων και το Ν είναι ο θόρυβος υποβάθρου και ο θόρυβος δέκτη.  

Η εκτίµηση της σωστής ισχύος εκποµπής απαιτεί επανάληψη, δεδοµένου ότι το 

C/I σε κάθε κινητό σταθµό εξαρτάται από την ισχύς που διατίθενται στους άλλους 

κινητούς σταθµούς. Όλες οι soft handover συνδέσεις ενός κινητού σταθµού είναι 

συνδυασµός µέγιστου ratio. Παρόµοια επαναληπτική προσέγγιση για single service έχει 

παρουσιαστεί στα [50] και [51]. Για περισσότερες λεπτοµέρειες για τις επαναληπτικές 

διαδικασίες uplink και downlink δείτε τις [P2] και [ P3 ]. 

 

 

2.3.3.2. Μοντελοποίηση της απόδοσης σε επίπεδο σύνδεσης. 
 

Τα ζητήµατα που παρουσιάζονται σε αυτήν την υποενότητα συσχετίζονται µε τη 

µοντελοποίηση των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης σε επίπεδο σύνδεσης σε ένα εργαλείο 

σχεδιασµού. Η σηµασία τέτοιας µοντελοποίησης είναι εύκολο να καταδειχθεί 

(παραδείγµατος χάριν µέσα στο [P4]).  

Σε ένα κυψελοειδές ασύρµατο δίκτυο κατά την διαστασιολόγηση και το 

σχεδιασµό είναι απαραίτητο να κάνουµε απλουστευµένες υποθέσεις σχετικά µε το 

multipath propagation channel, τον ποµπό και τον δέκτη.  

Ένα παραδοσιακό πρότυπο είναι η χρήση του µέσου Εb/N0 λήψης που 

εξασφαλίζει την απαραίτητη ποιότητα της υπηρεσίας, η οποία περιλαµβάνει την επίδραση 

του power delay profile. Στα συστήµατα που χρησιµοποιούν fast power control, π.χ. σε 

WCDMA, ο µέσος όρος Εb/N0 λήψης δεν είναι αρκετός να χαρακτηρίσει την επιρροή 

του καναλιού µετάδοσης στην απόδοση του δικτύου. Επίσης η διανοµή της ισχύος 

εκποµπής πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη µοντελοποίηση της απόδοσης σε επίπεδο 

σύνδεσης στους υπολογισµούς σε επίπεδο δικτύου. Μια κατάλληλη προσέγγιση 

παρουσιάζεται µέσα στα [P1], [P3] και [ 44 ] για το uplink σε WCDMA. Έχει 

καταδειχθεί, ότι λόγω του fast power control που λειτουργεί σε περιβάλλον multipath 

fading, εκτός από το µέσο όρο Εb/N0 λήψης, ένας µέσος όρος αύξησης ισχύος εκποµπής 

(power raise) απαιτείται στους υπολογισµούς παρεµβολής. Επιπλέον το TPC headroom 

πρέπει να συµπεριληφθεί στην εκτίµηση προϋπολογισµού συνδέσεων ώστε να επιτρέψει 

στο power control να ακολουθήσει τη γρήγορη εξασθένιση στην άκρη των κυττάρων. 
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Η µοντελοποίηση στον προσοµοιωτή λαµβάνει υπόψιν πολλαπλές συνδέσεις κατά 

τον υπολογισµό των κερδών (gains) στο µέσο όρο ισχύος λήψης και εκποµπής όπως 

επίσης και στο απαραίτητο power control headroom λόγω των soft handover (SHO). Τα 

κέρδη στο SHO επιτυγχάνονται, αρχικά, λόγω του ότι από όλους τους σταθµούς βάσης 

στο ενεργό σύνολο, το καλύτερα ληφθέν πακέτο (Frame) µπορεί να επιλεγεί/συνδυαστεί 

βάσει µιας frame-by-frame µεθόδου και αφετέρου επειδή το fast power control δεν είναι 

απαραίτητο να αντισταθµίζει και τις βαθύτερες εξασθενίσεις. Κατά τη διάρκεια των 

προσοµοιώσεων οι ισχύς εκποµπής των κινητών σταθµών διορθώνονται για κάθε κινητό 

σταθµό µε ένα παράγοντα δραστηριότητας φωνής, ένα κέρδος SHO και µια µέση αύξηση 

ισχύος (power rise) λόγω του fast power control.  

Γενικά, µπορεί να διαπιστωθεί ότι η εισαγωγή ή ο συνδυασµός της προσοµοίωσης 

επιπέδου συστήµατος και της προσοµοίωση επιπέδου συνδέσεων είναι η τάση που 

επικρατεί όταν το ζητούµενο είναι να εκτελεσθεί ακριβής ανάλυση για νέα 

χαρακτηριστικά ενός συστήµατος. Παραδείγµατα τέτοιων προσοµοιωτών για GSM 

µπορούν να βρεθούν µέσα στα [52] και [53]. Ένας νέος δυναµικός προσοµοιωτής για 

WCDMA εισάγεται στα [54] και [55]. Οι προσοµοιωτές µε αυτό το επίπεδο λεπτοµέρειας 

µοντελοποίησης, είναι αναγκασµένοι να αποδίδουν σχετικά αργά µε αποτέλεσµα ένας 

κύκλος προσοµοίωσης να διαρκεί αρκετές ηµέρες. 

Η ακρίβεια της στατικής µεθόδου πρόβλεψης µε ενισχυµένο fast power control και 

soft handover modeling έχει εξεταστεί από τους χειριστές. Εποµένως διεξήχθη µια 

εκστρατεία προσοµοίωσης µε ένα στατικό ([P2], [P3]) και ένα δυναµικό προσοµοιωτή 

που περιγράφονται στα [54] και [55]. Στην περίπτωση του δυναµικού προσοµοιωτή οι 

κινητοί σταθµοί κινούνται φυσικά κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων, ενώ ο έλεγχος 

ισχύος και άλλες λειτουργίες του RRM µοντελοποιούνται όσο το δυνατόν ακριβέστερα. 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο [P3] δείχνουν ότι το οι στατικές 

προβλέψεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε λογική ακρίβεια ειδικά εάν το bit rate είναι 

σχετικά µικρό. Η εργασία στο [P3] έγινε µέχρι 64 kbps. Επιπλέον, µπορεί να δηλωθεί ότι 

τα στατικά αποτελέσµατα µιας προσοµοίωσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρώτες 

εκτιµήσεις QoS για το κυψελοειδές δίκτυο WCDMA. 
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2.3.4. Ο αντίκτυπος της µοντελοποίησης της απόδοσης, σε επίπεδο σύνδεσης, 

στο αποτέλεσµα σχεδιασµού. 

 

Σε αυτό το τµήµα, παρουσιάζεται ο αντίκτυπος της προηγµένης µοντελοποίησης 

στο εργαλείο σχεδιασµού. Επίσης, έχει σχεδιαστεί και αναλυθεί µια περίπτωση 

(παράδειγµα) multi-service, ενώ παρουσιάζεται ο αντίκτυπος της ταχύτητας των κινητών 

σταθµών. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται αυστηρή προσέγγιση εφαρµοσµένης 

µηχανικής, αλλά η σχετικότητά της είναι στη δυνατότητα εφαρµογής των αποτελεσµάτων. 

Επιπλέον, αυτή η περίπτωση παρουσιάζει ότι µοντελοποίηση υποστηρίζει ακριβέστερο 

σχεδιασµό για δίκτυα WCDMA. Τα αποτελέσµατα είναι βασισµένα σε εργασία που 

τεκµηριώνεται στο [P4]. 

Σε αυτήν την περίπτωση µελέτης, µια περιοχή στο Espoo, Φινλανδία σχεδιάστηκε, 

(κατά προσέγγιση είναι 12x12 km²), όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 2.4. Στη φάση 

σχεδιασµού, οι απαιτήσεις για πιθανότητα κάλυψης για υπηρεσίες 8 kbps, 64 kbps και 384 

kbps τέθηκαν στα 95%, 80% και 50% ή καλύτερες, αντίστοιχα. Η φάση σχεδιασµού 

άρχισε µε την εκτίµηση του RLB, της απόστασης περιοχής και της επιλογής θέσης 

περιοχής. Στο επόµενο βήµα σχεδιασµού, βελτιστοποιήθηκαν οι κυρίαρχες περιοχές  για 

το κάθε κύτταρο. Σε αυτό το πλαίσιο η κυριαρχία σχετίζεται µόνο µε την κατάσταση 

διάδοσης του σήµατος. Η κλίση των κεραιών, η κατεύθυνση και οι θέσεις περιοχών, 

µπορούν να συντονιστούν για να ληφθούν σαφείς κυρίαρχες περιοχές για τα κύτταρα.  

Η βελτιστοποίηση των κυρίαρχων περιοχών είναι κρίσιµη για τις παρεµβολές, την 

περιοχή και την πιθανότητα ελέγχου για το soft handover. Η βελτιωµένη απόδοση του 

soft/softer handover και των παρεµβολών φαίνεται αυτοµάτως στη βελτιωµένη 

χωρητικότητα του δικτύου. Το τελικό σχέδιο αποτελείται από 19, τριών τοµέων, µακρο-

περιοχές. Στην περιοχή πόλης, το όριο φόρτου στο uplink τέθηκε στο 75%. Σε περίπτωση 

που ο φόρτος ξεπεράσει το προκαθορισµένο όριο, ένα απαραίτητο ποσό κινητών σταθµών 

τίθεται τυχαία εκτός λειτουργίας από τα υψηλά φορτωµένα κύτταρα. Η διανοµή των 

χρηστών που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις φαίνεται στον πίνακα 2.1. 
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Πίνακας 2.1. Η διανοµή χρηστών [P4]. 

 

Service in kbps  Users per Service 

 

     8 kbps  1735 

   64 kbps  250 

384 kbps  15 

 

Εξοµοιώθηκαν τρεις περιπτώσεις ταχύτητας κίνησης των σταθµών: 3 km/h, 50 

km/h και µια µικτή περίπτωση. Στη µικτή περίπτωση οι µισοί από τους χρήστες ήταν 

πεζοί (3km/h) και οι άλλοι µισοί κινούνταν µε την ταχύτητα των 50 km/h. Οι υπόλοιπες 

παράµετροι προσοµοίωσης παρατίθενται στον πίνακα 2.2. 

 

Πίνακας 2.2. Παράµετροι που χρησιµοποιούνται στον προσοµοιωτή [P4]. 

 

Parameter       Value 

Uplink loading limit     75% 

Base station maximum transmit power   20 W 

Mobile station maximum transmit power   300 mW 

Mobile station dynamic range    70 dB 

Shadow fading correlation between base stations 50% 

Standard deviation for the shadow fading  6 dB 

Channel profile     ITU vehicular 

Mobile station speeds     3 km/h and 50 km/h 

MS/BS noise figures     7 dB/5 dB 

Soft handover window     - 6 dB 

CPICH power      30 dBm 

Combined power for other control channels  30 dBm 

Orthogonality      50% 

Activity factor speech/data     50%/100% 

BS antennas       65° / 17 dBi 

MS antennas      Omni / 1.5 dBi 
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Η διανοµή υπηρεσιών του πίνακα 2.1 χρησιµοποιήθηκε για να παράγει τη βασική 

κατάσταση φόρτωσης στο δίκτυο. Συνολικά 2000 κινητοί σταθµοί παρήχθησαν για την 

προσοµοίωση. 

Και στις τρεις περιπτώσεις προσοµοίωσης, το ενδιαφέρον ήταν στο throughput 

των κυττάρων σε kbps και στην πιθανότητα κάλυψης για κάθε υπηρεσία. Επιπλέον, 

συλλέχθηκαν  αποτελέσµατα της πιθανότητας για soft handover και φόρτωσης. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του throughput των κυττάρων και της πιθανότητες 

κάλυψης συλλέγονται στον πίνακα 2.3. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η ταχύτητα των κινητών σταθµών ασκεί επίδραση 

και στο throughput και στην πιθανότητα κάλυψης. Είναι εµφανές ότι στην περίπτωση των 

σταθµών που κινούνται µε 50 km/h, λιγότεροι κινητοί σταθµοί µπορούν να 

εξυπηρετηθούν, το throughput είναι χαµηλότερο και η προκύπτουσα φόρτωση είναι 

υψηλότερη από ότι στην περίπτωση όπου οι κινητοί σταθµοί κινούνται µε την ταχύτητα 

των 3 km/h. Εάν οι τιµές του throughput οµαλοποιηθούν για να αντιστοιχούν στην ίδια 

τιµή φόρτωσης, η διαφορά είναι περισσότερο από 20% κατά τη σύγκριση των 

περιπτώσεων µεταξύ 3 km/h και 50 km/h. Η καλύτερη χωρητικότητα, µε τους 

χαµηλότερης ταχύτητας κινητούς σταθµούς, µπορεί να εξηγηθεί µε την καλύτερη 

απόδοση Εb/N0. Το fast power control είναι σε θέση να ακολουθήσει το εξασθένιζων 

σήµα και ο αναγκαίος στόχος Εb/N0 µειώνεται. Η χαµηλότερη τιµή που τίθεται ως 

στόχος, µειώνει το γενικό επίπεδο παρεµβολών και περισσότεροι χρήστες µπορούν να 

εξυπηρετηθούν στο δίκτυο. 
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Σχήµα 2.4. Το σενάριο δικτύου. Η περιοχή είναι 12x12 km² και καλύπτεται από 57 κύτταρα [P4] 

 

Κατά σύγκριση των αποτελεσµάτων της πιθανότητας κάλυψης, οι γρηγορότερα 

κινούµενοι κινητοί σταθµοί αντιµετωπίζουν καλύτερη ποιότητα από τους αργά 

κινούµενους κινητούς σταθµούς. Όπως εξηγείται στο [P4], το fast fading margin για τους 

υψηλότερης ταχύτητας κινητούς σταθµούς µειώνεται και έτσι πιθανότητα κάλυψης 

βελτιώνεται.  

Ο αντίκτυπος της ταχύτητας γίνεται ακόµα πιο εµφανής όταν τα 

χρησιµοποιούµενα bit rate είναι υψηλά, επειδή για τα χαµηλά bit rate η κάλυψη είναι 

καλύτερη λόγω του µεγαλύτερου κέρδους επεξεργασίας. Η κάλυψη εξετάζεται µε έναν  

κινητό σταθµό, αφότου οι επαναλήψεις έχουν φτάσει σε σύγκλιση. Ένας παρόµοιος τύπος 

προσέγγισης, εισάγεται στο [56]. Σην εργασία της Jaana Laiho έχει υποτεθεί ότι ο 
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δοκιµαστικός κινητός σταθµός δεν αλλάζει το φόρτο του δικτύου. Το overhead του soft 

handover δίνει µια ένδειξη του ποσού των soft handover συνδέσεων στο δίκτυο. 

Ο συνολικός αριθµός συνδέσεων, Ι, σε ένα κύτταρο µπορεί να υπολογιστεί µε την: 

 

( )1 NI SHO K= + ⋅     (2.17) 

 

όπου KN είναι ο αριθµός των κινητών σταθµών σε ένα κύτταρο, και SHO είναι η τιµή 

του soft handover overhead στο εν λόγω κύτταρο. 

 

Η ανάλυση της πιθανότητας κάλυψης για το downlink κανάλι κυκλοφορίας, είναι 

διαφορετική από αυτή του uplink. Στην περίπτωση του uplink ο περιοριστικός 

παράγοντας είναι η µέγιστη ισχύς εκποµπής του κινητού σταθµού. Στην περίπτωση των 

downlink συνδέσεων οι περιορισµοί εξαρτώνται από τους χρησιµοποιούµενους 

αλγορίθµους στο RRM. Ένας περιορισµός στην κατεύθυνση των downlink συνδέσεων 

είναι φυσικά η συνολική ισχύς εκποµπής του σταθµού βάσης και, επιπλέον σε αυτόν, 

ακόµη ένας περιορισµός µπορεί να ληφθεί υπόψιν: το όριο ισχύος ανά ασύρµατη 

σύνδεση.  

Στο σχήµα 2.5 υπάρχει ένα παράδειγµα ανάλυσης κάλυψης για το downlink σε 

υπηρεσία φωνής. Είναι εµφανές ότι εάν ο περιορισµός της ισχύος ανά σύνδεση επιλεγεί 

σωστά, η πιθανότητα κάλυψης για τις downlink συνδέσεις µπορεί να οριστεί στην ίδια 

τιµή µε την πιθανότητα κάλυψης για τις uplink. Κατά συνέπεια, οι περιοχές εξυπηρέτησης 

των uplink και downlink συνδέσεων µπορούν να εξισορροπηθούν. Οι απαραίτητες ισχείς 

ανά σύνδεση του σχήµατος 2.5 είναι οι µέσες ισχείς και δεν περιλαµβάνουν το fast fading 

margin. 
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Πίνακας 2.3 α. Το throughput των κυττάρων, ο φόρτος και το soft handover  (SHO) 

overhead. UL = UpLink, DL = Downlink [P4]. 
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Πίνακας 2.3 β. Τα αποτελέσµατα πιθανότητας κάλυψης [P4]. 

 

 
 

 
 

Σχήµα 2.5. Ένα παράδειγµα ανάλυσης κάλυψης για το downlink. Για την υπηρεσία φωνής (8 kbps, 

50km/h) το όριο για την ασύρµατη σύνδεση τέθηκε στα 25dBm, για την επίτευξη πιθανότητας 

κάλυψης  95%. Στην περίπτωση των 384 kbps µε απαίτηση πιθανότητας κάλυψης 71%, το όριο ανά 

σύνδεση ήταν 35dBm [P4]. 
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Τα αποτελέσµατα αυτού του τµήµατος καταδεικνύουν δύο ζητήµατα. 

• Αποδεικνύεται ότι η ταχύτητα των κινητών σταθµών ως µια ιδιότητα στη 

διαδικασία σχεδιασµού έχει έναν αντίκτυπο στα αποτελέσµατα χωρητικότητας και 

ποιότητας για το σχέδιο του ασύρµατου δικτύου. Από άποψη χωρητικότητας, είναι 

εµφανές ότι η χαµηλότερη ταχύτητα των κινητών σταθµών παρέχει καλύτερο 

throughput. Όταν  συγκρίνονται τα αποτελέσµατα της πιθανότητας κάλυψης 

(ποιότητα), ο αντίκτυπος της ταχύτητας του κινητού σταθµού είναι αντίστροφος. 

Η υψηλότερη ταχύτητα µειώνει το απαραίτητο fast fading margin και έτσι η 

πιθανότητα κάλυψης βελτιώνεται όταν αυξάνεται η ταχύτητα των κινητών 

σταθµών. 

• Η ακριβής µοντελοποίηση της κίνησης είναι µια νέα πρόκληση στη φάση 

σχεδιασµού του ασύρµατου δικτύου. Εκτός από τη διανοµή κυκλοφορίας και 

υπηρεσιών, οποιοσδήποτε πρέπει να είναι σε θέση να υπολογίσει τη διανοµή της 

κινητικότητας των χρηστών στο δίκτυο. Είναι σαφές ότι µια τέτοια απαίτηση δεν 

είναι εφικτή. Εποµένως, τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται σε αυτό το τµήµα 

υποστηρίζουν ότι ο statistical feedback loop που σχηµατίζει το δίκτυο, απαιτείται 

για την υποστήριξη του προλειτουργικού σχεδιασµού.  

 

Είναι σαφές ότι για µια λεπτοµερή ανάλυση ενός δικτύου ένας γύρος 

προσοµοίωσης δεν είναι αρκετός, αλλά πρέπει να εξεταστούν πολλαπλές διανοµές 

κινητών σταθµών και διαφορετικά σενάρια κίνησης. Εντούτοις, τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται εδώ δείχνουν, ότι για ένα χειριστή η χωρητικότητα και η ποιοτική 

βελτιστοποίηση του δικτύου είναι επιτυχέστερη εάν, εκτός από τη χρησιµοποιούµενη 

υπηρεσία φορέα, ο αντίκτυπος της ταχύτητας των κινητών σταθµών µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως δεδοµένο. 
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2.3.5. Ο αντίκτυπος της µοντελοποίησης περιοχών στην απόδοση του 

ασύρµατου δικτύου. 

 

2.3.5.1. Εισαγωγή  
 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι το WCDMA είναι χωρητικά περιορισµένο, η 

βελτιστοποίηση από άποψη ελέγχου των παρεµβολών, είναι ουσιώδης, ήδη, από τη φάση 

σχεδιασµού. Επίσης σηµαντικά, είναι µέσα που να υποστηρίζουν τη γρήγορη ανάπτυξη 

του δικτύου. Η µελέτη στο [P5], ακόµα κι αν εφαρµόζει µια ισχυρή προσέγγιση 

εφαρµοσµένης µηχανικής, καταδεικνύει τη δυνατότητα χρήσης MHA. Επιπλέον 

επαληθεύεται η επίδραση της επιλογής των κεραιών στην κατάσταση παρεµβολών και 

κατ’ επέκταση η χωρητικότητα. Εκτός από τη µοντελοποίηση του TPC, τα συµπεράσµατα 

της µελέτης του sectorisation, έχουν υλοποιηθεί στην εξίσωση φόρτωσης του CDMA.  

Στα δίκτυα WCDMA, η κάλυψη είναι γενικά περιορισµένη από το uplink, παρόλο 

που ένας σταθµός βάσης µε περιορισµένη ικανότητα εκποµπής ισχύος σε συνδυασµό µε 

ασυµµετρικές υπηρεσίες δεδοµένων, µπορεί να οδηγήσει σε σενάριο περιορισµένης 

κάλυψης στο downlink. Η χωρητικότητα µπορεί να είναι περιορισµένη είτε λόγω uplink 

είτε downlink ανάλογα µε το σχεδιασµένο επίπεδο φόρτου του uplink, την ικανότητα 

εκποµπής ισχύος του σταθµού βάσης, την κυκλοφορία που φορτώνει το δίκτυο, και την 

απόδοση των σταθµών βάσης και των κινητών τερµατικών. Υπάρχουν διάφορα µέσα 

ώστε να βελτιωθεί η χωρητικότητα ή η απόδοση κάλυψης ενός δικτύου WCDMA.  Αυτά 

περιλαµβάνουν: 

• Το Sectorisation, 

• Λήψη µε τη βοήθεια Diversity, 

• Χρήση των επικεφαλής ενισχυτών ιστών (ΜΗΑ), 

• Χρήση των επαναληπτών (repeaters), 

• Χρήση ιεραρχικών δοµών κυττάρων, 

• Χρήση βελτιστοποιηµένων διαµορφώσεων ανάπτυξης [40], 

• Χρήση Diversity κατά την εκποµπή, 

• Χρήση της µοντελοποίησης ακτίνας, 

Με τη βοήθεια των ακόλουθων παραδειγµάτων, καταδεικνύεται η επιρροή τους 

στη χωρητικότητα και την κάλυψη των δικτύων. 
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2.3.5.2. Παράδειγµα µελέτης του Sectorisation, της κλίσης κεραιών και των 
MHA. 
 

Σε αυτήν την µελέτη το σενάριο τοποθετήθηκε στην περιοχή του Shinjuku στο 

Τόκιο, υποθέτοντας ότι όλοι οι χρήστες ήταν στο εσωτερικό των κτιρίων (αυτό προκαλεί 

πρόσθετη απώλεια 12dB στον προϋπολογισµό συνδέσεων). Για το προφίλ multipath 

καναλιών, χρησιµοποιήθηκε το κανάλι ITU vehicular A. Τα 13.5km² της έκτασης 

καλύφθηκαν µε 10 περιοχές. Το ύψος εγκατάστασης των κεραιών που επιλέχθηκε ήταν τα 

50m, η απώλεια διάδοσης υπολογίστηκε µε το πρότυπο okumura-Hata, µε µέσο 

παράγοντα διόρθωσης τύπου περιοχής, τα - 4.1dB. Στις προσοµοιώσεις 

χρησιµοποιήθηκαν, omni, τριών, τεσσάρων και έξι τοµέων διαµορφώσεις, ενώ οι θέσεις 

περιοχών κρατήθηκαν σταθερές. Το σενάριο του δικτύου µε εφαρµογή έξι τοµέων (six-

sectored) µπορεί βρεθεί στο σχήµα 2.6. 

Πέντε διαφορετικές κεραίες χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις µε 3dB πλάτη 

ακτινών των 120°, 90°, 65°, 33° και επιπρόσθετα µια κεραία omni. Τα κέρδη όλων των 

κεραιών τέθηκαν στα 15dBi και για το περιθώριο του SHO η τιµή των - 4dB., Όλοι οι 

τοµείς των οποίων το P-CPICH λαµβάνεται µέσα σε -4dB του ισχυρότερου P-CPICH 

συµπεριλαµβάνονται στο ενεργό σύνολο. Λήφθηκε, επίσης, υπόψιν ένα µίγµα υπηρεσιών 

χρηστών φωνής (8 kbps), χρηστών δεδοµένων circuit switched (64 kbps) και χρηστών 

δεδοµένων πακέτων (144 kbps). Οι ακριβείς πληροφορίες κυκλοφορίας που 

χρησιµοποιούνται στην εργασία της Jaana Laiho µπορούν να είναι βρεθούν στο [P5]. 

Αυτή η µελέτη αποτελείται από τρεις περιπτώσεις. 

• Στην πρώτη περίπτωση ανάλυσης, το ενδιαφέρον ήταν στον αντίκτυπο της κλίσης 

των κεραιών. ∆ιάφορες κλίσεις κεραιών προσοµοιώθηκαν για να βρεί η βέλτιστη. 

• Στο δεύτερο µέρος η επιρροή της χρήσης των MHA στο uplink µελετήθηκε. Για 

κάθε sectorisation, συγκρίνονται οι προσοµοιώσεις µε και χωρίς τους MHA. 

• Στο τρίτο µέρος διευκρινίζεται η βελτίωση της χωρητικότητας ως συνάρτηση του 

sectorisation και της επιλογής της κεραίας. 
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Σχήµα 2.6. Παράδειγµα ενός σεναρίου δικτύου µε τους six-sectored σταθµούς βάσης, για την 

περίπτωση του Shinjuku [P5]. 

 

Στη µελέτη της κλίσης των κεραιών, εφαρµόστηκε ηλεκτρική κλίση και µε τη 

βοήθεια των αποτελεσµάτων γίνεται εµφανές ότι µπορεί να βρεθεί µια βέλτιστη γωνία 

κλίσης. Επίσης σηµαντικό είναι να σηµειωθεί ότι πρέπει να ληφθούν υπόψιν και η 

χωρητικότητα και η πιθανότητα κάλυψης. Τα αποτελέσµατα της µελέτης συλλέγονται 

στον πίνακα 2.4. 

Σε αυτές τις προσοµοιώσεις η βέλτιστη γωνία κλίσης είναι από 7° σε 10°. Η 

σχετικά υψηλή βέλτιστη γωνία κλίσης µπορεί να εξηγηθεί από το µεγάλο ύψος 

εγκατάστασης των κεραιών (50m). Από τον πίνακα 2.4 είναι έκδηλη η τάση του µε το να 

µειώνουµε την ανύψωση των κεραιών, η αναλογία παρεµβολών µεταξύ των κυττάρων, i, 

µειώνεται καθώς η κλίση αυξάνεται. Αυτό συµβαίνει επειδή η κύρια δέσµη της κεραίας 

δεν εκπέµπει τόση πολλή ισχύ προς τους άλλους σταθµούς βάσης και εποµένως το 

µεγαλύτερο µέρος της εκπεµπόµενης ισχύς πηγαίνει στην περιοχή που προορίζεται για να 

εξυπηρετηθεί από αυτόν το συγκείµενο σταθµό βάσης.  
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Συγχρόνως το δίκτυο θα µπορούσε επίσης να εξυπηρετήσει περισσότερους 

χρήστες από ότι χωρίς κλίση των κεραιών. Υπάρχει πάντα κάποια βέλτιστη τιµή για την 

κλίση, η οποία εξαρτάται από το περιβάλλον, τις περιοχές, τις θέσεις των χρηστών και τη 

µορφή ακτινοβολίας των κεραιών. Εάν η γωνία κλίσης είναι πάρα πολύ µεγάλη, η περιοχή 

εξυπηρέτησης θα µπορούσε να µειωθεί και ο σταθµός βάσης δεν είναι ικανός να 

εξυπηρετήσει τόσο καλά µια µεγάλη περιοχή όπως χωρίς την υπερβολική κλίση. Αυτό 

φαίνεται από τους αριθµούς της πιθανότητα κάλυψης του uplink που έχει επίσης κάποια 

βέλτιστη τιµή. Λόγω της µορφής ακτινοβολίας της κεραίας, οι δευτερεύοντες λοβοί και τα 

κενά θα µπορούσαν να είναι µερικές µεταβολές του i και της πιθανότητας κάλυψης ως 

συνάρτηση της γωνίας κλίσης. 

 

Πίνακας 2.4. Παραδείγµατα του αντίκτυπου της κλίσης των κεραιών στην χωρητικότητα 

του δικτύου. MHA σε χρήση. Μέγιστη ισχύς εκποµπής των MS, 24dBm. Στην DL 

περίπτωση που η µέγιστη ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης υπερβεί το όριο, συνδέσεις 

τίθενται τυχαία σε διακοπή λειτουργίας [P5]. 
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Στο δεύτερο µέρος της µελέτης παρουσιάζεται η δυνατότητα χρήσης ενός 

ενισχυτή masthead (MHA) χαµηλού θορύβου. Ο MHA χρησιµοποιείται στην uplink 

κατεύθυνση για να αντισταθµίσει τις απώλειες των καλωδίων και κατ’ επέκταση να 

µειώσει την απαραίτητη ισχύ εκποµπής των κινητών σταθµών. Τα τριών και τεσσάρων 

τοµέων σενάρια, έχουν προσοµοιωθεί µε κεραίες των 65° και στην περίπτωση των έξι 

τοµέων, κεραία 33°. Σε όλες τις περιπτώσεις η κλίση κεραιών που χρησιµοποιήθηκε ήταν 

7° και η µέγιστη ισχύς των MS ήταν 27dBm. Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης των MHA 

συγκεντρώνονται στον πίνακα 2.5. 

 

Πίνακας 2.5. Ο αντίκτυπος του MHA. Μέγιστη ισχύς MS, 27dBm. Κλίση κεραιών 7°. Στην 

DL περίπτωση που η µέγιστη ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης υπερβεί το όριο, 

συνδέσεις τίθενται τυχαία σε διακοπή λειτουργίας [P5] 

 
Τα αποτελέσµατα του πίνακα 2.5 δείχνουν ότι µε τη χρήση ενός MHA, η απόδοση 

του uplink µπορεί επίσης να βελτιωθεί και στα συστήµατα WCDMA. Σε όλες τις 

περιπτώσεις ο αριθµός των χρηστών που µπορεί να εξυπηρετηθεί στο uplink έχει αυξηθεί 

λόγω της αυξηµένης ευαισθησίας. Επίσης, µεγαλώνει η πιθανότητα κάλυψης κατά τη 

χρήση ενός MHA. Στην περίπτωση των έξι τοµέων, η επιρροή του MHA είναι επίσης 

µεγάλη κατά την υπόθεση µεγαλύτερων λόγω καλωδίων στο UL (4dB αντί για 2dB). 
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Εντούτοις, ο πίνακας 2.5 επίσης δείχνει ότι τα σενάρια είναι περιορισµένα στο 

downlink και έχοντας περισσότερους MSs στο uplink, στην πραγµατικότητα µειώνεται η 

απόδοση του DL. Σε όλες τις περιπτώσεις η χωρητικότητα στο DL ήταν µικρότερη κατά 

τη χρήση ενός MHA στο UL. Ο λόγος θα µπορούσε να είναι ότι εάν περισσότεροι 

χρήστες µπορούν να εξυπηρετηθούν από το UL, οι ισχύς εκποµπής στο DL αυξάνονται 

λόγω των περισσοτέρων SHO συνδέσεων και έτσι µειώνεται η χωρητικότητα του DL. 

Στην τρίτη περίπτωση ανάλυσης, η οποία επεξηγεί τη βελτίωση χωρητικότητας ως 

συνάρτηση του sectorisation, κάθε σταθµός βάσης έχει προσοµοιωθεί ως 

πανκατευθυντικός και ως περιοχή µε τρεις, τέσσερις ή έξι τοµείς. Επιπλέον, µε την 

προσοµοίωση των σεναρίων µε κεραίες που έχουν τα διαφορετικά πλάτη ακτινών, 

υπογραµµίζεται η σηµασία µιας σωστής επιλογής κεραιών για µια τοµεοποιηµένη 

µοντελοποίηση µε τη βοήθεια µερικών παραδειγµάτων. Για όλα τα σενάρια οι MHA ήταν 

σε λειτουργία, η µέγιστη ισχύς εκποµπής των κινητών σταθµών(MS) ήταν στα 24dBm και 

οι κεραίες δεν ήταν ανυψωµένες. Τα αποτελέσµατα σχετικά µε τη µελέτη του 

sectorisation βρίσκονται στον πίνακα 2.6.  

 

Πίνακας 2.6. Ο αντίκτυπος της επιλογής κεραιών στη sectorisation περίπτωση. Μέγιστη 

ισχύς MS, 27dBm, MHA σε λειτουργία. Καµία κλίση κεραιών [P5]. 
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Στην περίπτωση µε τις omni περιοχές, η κάλυψη είναι πολύ φτωχή και µόνο 240 

χρήστες θα µπορούσαν να εξυπηρετηθούν. Ήδη στο uplink το δίκτυο είναι 

υπερφορτωµένο. Υπάρχει σχεδόν ένα σταθερό ποσό MSs που αναγκάζονται σε διακοπή 

λειτουργίας λόγω του πολύ υψηλού φόρτου και λόγω της εξάντλησης ορίου των MSs από 

ισχύ. Σε όλες τις περιπτώσεις στο uplink, ο λόγος διακοπής λειτουργίας είναι ότι ο MS δεν 

έχει αρκετή ισχύ. Εντούτοις το downlink είναι ακόµα πιο περιοριστικό και περισσότερα 

κινητά αναγκάζονται σε διακοπή λειτουργίας.  

Ο Πίνακας 2.6 δείχνει σαφώς ότι µε υψηλότερο sectorisation, περισσότερα κινητά 

µπορούν να εξυπηρετηθούν. Μια άλλη παρατήρηση που µπορεί να γίνει από τα 

αποτελέσµατα, είναι ότι για κάθε µια περίπτωση sectorisation η επιλογή του πλάτους των 

ακτινών των κεραιών είναι σηµαντική. Για να επιτευχθεί υψηλότερος αριθµός 

εξυπηρετούµενων χρηστών, είναι πολύ κρίσιµο να ελεγχθούν αποτελεσµατικά οι 

παρεµβολές και το soft handover overhead. Εάν η επικάλυψη των τοµέων είναι πολύ 

µεγάλη, η παρεµβολές διαρρέουν στους άλλους τοµείς, πράγµα  που µειώνει άµεσα τη 

χωρητικότητά τους. Μια άλλη επίδραση της ακτίνας των κεραιών, εάν είναι πάρα πολύ 

διευρυµένη, είναι η απώλεια των πόρων υλικού και την αυξηµένη ισχύ εκποµπής στο 

downlink που οφείλονται στο µεγάλο soft handover overhead.  

Στις προσοµοιώσεις, η 65°-κεραία ήταν η βέλτιστη για την τριών-τοµέων 

περίπτωση και η 33°-κεραία ήταν καλύτερη για το σενάριο των τεσσάρων και έξι τοµέων. 

Μπορεί να δηλωθεί ότι µε σχετικά απλά µέσα σχεδιασµού ασύρµατων δικτύων (κλίση 

κεραιών και σωστή επιλογή κεραιών για κάθε σενάριο) οι παρεµβολές µπορούν να 

ελεγχθούν και η χωρητικότητα του δικτύου να βελτιωθεί. Στη µελέτη κλίσης των κεραιών, 

η ηλεκτρική κλίση εφαρµόστηκε και µε τη βοήθεια των αποτελεσµάτων αποδείχθηκε ότι 

µπορεί να βρεθεί µια βέλτιστη γωνία κλίσης. Στο σχήµα 2.7 απεικονίζεται η επίδραση της 

κλίσης στο λόγο  παρεµβολής (i) µεταξύ των κυττάρων. Το σχήµα 2.8 καταδεικνύει τον 

αντίκτυπο της κλίσης στην κάλυψη της υπηρεσίας φωνής.  

Στις προσοµοιώσεις που παρουσιάζονται στη µελέτη κάθε ένας από τους σταθµούς 

βάσης βελτιστοποιήθηκε κατά παρόµοιο τρόπο. Στην πραγµατικότητα οι κεραίες σταθµών 

βάσης δεν εγκαθίστανται στο ίδιο ύψος και κατά συνέπεια η βελτιστοποίηση των 

σταθµών βάσης πρέπει να διενεργηθεί από περιοχή σε περιοχή ξεχωριστά. 
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Σχήµα 2.7. Ο αντίκτυπος της κλίσης των κεραιών στην κατάσταση παρεµβολών. Από πλευράς 

παρεµβολών, όλες οι διαµορφώσεις έχουν το βέλτιστο εύρος δέσµης κεραιών. 

 

 

 
 
Σχήµα 2.8. Αντίκτυπος της κλίσης κεραιών στην πιθανότητα κάλυψης του uplink (υπηρεσία φωνής). 

Από πλευράς παρεµβολών, όλες οι διαµορφώσεις έχουν το βέλτιστο εύρος δέσµης κεραιών. 
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Σε αυτήν την µελέτη έχει επίσης καταδειχθεί ότι η χρήση MHA είναι εφικτή σε 

δίκτυα WCDMA. Εντούτοις το όφελος είναι µάλλον µικρό όταν τα συστήµατα 

περιορίζονται στο downlink και έτσι η βελτίωση της ευαισθησίας του uplink δεν είναι 

τόσο ευεργετική. Επιπλέον, στην περίπτωση υψηλού σηµείου λειτουργίας του uplink (πχ.. 

το επίπεδο παρεµβολών είναι υψηλό έναντι του επιπέδου βασικού θορύβου) ο MHA δεν 

αποφέρει οποιαδήποτε κέρδη.  

Τα αποτελέσµατα στον πίνακα 2.5 δείχνουν ότι το QoS µπορεί να βελτιωθεί στην 

uplink κατεύθυνση σε ελαφρά φορτωµένα δίκτυα µε τη χρήση MHA. Σε όλες τις 

περιπτώσεις προσοµοίωσης, η πιθανότητα κάλυψης αυξήθηκε όταν ο MHA ήταν σε 

λειτουργία. Το πόσο η βελτιωµένη χωρητικότητα του uplink µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στην downlink κατεύθυνση στην περίπτωση χρήσης MHA, εξαρτάται φυσικά από την 

τρέχουσα κατάσταση φόρτωσης του downlink και τις στρατηγικές ελέγχου αποδοχής και 

φορτίων που εφαρµόζονται µέσα το δίκτυο. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης δείχνουν σαφώς ότι το υψηλότερο 

sectorisation προσφέρει περισσότερη χωρητικότητα στο δίκτυο αλλά για να επιτύχει αυτό 

η επιλογή κεραιών είναι πολύ κρίσιµη για τον αποτελεσµατικό έλεγχο των παρεµβολών 

και των soft handover overhead. Για κάθε περίπτωση sectorisation υπάρχει ένα βέλτιστο 

εύρος δέσµης κεραίας (βλέπε σχήµα 2.9). 

 

 
Σχήµα 2.9. Αντίκτυπος του εύρους δέσµης των κεραιών στη χωρητικότητα (από άποψη 

χρηστών). 
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2.3.5.3. Ο αντίκτυπος του diversity στην απόδοση του WCDMA. 
 

Η λήψη µε χρήση diversity παρέχει µια αποτελεσµατική τεχνική για την από 

κοινού αντιµετώπιση του αντίκτυπου της εξασθένισης στο ασύρµατο κανάλι και της 

αύξησης του λαµβανόµενου σήµατος προς αναλογία παρεµβολής (SNR). Το πρώτο 

επιτυγχάνεται µε την εξασφάλιση ασυναφούς (πχ. αρκετά χαµηλή συσχέτιση) 

εξασθένισης µεταξύ των κλάδων των κεραιών πχ. δεν αντιµετωπίζουν εξασθενίσεις όλες 

οι κεραίες συγχρόνως. Το τελευταίο επιτυγχάνεται µε την εξασφάλιση ασυναφών 

παρεµβολών πχ. µε τον συναφή συνδυασµό δύο κλάδων επιθυµητών σηµάτων, έχουµε ως 

αποτέλεσµα µια αύξηση 6dB στην ισχύ, ενώ συνδυάζοντας δύο κλάδους ασυναφών 

αποτελεσµάτων παρεµβολών έχουµε ως αποτέλεσµα µια αύξηση 3dB στην ισχύ.  

Γενικά, η τυποποιηµένη µοντελοποίηση για ένα σταθµό βάσης WCDMA 

περιλαµβάνει µια δι-κλαδική diversity λήψη που πραγµατοποιείται µε µια κεραία single 

cross πόλωσης (diversity πόλωσης) ή δύο κάθετα πολωµένες κεραίες (χωρική diversity). 

Στο [P6], η αξιολόγηση απόδοσης του diversity γίνεται για σύστηµα TDMA. Κατά τη 

σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τα προσοµοιωµένα αποτελέσµατα του [57] φαίνεται και 

στις δύο περιπτώσεις ότι το κέρδος από το diversity είναι του ίδιου επιπέδου. 

Στην περίπτωση λήψης µε τη χρήση diversity στο WCDMA, ο βέλτιστος αριθµός 

κλάδων λήψης εξαρτάται από το εκάστοτε ασύρµατο περιβάλλον. Επιπλέον, τα 

αποτελέσµατα σηµάτων ευρείας ζώνης στο WCDMA, οδηγούν σε µια υψηλή 

καθυστέρηση ανάλυσης διάδοσης που επιτρέπει, ενδεχοµένως, µεγάλα κέρδη από 

multipath diversity. Από άποψη κέρδους στο uplink, από τη χρήση diversity, το multipath 

diversity ασκεί µια σηµαντική επίδραση στο κέρδος που µπορεί να επιτευχθεί από 

υψηλότερη τάξη diversity λήψης. Τα αποτελέσµατα του [P6] είναι επιπλέον σχετικά στην 

περίπτωση του WCDMA, που ο αριθµός των κεραιών, που είναι ενεργές, στις περιοχές 

πρέπει να περιοριστεί. Με βάση τα αποτελέσµατα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οι 

κεραίες χωρικού diversity (space diversity) µπορούν να αντικατασταθούν µε κεραίες 

diversity πόλωσης και έτσι o φυσικός αριθµός των κεραιών που λειτουργούν στις περιοχές 

να µειωθεί. 

Κατά τη σύγκριση των αποτελεσµάτων του [P1] (περίπτωση ενός κυττάρου) και 

του [44] (περίπτωση πολλών κυττάρων), µπορεί να ληφθεί ως συµπέρασµα το ότι  η λήψη 

µε τη χρήση diversity βελτιώνει και το uplink fast fading margin και την απαίτηση Εb/N0 
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στο uplink. Η βελτίωση των αποτελεσµάτων απαίτησης Εb/N0, οδηγεί σε µιά ταυτόχρονη 

βελτίωση της κάλυψης των υπηρεσιών και της χωρητικότητας στο uplink του 

συστήµατος. Η απαίτηση Εb/N0 εµφανίζεται και κατά τον προϋπολογισµό συνδέσεων 

(RLB), και κατά την εξίσωση φορτίων που σηµαίνει ότι η κάλυψη στο uplink και η 

χωρητικότητα βελτιώνονται ταυτόχρονα. 

 

 

2.4. Η Βελτιστοποίηση του WCDMA. 

 

Το πεδίο αυτού του τµήµατος είναι η εισαγωγή του ποιοτικού κύκλου δικτύου και 

της προσέγγισης συνάρτησης κόστους στη βελτιστοποίηση των µελλοντικών δικτύων. 

Στην παράγραφο 2.4.3 εισάγονται οι προηγµένοι µέθοδοι ανάλυσης που υποστηρίζουν τον 

ποιοτικό κύκλο.  

 

2.4.1 Ο ποιοτικός κύκλος δικτύου. 

 

Η εισαγωγή των κυψελοειδών συστηµάτων τρίτης γενεάς θα προσφέρει 

πολυάριθµες δυνατότητες στους χειριστές. Ήδη η εισαγωγή του GPRS στα δίκτυα GSM 

αλλάζει το περιβάλλον λειτουργίας από circuit switched σε συνδυασµό υπηρεσιών 

πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου. Οι 3G κατηγορίες κυκλοφορίας (συνοµιλητική, 

διαδραστική, ροής, υποβάθρου), οι µηχανισµοί πρόβλεψης QoS και η πιθανότητα 

διαφοροποίησης των πελατών, µαζί µε την κοινή διαχείριση και τον µοιρασµό της 

κυκλοφορίας µεταξύ 2G και 3G δικτύων παρέχουν ένα πεδίο γεµάτο προκλήσεις, από τη 

µια πλευρά για τους πωλητές και από την άλλη για τους προµηθευτές των υπηρεσιών και 

τους χειριστές των δικτύων. Για να είναι σε θέση να χρησιµοποιήσουν πλήρως τους 

πόρους του δικτύου και για να εστιάσουν στην πρόβλεψη υπηρεσιών παρά στην επίλυση 

προβληµάτων, απαιτούνται προηγµένες µέθοδοι ανάλυσης για τη διαδικασία 

βελτιστοποίησης. Η περιγραφή του υψηλού επιπέδου κύκλου βελτιστοποίησης 

απεικονίζεται στο σχήµα 2.10. 
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Σχήµα 2.10. Η διαδικασία βελτιστοποίησης µε τον ποιοτικό κύκλο δικτύου [P8]. 

 

Η διαδικασία αρχίζει µε τον ποιοτικό καθορισµό. Καθορίζεται ο γενικός, απ’ άκρη  

σε άκρη, ποιοτικός στόχος και αποφασίζονται τα ποιοτικά κριτήρια για κάθε τύπο 

υπηρεσίας. Τότε καθορίζονται και τα κατώτατα όρια για κάθε εµπλεκόµενο βασικό δείκτη 

απόδοσης (Key Performance Indicator). Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί πως κατά τον 

ορισµό στόχων των KPI, ο χειριστής παρέχει τα εργαλεία για τη διαχείριση της 

χωρητικής-ποιοτικής εναλλαγής. Τα δεδοµένα απόδοσης του δικτύου µπορούν να 

συγκεντρωθούν από τα συστήµατα διαχείρισης του δικτύου (NMS), τις δοκιµές 

κυκλοφορίας, τους αναλυτές πρωτοκόλλων ή/και από τα παράπονα των πελατών. Τα 

εργαλεία αναφοράς του δικτύου παρέχουν στατιστικές και προ-αναλυµένες πληροφορίες 

για την ποιότητα.  

Με βάση τη µοντελοποίηση και τη θέση του δικτύου, η ποιότητα αναλύεται 

λεπτοµερώς και µεµονωµένες διορθώσεις γίνονται επαναληπτικά µε την επίλυση των 

µεµονωµένων παραµέτρων που επηρεάζουν την αναφερόµενη ποιότητα. Ο συντονισµός 

των µεµονωµένων παραµέτρων ή του συνόλων των παραµέτρων πραγµατοποιείται µε 

έναν επαναληπτικό βρόχο µέχρι να επιτευχθεί η επιθυµητή ποιότητα. Τέλος, επιπρόσθετα 
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µε το συντονισµό των µεµονωµένων παραµέτρων πρέπει να βρεθεί η γενική λύση. 

Αφότου οι διορθώσεις έχουν εφαρµοστεί στο δίκτυο, ο ποιοτικός κύκλος ξεκινά  από την 

αρχή. 

Η επιλογή των δεδοµένων  για ανάλυση της απόδοσης αποτελείται από δύο 

πτυχές. Αρχικά τα δεδοµένα επιλέγονται βάσει της περιοχής λειτουργίας (ή ένα 

υποσύνολο αυτής) όπως δυνατότητα πρόσβασης, αξιοπιστία, απόδοση και διανοµή 

κυκλοφορίας, προς αναφορά µερικών παραδειγµάτων. Όλες αυτές οι περιοχές λειτουργίας 

στοχεύουν στο να προσφέρουν µια εικόνα της ποιότητας από τη σκοπιά του τελικού 

χρήστη. Ένα καλό πλαίσιο εργασίας, για τα παραπάνω, παρέχεται στο [62].  

Η άλλη πτυχή είναι ο σκοπός της ανάλυσης. Για τη λήψη µιας γενικής 

αξιολόγησης της απόδοσης του δικτύου, η επιλογή των µετρητών και των άλλων δεικτών 

απόδοσης είναι διαφορετική από εκείνους που θα επιλέγονταν για τη βελτιστοποίηση ή 

για περιπτώσεις επίλυσης βλαβών. Η περίπτωση βελτιστοποίησης είναι περισσότερο 

εστιασµένη και κατά συνέπεια απαιτούνται δείκτες πιο συγκεκριµένοι στα προβλήµατα. 

Επιπλέον, το uplink και το downlink συχνά αναλύονται χωριστά.  

Μετά την εκτέλεση της βελτιστοποίησης και αφού οι αλλαγές εφαρµοστούν στο 

δίκτυο, είναι βασικό να ελεγχθεί η συνάρτηση του στόχου βελτιστοποίησης, αλλά εξίσου 

σηµαντικό είναι το αποτέλεσµα της γενικής διανοµής απόδοσης και η σύγκρισή του µε 

την περίπτωση προ-βελτιστοποίησης. Αυτό γίνεται για την αποφυγή του φαινοµένου, 

όπου η βελτιστοποίηση βελτιώνει ένα υποσύνολο µιας λειτουργικής περιοχής, αλλά 

µειώνει δραστικά την απόδοση σε κάποια από τα υπόλοιπα. Εάν αντιστρέψουµε την 

περίπτωση: γενικές πληροφορίες απόδοσης δίνουν µια ένδειξη ότι υπάρχει υποβιβασµένη 

λειτουργία σε µια λειτουργική περιοχή. Για βρεθεί η προέλευση του πραγµατικού 

προβλήµατος και να βρεθεί µια λύση για αυτό, είναι υποχρεωτικό να γίνει αλλαγή των 

γενικών δεδοµένων από κάποια πιο συγκεκριµένα. 

Τα ζητήµατα που εισάγονται σε αυτό το τµήµα και στα [P7], [P8] και [P9] 

επικεντρώνονται στο µέρος της ανάλυσης και απεικόνισης του ποιοτικού κύκλου. 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι στο µέλλον η λειτουργία των κυψελοειδών δικτύων θα είναι 

έντονα κατευθυνόµενη από τις υπηρεσίες, απαιτούνται προηγµένες µέθοδοι για την 

ανάλυση των δικτύων αυτών. Σε σύγκριση µε την τρέχουσα κατάσταση πρόβλεψης φωνής 

και απλών best-effort υπηρεσιών δεδοµένων, µόνο, η αλλαγή στα καθήκοντα των 

χειριστών είναι τεράστια.  
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Η αποτελεσµατική ανάλυση της υπηρεσίας φωνής  των 2G δικτύων, είναι αρκετά 

προκλητική, εξαιτίας του γεγονότος ότι το ποσό δεδοµένων τα οποία παράγουν τα 

στοιχεία των δικτύων (συµπεριλαµβανοµένου του ίδιου του κινητού σταθµού) είναι πολύ 

υψηλό. Στόχος των χειριστών είναι να φιλτράρουν τις σχετικές πληροφορίες σε ένα 

επίπεδο που να µπορούν να διαχειριστούν εύκολα. Επιπλέον, τα δεδοµένα πρέπει να 

περιλαµβάνουν όλα τα βασικά µέρη που χρειάζονται για την λήψη µιας απόφασης για την 

ποιότητα των υπηρεσιών. Ολόκληρη η διαδικασία από την εγκατάσταση έως την 

απελευθέρωση της κλήσης, πρέπει να συµπεριληφθεί. Η απόδοση του handover και του 

power control έχει επίσης επίδραση στην ποιότητα που λαµβάνουν οι τελικοί χρήστες και 

έτσι τα στοιχεία που είναι σχετικά µε αυτά (handover, power control) πρέπει να 

συµπεριλαµβάνονται στην ανάλυση των φωνητικών υπηρεσιών.  

Είναι εύκολο να φανταστεί κανείς πως το ποσό των δεδοµένων αυξάνεται 

υπερβολικά όταν χρησιµοποιηθούν οι δυνατότητες που προσφέρουν τα 3G συστήµατα. Οι 

χειριστές ήδη µπορούν να ωφεληθούν από τις νωτιαίες µεθόδους που εισάγονται. Το 

πλήρες κέρδος και οι δυνατότητες, µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν παρέχονται 

πολλαπλές υπηρεσίες τελικών χρηστών και η ποιότητα που γίνεται αντιληπτή από τους 

πελάτες πρέπει να ελεγχθεί και να βελτιστοποιηθεί. 

 

 

2.4.2 Εναλλαγή χωρητικότητας - ποιότητας και η συνάρτηση κόστους 

 

Ο ρόλος της βελτιστοποίησης είναι να παρέχει αυτοµατοποιηµένα ή χειροκίνητα 

µέσα για τη βελτίωση της απόδοσης του δικτύου. Επιπλέον, στόχος της βελτιστοποίησης 

είναι να κατανοεί και µεταφράζει τη σχέση µεταξύ της µετρούµενης απόδοσης του 

δικτύου και των καθορισµένων στόχων QoS. Ο καθορισµός της απόδοσης στην 

περίπτωση του 3G αλλάζει. Θα είναι διαχείριση εναλλαγής χωρητικότητας-ποιότητας 

παρά παραδοσιακή βελτίωση απόδοσης. Περισσότερα για το ζήτηµα στο [64]. 

Με το στατιστικό βρόγχο και την προσέγγιση συνάρτησης κόστους (CF) είναι 

δυνατή η προσφορά αυτόµατης εναλλαγής µεταξύ κάλυψης και χωρητικότητας βασισµένη 

στη διαχείριση του δικτύου. Με αυτή την έννοια, ο χειριστής πρέπει µόνο να θέσει τους 

στόχους ποιότητας και χωρητικότητας και τα σχετικά κόστη που ρυθµίζουν την εναλλαγή 

ποιότητας-χωρητικότητας. Μια νέα πτυχή σε αυτήν την περιοχή είναι το γεγονός ότι ο 

Bελτιστοποίηση δικτύου WCDMA 
Σελίδα 67 από 124 



 
 

στόχος της αυτορύθµισης δεν είναι η καλύτερη ποιότητα όπως παραδοσιακά ορίζεται. Σε 

µερικές περιπτώσεις µπορεί να είναι αυτή η ελαφρώς υποβιβασµένη ποιότητα και η 

δυνατότητα προσφοράς περισσότερης κυκλοφορίας που είναι ευεργετικότερες για την 

επιχειρησιακή περίπτωση των χειριστών από την προσανατολισµένη προς την ποιότητα 

βελτιστοποίηση. Ένας στόχος υψηλού επιπέδου είναι επίσης απαραίτητος για να 

ολοκληρώσει την αυτοµατοποίηση του WCDMA µε άλλα συστήµατα όπως το EDGE και 

το WLAN. 

Το σύνθετο περιβάλλον λειτουργίας και η εναλλαγή ποιότητας-χωρητικότητας σε 

επίπεδο διαχείρισης υπηρεσίας, έθεσε συγκεκριµένες απαιτήσεις για το σύστηµα στα 

χαρακτηριστικά παροχής autotuning. Το σχήµα 2.1 εισήγαγε την ιεραρχική λύση µε ένα 

στατιστικό αναδραστικό βρόχο που βελτιστοποιεί την απόδοση των δύο γρήγορων 

βρόχων του RRM. Το κύριο πεδίο αυτού του τµήµατος είναι η παρουσίαση ενός σεναρίου 

και των εργαλείων που θα βοηθήσουν την βελτιστοποίηση στο ανώτατο στρώµα. 

Για ένα χειριστή είναι βασικό να χρησιµοποιεί όλους τους διαθέσιµους πόρους για 

να βελτιώσει τη χωρητικότητα και το QoS του ασύρµατου δικτύου και γι’ αυτό απαιτείται 

µια συνολική συνάρτηση ελέγχου. Αυτή η συνάρτηση παρέχει συγκεντρωτικό ποιοτικό 

έλεγχο, ο οποίος ελέγχει τη βελτιστοποίηση και τα υποσυστήµατα της αυτοµατοποίησης. 

Επιπλέον, απαιτείται ένας µηχανισµός για την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους 

για βέλτιστη χωρητικότητα, απόδοση και εισόδηµα του χειριστή. Μόλις η συνάρτηση 

κόστους ελαχιστοποιηθεί, ο στόχος του συστήµατος διαχείρισης του δικτύου είναι η 

πρόβλεψη των βέλτιστων παραµέτρων µοντελοποίησης στο επίπεδο δικτύου. Για να 

εγγυηθεί τη βέλτιστη απόδοση ενός κυψελοειδούς δικτύου, ο χειριστής οφείλει να έχει 

ευέλικτα µέσα που θέτουν τους στόχους για το QoS µε βάση το σύστηµα των KPIs ή και 

µια συνάρτηση κόστους που προέρχεται από αυτούς. Σε multi-radio περιβάλλοντα (GSM-

WCDMA, WLAN), είναι σηµαντικό να υπάρχει η δυνατότητα της συγκέντρωσης των 

πόρων του δικτύου για τη βελτιστοποίηση της χωρητικότητας και της ποιότητας 

(συµπεριλαµβανοµένων των πτυχών της κάλυψης). Αυτό επίσης απαιτεί µια συνολική 

λειτουργία ελέγχου στο υψηλότερο επίπεδο της ιεραρχίας. 

Αυτήν την περίοδο οι κατασκευαστές προτείνουν προκαθορισµένες τιµές για όλες 

τις παραµέτρους. Αυτές δεν είναι οι βέλτιστες για όλες τις συνθήκες. Ο στόχος του 

χειριστή είναι να βελτιστοποιήσει τη συστάδα των κυττάρων του δικτύου, ανά συστάδα 

κυττάρου.  
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Για παράδειγµα στην αρχή της λειτουργίας του δικτύου ο έλεγχος αποδοχής και 

handover µπορούσε να λειτουργήσει µε πολύ «χαλαρά» όρια, αναγνωρίζοντας όλους τους 

χρήστες στο δίκτυο. Βάσει της τρέχουσας κατάστασης QoS (KPIs στο σύστηµα 

διαχείρισης του δικτύου (NMS)) και µε τη χρήση των καθορισµένων στόχων για QoS, οι 

σχετικές παράµετροι µπορούν να αυτο-ρυθµιστούν. Μετά την αλλαγή των παραµέτρων η 

νέα κατάσταση συγκρίνεται µε τα ιστορικά στοιχεία των KPI και οι «δοκιµαστικοί» 

παράµετροι γίνονται αποδεκτοί εάν η αλλαγή της απόδοσης του QoS (ή το CF των 

απαιτήσεων για QoS) έχει βελτιωθεί.  

Για την µαθηµατική διατύπωση κατά την εύρεση ενός τέτοιου συνδυασµού 

παραµέτρων µοντελοποίησης των ασύρµατων διεπαφών που βασίζονται στο πότε οι KPIs 

βρίσκονται κοντά στην επιθυµητή περιοχή, δείτε το [64]. Αρχικά ο χειριστής θέτει τις 

απαιτήσεις χωρητικότητας για ορισµένης χωρητικότητας KPIs που αναφέρονται ως 

KPI_C. Οι απαιτήσεις έχουν «req» µέσα το subindex. Αντίστοιχα ο χειριστής θέτει τις 

ποιοτικές απαιτήσεις για ορισµένο KPI_Qs. Οι δαπάνες ποιότητας και ικανότητας 

µπορούν να υπολογιστούν µε την εξίσωση (2.18): 
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Το σχήµα 2.11 παρουσιάζει ένα παράδειγµα µιας KPI συνάρτησης κόστους, f. Σε 

αυτό το παράδειγµα το κόστος KPI τιµάται υψηλότερα από ότι το KPI_reg αυξάνεται 

γραµµικά. Οι συναρτήσεις κόστους µπορούν επίσης να πάρουν άλλες µορφές.  

Η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης συνολικού κόστους παρουσιάζεται στο (2.19). 

Η εναλλαγή χωρητικότητας και ποιότητας µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας την 

παράµετρο W. Η ελαχιστοποίηση γίνεται µε τη ρύθµιση των παραµέτρων 

µοντελοποίησης, δείτε την εξίσωση (2.20). Οι τιµές των KPI εξαρτώνται επίσης από την 

διανοµή των υπηρεσιών, π.χ. επιτυγχάνονται διαφορετικά κόστη και τιµές παραµέτρων 

ανάλογα µε διανοµή των υπηρεσιών. 
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Σχήµα 2.11. Παράδειγµα µιας συνάρτησης κόστους KPI. 

 

( )
( )

_ ,

_ ,

i

i

KPI C f Configuration parameters Service Distribution

KPI Q f Configuration parameters Service Distribution

=    

=      (2.19) 

( )* 1 *Total COST W QualityCost W CapacityCost = + −   (2.20) 

 

Αυτός ο βρόχος βελτιστοποίησης NMS, πρέπει να αλληλεπιδράσει στη 

µοντελοποίηση του δικτύου και στα µετρητικά στοιχεία όπως φαίνεται στο σχήµα 2.12. Η 

αποθήκη δεδοµένων αντιπροσωπεύει τη διεπαφή σε οποιαδήποτε µέτρηση εκτελείται στο 

δίκτυο σε οποιοδήποτε στοιχείο του δικτύου. Το Configuration Management (CM) 

αντιπροσωπεύει τη βάση δεδοµένων στην οποία συλλέγονται όλες οι παράµετροι 

µοντελοποίησης που ελέγχουν το δίκτυο.  
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Σχήµα 2.12. Οι διεπαφές που απαιτούνται στην ευρεία βελτιστοποίηση του δικτύου (ή της 

αυτοµατοποίησης)  βάσει των στατιστικών του δικτύου. Το CM σηµαίνει Configuration Management. 

 

 

2.4.3. Παράδειγµα αποτελέσµατος ανάλυσης SOM [P8]. 

 

Σε αυτό το τµήµα παρουσιάζεται η χρήση των προηγµένων νωτιαίων µεθόδων 

στην ανάλυση του κυψελοειδούς δικτύου WCDMA. Το κίνητρο για την εισαγωγή 

νωτιαίας ανάλυσης στα δεδοµένα απόδοσης του δικτύου είναι η παροχή  

αποτελεσµατικών µέσων για το χειρισµό πολλαπλών KPIs ταυτόχρονα. Επιπλέον, 

αποτελεσµατικές µέθοδοι ανάλυσης µειώνουν την προσπάθεια για την επίλυση βλαβών 

από τους χειριστές, επιταχύνουν τον κύκλο και έτσι αυξάνουν το ποσοστό χρήσης του 

δικτύου.  

Στις παραγράφους 2.4.3 και 2.4.4 µελετάται µια περίπτωση ενός microcellular 

παραδείγµατος. Ο λόγος για αυτή την επιλογή είναι οι πιο ενδιαφέρουσες συνθήκες 

διάδοσης απ' ότι στη macrocellular περίπτωση (που παρουσιάζεται επίσης στο [P8]) και 

επιπλέον, η περίπτωση που αποτελείται από δεδοµένα uplink και downlink είναι πιο 

δύσκολη στην ανάλυση µε παραδοσιακά µέσα. Είναι σχετικό να εκτελείται αυτός ο τύπος 

συνδυαστικής ανάλυσης όταν γίνεται γενική ανάλυση της απόδοσης του δικτύου. Όταν η 

περίπτωση είναι πιο σχετική µε την επίλυση προβληµάτων, δεν πρέπει πάντα να 
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συνδυάζονται οι µετρήσεις από τα uplink και downlink . Για πιο πολλές λεπτοµέρειες και 

περιπτώσεις δείτε στο [P8]. 

Ο Self-Organizing χάρτης (SOM) είναι ένας ευρέως χρησιµοποιούµενος νωτιαίος 

αλγόριθµος δικτύων [65]. Χαρτογραφεί πολυσύνθετα high-dimensional δεδοµένα σε ένα 

low-dimensional, συνήθως σε two-dimensional, πλέγµα ή προβολή. Ο SOM έχει διάφορα 

ευεργετικά χαρακτηριστικά τα οποία συνθέτουν ένα χρήσιµο εργαλείο στην ανάσυρση και 

εξερεύνηση δεδοµένων. Ο SOM ακολουθεί τη συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας των 

δεδοµένων και είναι έτσι ένας αποδοτικός αλγόριθµος για οµαδοποίηση και 

κβαντοποίηση. Εντούτοις, το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό του SOM στην ανάσυρση 

δεδοµένων είναι η ιδιότητα απεικόνισης. Η ιδιότητα διατήρησης τοπολογίας της 

χαρτογράφησης του SOM οδηγεί σε µια προβολή η οποία εγγενώς απεικονίζει τις 

συστάδες στα δεδοµένα. Οι βασισµένες στο SOM µέθοδοι έχουν εφαρµοστεί στην 

ανάλυση των δεδοµένων εξέλιξης, π.χ, στην χαλυβουργία και τη δασική βιοµηχανία [66] - 

[69]. 

Η µέθοδος που περιγράφεται στο [P8] έχει χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση τoυ 

uplink και του downlink σε microcellular και macrocellular σενάρια δικτύων. Η µέθοδος 

που παρουσιάζεται αποτελείται από τα ακόλουθα βήµατα [P8]: 

• Επιλογή στόχων, 

• Προεπεξεργασία στοιχείων, 

• Ανάλυση συστάδων, 

• Ερµηνεία αποτελέσµατος, για περισσότερες λεπτοµέρειες. 

 

Τα διανύσµατα δεδοµένων (data clusters) όλων των κυττάρων οµαδοποιούνται 

χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο συγκέντρωσης δύο φάσεων. Πρώτα σχηµατίζεται ο 

SOM χρησιµοποιώντας τα διανύσµατα δεδοµένων. Έπειτα, χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος 

συγκέντρωσης για τα διανύσµατα βιβλίου κωδίκων του SOM έτσι ώστε να µπορούν να 

καθοριστούν οι ακριβείς συστάδες. Όταν διαµορφώνονται οι συστάδες δεδοµένων των 

κυττάρων, ο δυναµικός προσοµοιωτής παρέχει τα δεδοµένα εισόδου για το SOM. Στην 

εργασία της Jaana Laiho οι συστάδες δεδοµένων αναλύονται περαιτέρω από αυτόµατα 

παραγόµενους κανόνες προκειµένου να βρεθεί η πιο ποιοτική περιγραφή για τα κύτταρα 

µέσα σε µια συστάδα. Παράδειγµα παρουσίασης αυτού του τύπου δεδοµένων φαίνεται 

στο σχήµα 2.13. 
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Προκειµένου να αναλυθεί η ακολουθία των δειγµάτων δεδοµένων αντί ενός 

ενιαίου σηµείου δεδοµένων, υπολογίζεται ένας χάρτης-ιστόγραµµα. Το ιστόγραµµα 

αποτελείται από αναλογίες των δειγµάτων δεδοµένων που εµπίπτουν σε κάθε µιά από τις 

συστάδες δεδοµένων Αυτά τα ιστογράµµατα περιγράφουν τη µακροπρόθεσµη 

συµπεριφορά των ακολουθιών των δεδοµένων και χρησιµοποιούνται στην ταξινόµηση 

των κυττάρων. Ένας νέος SOM παράγεται χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες του 

ιστογράµµατος σαν σέτ κατάρτισης. Με τη χρήση αλγορίθµου συγκέντρωσης, µπορούν να 

παραχθούν ακριβείς συµπεριφοριστικές συστάδες. Παράδειγµα αυτού βρίσκεται στο 

σχήµα 2.14. 

 

Σε αυτό το τµήµα παρουσιάζεται ένα υποσύνολο των microcellular 

αποτελεσµάτων. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται εδώ έχουν παραχθεί 

χρησιµοποιώντας έναν προσοµοιωτή ασύρµατου δικτύου WCDMA [54]. Λόγω της 

έλλειψης δεδοµένων µετρήσεων από ενεργό δίκτυο, στις περιπτώσεις προηγµένης 

ανάλυσης χρησιµοποιούνται δεδοµένα εξοµοιώσεων. Στην περίπτωση πραγµατικών 

δεδοµένων, θα υπήρχε η δυνατότητα να αναλυθούν ταυτόχρονα περισσότερα KPIs. Οι 

χρήστες στο δίκτυο χρησιµοποίησαν µια υπηρεσία των 64kbps και ο έλεγχος αποδοχής 

(admission control) παραµετροποιήθηκε έτσι ώστε το επίπεδο παρεµβολών του uplink να 

µην περιορίζει την απόφαση αποδοχής. Το σενάριο αποτελείται από 46 microcells. Σε 

αυτό το σενάριο χρησιµοποιήθηκε το multipath προφίλ καναλιών «ITU Outdoor to indoor 

A channel». Στο δοκιµαστικό σενάριο χρησιµοποιήθηκε η περιοχή του Ελσίνκι. Η 

απώλεια διάδοσης υπολογίστηκε µε ανίχνευση ακτίνων, και µια πρόσθετη εσωτερική 

απώλεια 12dB εφαρµόστηκε στις περιοχές µέσα σε κτίρια. Για περισσότερες λεπτοµέρειες 

σχετικά µε τις παραµέτρους προσοµοίωσης και το σενάριο δικτύου δείτε το [P8]. 

Για την ανάλυση του συνδυασµού uplink και downlink στο microcellular σενάριο, 

έχουν επιλεχτεί πέντε µεταβλητές (KPIs σε αυτήν την περίπτωση) που είναι: ο αριθµός 

χρηστών (nUsr), η µέση αύξηση του θορύβου του uplink σε σχέση µε το βασικό επίπεδο 

θορύβου (ulANR), το ποσοστό λανθασµένων πακέτων στο uplink (ulFER), η µέση ισχύς 

εκποµπής στο downlink (dlTxp) και το ποσοστό λανθασµένων πακέτων στο downlink 

(dlFER). Οι τιµές του ποσοστού των λανθασµένων πακέτων προ-επεξεργάζονται 

χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση tanh για είναι δυνατή η παρατήρηση των αλλαγών και σε 
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χαµηλότερα επίπεδα ποσοστών λάθους. Επίσης, όλες οι παράµετροι είναι οµαλοποιηµένες 

στο µηδέν και στην απόκλιση µονάδων. 

Το σχήµα 2.13 παρουσιάζει τον οµαδοποιηµένο SOM. Τα δείγµατα δεδοµένων 

διαιρούνται σε 5 συστάδες δεδοµένων, από τις οποίες η συστάδα #3 στη κάτω δεξιά γωνία 

αντιπροσωπεύει τα δείγµατα δεδοµένων µε υψηλό dlFER (ποιοτικά προβλήµατα στο 

downlink) και η συστάδα δειγµάτων δεδοµένων #4 µε αποδεκτό dlFER αλλά υψηλό 

ulFER (ποιοτικά προβλήµατα στο uplink). 

 

 
 

Σχήµα 2.13. Οµαδοποιηµένος SOM για περιπτώσεις συνδυασµένων uplink και downlink και οι 

κανόνες για τις συστάδες στο microcellular σενάριο [P8]. Συστάδα δεδοµένων(Data cluster). Οι 

αποχρώσεις στην εικόνα έχουν ως σκοπό να παρουσιάσουν τους τοµείς των συστάδων. 

 

 

Στο σχήµα 2.14 παρουσιάζεται ο αντίστοιχος χάρτης ιστογράµµατος και οι 

συµπεριφοριστικές συστάδες για τα συνδυασµένα uplink και downlink δεδοµένα στο 

microcellular σενάριο. Οι ράβδοι στα ιστογράµµατα δείχνουν το ποσό των δειγµάτων στις 

συστάδες δεδοµένων του σχήµατος 2.13. Η πρώτη ράβδος στο ιστόγραµµα 

χαρακτηρίζεται από τους κανόνες της συστάδας δεδοµένων #1 στο σχήµα 2.13. 

Το µεγαλύτερο µέρος των δειγµάτων που εµπίπτουν στις συστάδες δεδοµένων #3 

και #4 στο σχήµα 2.13 βρίσκονται στη συµπεριφοριστική συστάδα #4 του χάρτη 
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ιστογράµµατος, σχήµα 2.14. Αυτό µπορεί να βρεθεί αναζητώντας τους κόµβους του χάρτη 

(δηλαδή τα εξάγωνα) στους οποίους η 3η και 4η ράβδος είναι οι υψηλότερες. Επίσης, δύο 

κόµβοι του χάρτη στη συµπεριφοριστική συστάδα #1, δείχνουν υψηλό ποσό δειγµάτων 

στη συστάδα #3 (στην τρίτη ράβδο στο ιστόγραµµα), δηλαδή δείγµατα µε υψηλότερη τιµή 

dlFER στο σχήµα 2.13. Άλλα χαρακτηριστικά για τη συστάδα δεδοµένων #3 µπορούν να 

βρεθούν στην κάτω δεξιά γωνία του σχήµατος 2.13. 

Στη συνδυασµένη περίπτωση uplink-downlink οι κυρίαρχες συµπεριφοριστικές 

συστάδες είναι οι 2, 3 και 7. Χαρακτηριστικός, για αυτές τις συστάδες, είναι ο αριθµός 

χρηστών που κυµαίνεται από χαµηλός ως µέσος, ο υψηλός συσχετισµός του αριθµού των 

χρηστών και των χρησιµοποιούµενων πόρων (καλή αντιµετώπιση εξωτερικών 

παρεµβολών) και η καλή απόδοση του FER. Κάθε ένα από τα κύτταρα σε αυτήν την 

περιοχή είναι ικανό εξυπηρετεί χρήστες µε υψηλή πιθανότητα και καλή ποιότητα. Όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.13 αυτά τα κύτταρα ορίζουν τους κανόνες για τις συστάδες 

δεδοµένων #1 και #5 στο σχήµα 2.14. Οι γεωγραφικές θέσεις των οµαδοποιηµένων 

κυττάρων απεικονίζονται στο σχήµα 2.16. 

 
 

Σχήµα 2.14. Χάρτης ιστογραµµάτων για τις uplink και downlink συνδέσεις του microcellular σεναρίου 

[P8]. Συµπεριφοριστική συστάδα (Behavioural cluster). 
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Το σχήµα 2.15 παρουσιάζει πώς τα δείγµατα δεδοµένων από κάθε κινητό κύτταρο 

έχουν διανεµηθεί στις συστάδες που παρουσιάζονται στο σχήµα 2.14. Το κινητό κύτταρο 

#44 βρίσκεται σε µια συµπεριφοριστική συστάδα #1 κοντά στη συστάδα #4 µε µεγάλη 

αναλογία  στοιχείων δεδοµένων στη συστάδα #3, δείχνοντας πολύ υψηλές τιµές στο 

dlFER, δηλαδή προβλήµατα απόδοσης. 

 

 
 

Σχήµα 2.15. Οµαδοποίηση κινητών κυττάρων [P8]. 

 

Όταν στη διαδικασία συγκέντρωσης λαµβάνονται υπόψιν οι πληροφορίες από το 

downlink, φαίνεται ότι η γεωγραφική περιοχή που καλύπτεται από τα κύτταρα στις 

συµπεριφοριστικές συστάδες 2, 3, και 7 είναι παρόµοια µε την περιοχή που καλύπτεται 

από τις συστάδες 1, 2 και 6 στην περίπτωση ανάλυσης του uplink στο [P8]. Αυτό δείχνει 

ότι η προσθήκη των πληροφοριών του downlink στην ανάλυση δεν έφερε νέα, σηµαντικά 

συµπεράσµατα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η υπηρεσία που χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή των δεδοµένων εισόδου ήταν συµµετρική ως προς τα uplink και downlink. 

Επιπλέον, η απόδοση στο microcellular δίκτυο είναι καλά ισορροπηµένη µεταξύ των 

συνδέσεων. Εάν οι υπηρεσίες είναι ασύµµετρες, τα αποτελέσµατα οµαδοποίησης για τις 

περιπτώσεις uplink και συνδυασµού uplink και downlink είναι διαφορετικά. 
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Σχήµα 2.16. Οι θέσεις των ταξινοµηµένων κυττάρων [P8]. 

 

Προκειµένου να αναλυθεί περαιτέρω η συµπεριφορά µερικών κινητών κυττάρων 

στο microcellular σενάριο και στο uplink και στο downlink, η συµπεριφορά ως 

συνάρτηση του χρόνου, δηλαδή οι τροχιές, των κυττάρων µπορούν να αποκτηθούν.  

Το σχήµα 2.17 παρουσιάζει τις τροχιές για τα κύτταρα 8, 14 και 44. Το κύτταρο 8 

λειτουργεί αρχικά στη συµπεριφοριστική συστάδα #7, στο χάρτη ιστογράµµατος, µε 

σχεδόν όλα τα δείγµατα στη συστάδα δεδοµένων #5. Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.13 η 

συστάδα δεδοµένων #5 αντιπροσωπεύει τα δείγµατα δεδοµένων µε πολύ µικρό ποσοστό 

χρηστών. Κατόπιν, το κύτταρο 8 «επισκέπτεται» την περιοχή στην οποία τα δείγµατα 

δεδοµένων διανέµονται σχεδόν οµοιόµορφα στις συστάδες δεδοµένων #1 και #5. Αυτό 

εξηγείται από µια µικρή αύξηση στον αριθµό των χρηστών. Το κύτταρο 8 επίσης 

«επισκέπτεται» σύντοµα τη συµπεριφοριστική συστάδα #1 στο ανώτερο µέρος του χάρτη 

ιστογραµµάτων, η οποία δείχνει µια κορυφή στον αριθµό δειγµάτων µε υψηλό ulANR. Το 

κύτταρο 14 λειτουργεί στη συµπεριφοριστική συστάδα #7 µε πολύ χαµηλό φόρτο καθ’ 

όλη τη σύνοδο ανάλυσης, δεδοµένου ότι σχεδόν όλα τα δείγµατα δεδοµένων βρίσκονται 

στη συστάδα δεδοµένων #5. Στο σχήµα 2.17 συµπεριλαµβάνεται επίσης η απόδοση 

downlink συνδέσεων στην τάση ανάλυσης. Ένας µικρός αριθµός χρηστών είναι ένας 

ισχυρός χαρακτήρας αυτού του κυττάρου. Το κύτταρο 44 λειτουργεί πολύ κοντά στην 
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προβληµατική περιοχή, δηλαδή στην συµπεριφοριστική συστάδα #4 και στο χαµηλότερο 

µέρος της συστάδας #1 στο χάρτη ιστογραµµάτων. Σε αυτές τις συστάδες, το µεγαλύτερο 

µέρος των δειγµάτων διανέµεται στη συστάδα δεδοµένων #3 µε υψηλότερο dlFER. 

Η δύναµη του SOM γίνεται εµφανής µόλις µάθει ο χρήστης την έννοια και το 

περιεχόµενο των συµπεριφοριστικών συστάδων. Είναι εύκολο να διακριθούν οι καλής και 

κακής απόδοσης συστάδες στο SOM και να εστιάσει στα κύτταρα, στην κακής απόδοσης 

περιοχή. Παραδείγµατος χάριν στο σχήµα 2.14 η περιοχή της συστάδας #4 και η 

χαµηλότερη άκρη της συστάδας #1 είναι τοµείς απαράδεκτης απόδοσης. Όλα τα κύτταρα 

σε αυτές τις περιοχές απόδοσης είναι στόχοι βελτιστοποίησης. Στο σχήµα 2.17 το κύτταρο 

44 κάνει µια «επίσκεψη» στην περιοχή κακής απόδοσης. Εάν αυτό είναι σοβαρό, είναι για 

το χειριστή να το αποφασίσει. Επιπλέον είναι δυνατό να καθοριστούν προσωπικά σέτ από 

µετρήσεις απόδοσης και να χρησιµοποιηθούν αυτά στη δηµιουργία του SOM. Κατά 

συνέπεια η συµπεριφοριστική οµαδοποίηση είναι πιό προσαρµοσµένη και ταιριάζει 

καλύτερα στους επιθυµητούς στόχους απόδοσης απ' ότι στην περίπτωση που 

παρουσιάζεται εδώ. 

 
Σχήµα 2.17. Οι τροχιές των κυττάρων [P8]. 
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2.4.4. Η δυνατότητα εφαρµογής των προηγµένων µεθόδων στη 

βελτιστοποίηση. 

 

2.4.4.1. Εισαγωγή. 
 

Το πεδίο αυτού του τµήµατος είναι να παρουσιάσει, πως τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης απόδοσης που επιτυγχάνονται µε τον SOM µπορούν να εξηγηθούν µε το 

συνδυασµό παραδοσιακών µέσων ανάλυσης και γνώσεων των ειδικών. Σε αυτό το τµήµα 

εξετάζεται µόνο µια περίπτωση, δηλαδή η microcellular. Για περισσότερες περιπτώσεις 

και λεπτοµέρειες δείτε επίσης το [P8]. Επίσης, στο [P9] παρουσιάζονται παραδείγµατα 

πραγµατικών εφαρµογών για το πώς να αξιοποιηθεί ο SOM µε τα δεδοµένα απόδοσης του 

δικτύου. Αυτό το τµήµα παρέχει µερικώς ένα παράδειγµα της αξιοπιστίας του 

αποτελέσµατος ανάλυσης του SOM. 

Στην αναλυτική προσέγγιση, τα ανώτερα όρια για την απόδοση του δικτύου έχουν 

βρεθεί χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις της παραγράφου 2.3.1. 

 

2.4.4.2. Παραδοσιακή ανάλυση για τη microcellular περίπτωση. 
 

Η δύναµη της βασισµένης στο SOM ανάλυσης, είναι η δυνατότητά της να 

συνδυάζει πολλαπλές µετρήσεις και να παρέχει το αποτέλεσµα σε ένα απλό σχήµα, 

παρόλο που ο όγκος δεδοµένων εισαγωγής είναι πολυσύνθετος. Το κίνητρο αυτού του 

τµήµατος είναι η εκτέλεση αναλυτικής ανάλυσης στα αποτελέσµατα προσοµοίωσης που 

χρησιµοποιούν τις εξισώσεις που παρουσιάζονται στην παράγραφο 2.3.1., και η 

προσέγγιση κόστους λειτουργίας.  

Η συνάρτηση κόστους, σε αυτό το πλαίσιο, είναι µια γραµµική συνάρτηση που 

συνδυάζει διαφορετικές µετρήσεις απόδοσης για να ταξινοµεί τα κύτταρα µε 

παραδοσιακά µέσα. Οι συγκεκριµένες για κάθε κύτταρο, µετρήσεις που χρησιµοποιούνται 

στην παραδοσιακή ανάλυση είναι: 

• Η συνολική ισχύς εκποµπής του σταθµού βάσης που χρησιµοποιείται για τα 

κανάλια κυκλοφορίας, 

• Ο αριθµός χρηστών, 
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• Τη συνολική ρυθµοαπόδοση (uplink και downlink throughput), 

• Η φόρτωση, 

• Ο λόγος παρεµβολών µεταξύ των κυττάρων, i 

 

Ο δείκτης απόδοσης i, χρησιµοποιείται στην ανάλυση για πρόσθετη πληροφόρηση 

για να βελτιώσει την κατανόηση και για να παρέχει καλύτερες ενδείξεις στην περίπτωση 

της SOM ανάλυσης. Στο ενεργό δίκτυο δεν είναι δυνατό να εξαχθεί αυτή η µέτρηση. 

∆ύο τιµές αναφοράς για την απόδοση του κυττάρου µπορούν να υπολογιστούν 

βάσει της εισαγωγής των δεδοµένων, δηλαδή η φόρτωση που προκαλείται από ένα 

χρήστη και ο αριθµός των χρηστών που µπορεί να εξυπηρετήσει ένα κύτταρο. Η τιµή 

Εb/N0 του uplink που χρησιµοποιήθηκε σε αυτή τη µελέτη ήταν  3.5 και 4 dB για τα 

micro και macrocells αντίστοιχα. Κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων η φόρτωση 

τέθηκε στο 0.95. Η τιµή του i για την πανκατευθυντική (omnidirectional) περίπτωση είναι 

55%. Στα [P5] και [39] παρουσιάζονται πιο ρεαλιστικές τιµές για τοµεοποιηµένες 

περιπτώσεις, κατά συνέπεια για τη macrocellular περίπτωση, χρησιµοποιείται 65% στο i. 

Οι µεµονωµένες θεωρητικές τιµές χωρητικότητας, παρουσιάζονται στον πίνακα 2.7. 
 

Πίνακας 2.7. Οι θεωρητικές τιµές ικανότητας για τα micro- και macrocells [P8]. 

 
 

Στο σχήµα 2.18 απεικονίζεται ο φόρτος του uplink. Όσο σκοτεινότερο το χρώµα, 

τόσο χαµηλότερη η φόρτωση στο κύτταρο. Στη microcellular περίπτωση η περιοχή όπου 

βρίσκεται νερό δεν προκαλεί προβλήµατα παρεµβολών. Τα κύτταρα είναι 

αποτελεσµατικά αποµονωµένα από το νερό και επιπλέον, µεταξύ τους. Τα κτίρια στην 

πορεία διάδοσης παρέχουν την αποµόνωση. Στο σχήµα 2.19 απεικονίζονται οι θέσεις των 

κινητών σταθµών που αντιµετωπίζουν έλλειψη ισχύος. Όταν συγκρίνεται η έλλειψη 

µεταξύ uplink και downlink, µπορεί να διαπιστωθεί ότι οι τοποθεσίες τείνουν να 
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σχετίζονται. Κατά συνέπεια η απόδοση του uplink και του downlink έχουν καλή 

ισορροπία. Κατά την οπτική εξέταση για το συσχετισµό φόρτου και κακής ποιότητας, η 

κατάσταση δεν είναι απλή. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο φόρτος δεν φαίνεται να είναι 

ο λόγος για τον υποβιβασµό της ποιότητας όπως  ήταν στη macrocellular περίπτωση [P8]. 

Στον πίνακα 2.8 εισάγονται τα αποτελέσµατα για την περίπτωση του microcellular uplink. 

Μόνο µερικά κύτταρα επιλέγονται σαν παράδειγµα, δηλαδή τα κύτταρα 8, 14, 44 

 

 
 

Σχήµα 2.18. Ο φόρτος του uplink στη microcellular περίπτωση [P8]. 
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Σχήµα 2.19. Έλλειψη ισχύος σε microcellular περίπτωση, το * δείχνει τη διακοπή λειτουργίας στο 

uplink και downlink. 

 

Πίνακας 2.8. Παράδειγµα αποτελεσµάτων από παραδοσιακή ανάλυση. Microcellular 

περίπτωση [P8]. 

 
 

Όλα τα επιλεγµένα κύτταρα έχουν σχετικά υψηλή φόρτωση, και σηµαντικά 

χαµηλό i, έναντι της, συχνά χρησιµοποιούµενης, τιµής του 55%. Αυτό δείχνει πολύ καλή 

αποµόνωση των κυττάρων στο microcellular περιβάλλον. Για όλα αυτά τα κύτταρα η 

φόρτωση ανά χρήστη είναι 0.04, το οποίο είναι πολύ κοντά στο ανώτατο όριο τιµής. 

Γενικά, όλα τα microcells έχουν καλά ελεγχόµενες παρεµβολές. Μόνο τα 7 από τα 46 

κύτταρα είχαν i υψηλότερο από 55%. Αυτά τα κύτταρα είναι τα: 3, 6, 7, 18, 24, 28, 42 και 

43. Κατά τον έλεγχο της θέσης αυτών των κυττάρων στο σχήµα 18 [P8], βρίσκονται 

κυρίως στις συστάδες #7, #4 και #2. Η συµπεριφορά των συστάδων #4 και #7 είναι 

παραπλήσια και χαρακτηρίζεται από µια σχετικά υψηλή άνοδο θορύβου (noise rise), αλλά 
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µέτριο αριθµό χρηστών. Αυτό εξηγεί την αιτία παρεµβολής των άλλων κυττάρων. 

Χαρακτηριστικό για τη συστάδα #2 είναι ο µικρός αριθµός χρηστών και έτσι οι 

παρεµβολές των άλλων κυττάρων µονοπωλούν, για ακόµα µια φορά, την εξίσωση 

φόρτου. 

 

 

2.4.4.3. Προσέγγιση συνάρτησης κόστους. 
 

Για µια πιο εµβριθή αξιολόγηση της απόδοσης, δηµιουργήθηκε µια απλή 

συνάρτηση που συνδυάζει τον έλεγχο παρεµβολών και τις πτυχές ρυθµοαπόδοσης, όπως 

φαίνεται στην εξίσωση (2.21). Για απλότητα, η στάθµιση για το κάθε στοιχείο της 

συνάρτηση κόστους ήταν η ίδια. Ένας ακόµα λόγος που εξηγεί την ισοστάθµιση, είναι το 

γεγονός ότι ο ίδιος  τύπος απόφασης λήφθηκε και στη βασισµένη στο SOM περίπτωση 

ανάλυσης. 

, ,
max max

UL
Throughput UL Throughput DLP f i

Throughput UL Throughput DL
,η⎛ ⎞  

= ⎜ ⎟    ⎝ ⎠
  (2.21) 

 

Στην εξίσωση (2.21) η µέγιστη ρυθµοαπόδοση (throughput) µπορεί να είναι το 

θεωρητικό ανώτατο όριο ή η µέγιστη τιµή σε ένα κύτταρο του δικτύου.  

Η αποκλειστική ανάλυση του uplink βρίσκεται στο [P8]. Όταν η παραδοσιακή 

ανάλυση εµπλουτίζεται για να συµπεριλάβει και τις σχετικές µε το downlink 

πληροφορίες από άποψη οµαλοποιηµένης ισχύος ανά συνδροµητή και οµαλοποιηµένης 

κυκλοφορίας στο downlink, τα κύτταρα που αποδίδουν καλύτερα είναι τα 8, 9, 10, 11, 14, 

17 και 29.  

Τα κύτταρα σε italics είναι τα ίδια όπως στην περίπτωση της αποκλειστικής για το 

uplink ανάλυσης. Κατά την τοποθέτηση αυτών των κυττάρων στο σχήµα 2.15, το 

συµπέρασµα για την περίπτωση φαίνεται να είναι µάλλον διάσπαρτο. Εν τούτοις, τα 

σχέδια των ιστογραµµάτων δείχνουν ένα διαφορετικό συµπέρασµα. Τα ιστογράµµατα των 

κυττάρων 8, 9, 11, 29 είναι αρκετά παρόµοια. Οι πρώτες και πέµπτες στήλες επικρατούν. 

Χαρακτηριστικό για αυτά τα κύτταρα, σύµφωνα µε τους κανόνες του σχήµατος 2.13, είναι 

ο καλός συσχετισµός του αριθµού των χρηστών και της τελικής χρήσης των πόρων του 

uplink και downlink.  
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Το κύτταρο 17 µπορεί επίσης να συµπεριληφθεί σε αυτό το γκρούπ. Με τη 

σηµείωση ότι στην περίπτωση του κυττάρου 17 ο αριθµός χρηστών είναι γενικά υψηλός, 

οι κανόνες της συµπεριφοριστική συστάδας #3 επικρατούν. Το κύτταρο 10 µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως «µεσολαβητικό» κύτταρο. Αντιµετωπίζει, στο downlink, χειρότερες 

συνθήκες παρεµβολών από τα γειτονικά και έτσι η απόδοσή του είναι ελαφρώς χειρότερη 

απ' ότι των κυττάρων 8, 9, 11 και 17. Το κύτταρο 14 είναι ακραίο κύτταρο, το οποίο 

εξηγεί τη θέση του στο σχήµα 2.15. 

Σε αυτό το τµήµα παρουσιάστηκε ότι τα αναλυτικά µέσα µαζί µε τις γνώσεις των 

ειδικών υποστηρίζουν επαρκώς τη βασισµένη στο SOM ανάλυση. Η περίπτωση που 

παρουσιάζεται εδώ και στο [P8] είναι απλή, περιλαµβάνοντας µόνο µια υπηρεσία και 

περιορισµένο αριθµό δεικτών απόδοσης. Με τα ενεργά δίκτυα η κατάσταση είναι πιό 

σύνθετη και σε αυτή την περίπτωση η παραδοσιακή ανάλυση είναι εφικτή κατά τον 

υπολογισµό της αρχικής απόδοσης του δικτύου. Αυτές οι πληροφορίες είναι ζωτικής 

σηµασίας πριν από την υλοποίηση του δικτύου (εγκατάσταση και διασύνδεση του 

δικτύου). Η παραδοσιακή ανάλυση παρέχει αναφορικά δεδοµένα όσον αφορά την 

κάλυψη, την ποιότητα και τη χωρητικότητα του δικτύου που πρόκειται να δηµιουργηθεί. 

Μόλις το δίκτυο είναι λειτουργικό, η αξιολόγηση της απόδοσης πρέπει να βασιστεί στην 

ανάλυση των πραγµατικών δεδοµένων απόδοσης από το ενεργό δίκτυο. Η δυσκολία αυτής 

της προσέγγισης είναι το τεράστιο ποσό δεδοµένων που είναι διαθέσιµα. Οι προηγµένοι 

µέθοδοι ανάλυσης και τα προσεκτικά επιλεγµένα φίλτρα δεδοµένων, απαιτούνται για να 

διευκολύνουν την εργασία αξιολόγησης της απόδοσης. 

 

Σαν συµπέρασµα αυτού του τµήµατος, µπορεί να τονιστεί ότι µε τα παραδοσιακά 

µέσα είναι δυνατή η υποστήριξη της κατανόησης της ταξινόµησης των κυττάρων που 

εκτελείται από το SOM. Επιπλέον, η σύγκριση δείχνει ότι τα βασισµένα στο SOM 

αποτελέσµατα, είναι εφικτά και κατ’ επέκταση είναι έµπιστα. Στην εργασία της Jaana 

Laiho έχει δοθεί πρόσθετη προσοχή στη δυνατότητα χρήσης της προτεινόµενης µεθόδου. 

Μία πτυχή της, προσανατολισµένης στο προϊόν, εργασίας R&D είναι η τεχνική 

εφικτότητα όπου ένα άλλο µέρος παρέχει στη νέα τεχνολογία υψηλή χρησιµότητα ώστε 

να εγγυάται την ευρύτερη αποδοχή της νέα µεθόδου. Ο συνδυασµός αυτών των δύο 

πτυχών, απαιτείται για την επιτυχή ανάπτυξη του προϊόντος. 
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2.4.5. Η οµαδοποίηση των κυττάρων στη βελτιστοποίηση. 

 

Στην παράγραφο 2.4.4 ελέγχθηκε η δυνατότητα εφαρµογής των αποτελεσµάτων 

της ανάλυσης του SOM. Το πεδίο αυτού του τµήµατος είναι η περαιτέρω συζήτηση του 

πώς γίνεται χρήση των αποτελεσµάτων οµαδοποίησης που βασίζονται στο SOM. Ο SOM 

είναι ένα αποδοτικό εργαλείο για την απεικόνιση, τον έλεγχο και τη συγκέντρωση 

πολυδιάστατων δεδοµένων. Μετασχηµατίζει τα διανύσµατα εισόδου σε ένα δυσδιάστατο 

πλέγµα πρότυπων διανυσµάτων και τα ελέγχει. Τα διευθετηµένα πρότυπα διανύσµατα 

είναι ευκολότερο να απεικονιστούν και να εξεταστούν από τα αρχικά δεδοµένα. Επιπλέον, 

ο SOM µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διακρίνει τα πολυδιάστατα δεδοµένα εισόδου 

και να δηµιουργήσει χώρο απόδοσης (φάσµα).  

Η ποσότητα των παραµέτρων που ελέγχουν το RAN είναι πολύ µεγάλη. Είναι 

εύκολο να κατανοήσουµε ότι η εύρεση ενός βέλτιστου συνόλου παραµέτρων για κάθε 

κύτταρο είναι, χειροκίνητα, ένας κουραστικός στόχος όταν ο αριθµός των κυττάρων 

µπορεί να είναι χιλιάδες. Επιπλέον, συχνά οι προσπάθειες των χειριστών επικεντρώνονται 

στην εργασία επίλυσης προβληµάτων παρά στη βελτιστοποίηση του RAN. Η πρόσθετη 

περιπλοκότητα στη διαδικασία βελτιστοποίησης προκύπτει από το γεγονός ότι το δίκτυο 

βελτιστοποιείται µε βάση τις µετρήσεις που συλλέγονται από τα στοιχεία του δικτύου. Ο 

αριθµός αυτών των «ακατέργαστων» µετρήσεων είναι χιλιάδες. Ένας χειριστής για να 

παρέχει µέγιστη χωρητικότητα υποστηρίζοντας πολλαπλούς συνδυασµούς κίνησης (µε 

την απαραίτητη ποιότητα), απαιτεί πιο προηγµένες µεθόδους ανάλυσης για την 

υποστήριξη των τιµών των παραµέτρων µοντελοποίησης. Επιπλέον, απαιτούνται 

αποτελεσµατικά µέσα ελέγχου και ταξινόµησης των κυττάρων και προσδιορισµού των 

προβληµατικών περιοχών στο δίκτυο. 

Σε αυτό το τµήµα, περιγράφεται η χρήση του SOM στη διαδικασία 

βελτιστοποίησης (για λεπτοµέρειες δείτε επίσης το [P7]). Το σχήµα 2.20 καταδεικνύει τη 

διαδικασία βελτιστοποίησης µε  χρήση του παραγόµενου από το SOM φάσµατος 

απόδοσης. Αυτό το χαρακτηριστικό καθιστά πιο εύκολη για το χειριστή τη 

βελτιστοποίηση των συγκεκριµένων, για κάθε κύτταρο, παραµέτρων. Με τη βοήθεια του 

SOM (ή οποιασδήποτε άλλης µεθόδου βελτιστοποίησης) τα κύτταρα µπορούν να 

συγκεντρωθούν (οµαδοποιηθούν) µε βάση το σχεδιάγραµµα και την πυκνότητα 

κυκλοφορίας, τις συνθήκες διάδοσης, τον τύπο των κυττάρων κ.λπ.  
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Η οµαδοποίηση, που βασίζεται σε πολλά κριτήρια αντί για ένα (όπως ο τύπος του 

κυττάρου) είναι πιο ακριβής και η λειτουργία του δικτύου επωφελείται από αυτό. Αρχικά, 

το δίκτυο ξεκινά µε τις προεπιλεγµένες παραµέτρους µοντελοποίησης. Αφότου το δίκτυο 

έχει τεθεί σε λειτουργία σε αυτή τη µη ιδανική κατάσταση, συλλέγονται µετρήσεις από τα 

κύτταρα. Με η βοήθεια µιας µεθόδου οµαδοποίησης, κάθε κύτταρο ορίζεται αυτόµατα σε 

µια συστάδα, ενώ ο αριθµός των συστάδων που είναι αρκετά µικρότερος από τον αριθµό 

των κυττάρων στο δίκτυο. Το πώς χρησιµοποιείται ο SOM ως µέθοδος συγκέντρωσης, 

καταδεικνύεται στο [P7].  

 

 
 

Σχήµα 2.20. Το διάγραµµα ροής για τη µεθοδολογία. 

 

Η επιλογή των δεδοµένων εισόδου γίνεται βάσει µιας λειτουργικής περιοχής. 

Παράδειγµα µιας λειτουργικής περιοχής είναι η διαθεσιµότητα. Για την οµαδοποίηση, οι 

σχετικές µε τη διαθεσιµότητα µετρήσεις χρησιµοποιούνται ως περιθώριο εισαγωγής για το 

SOM. Παράγονται συστάδες (φάσµα απόδοσης) που τονίζουν το περιθώριο απόδοσης της 

διαθεσιµότητας. Πλέον, η συµπεριφορά κάθε κυττάρου συγκρίνεται στο φάσµα απόδοσης 

και οµαδοποιείται αναλόγως. Κάθε κύτταρο σε µια οµάδα κυττάρων συµπεριφέρεται 

παροµοίως, έχει παρόµοια συµπτώµατα και έτσι πρέπει να χρησιµοποιεί ίδιες τιµές στις 

παραµέτρους µοντελοποίησης. Αυτό απλοποιεί και διευκολύνει αρκετά τη διαδικασία 

βελτιστοποίησης. Αντί να καταφέρουµε το δίκτυο «απλά να δουλέψει», το ποσοστό 

χρήσης του RAN µπορεί να αυξηθεί.  
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Η φάση βελτιστοποίησης θα επικεντρωθεί στη βελτιστοποίηση/αυτοµατοποίηση 

της κατοχής ενός σέτ παραµέτρων για κάθε οµάδα κυττάρων, παρά στη βελτιστοποίηση 

κάθε µεµονωµένου κυττάρου µε δική του επιλογή σε τιµές παραµέτρων µοντελοποίησης. 

Επίσης, αυτή η µέθοδος µειώνει την πιθανότητα ανθρώπινου λάθους στις τιµές και στην 

πρόβλεψη των παραµέτρων, εξ’ αιτίας του γεγονότος ότι µέρος αυτής της διαδικασίας, π.χ 

η επιλογή των κυττάρων-στόχων, µπορεί να αυτοµατοποιηθεί. Οι συστάδες κυττάρων 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για να βελτιώσουν µόνο ένα υποσύνολο των 

παραµέτρων διαµόρφωσης. Στην περίπτωση επίλυσης προβληµάτων, τα προβληµατικά 

κύτταρα µπορούν να βρεθούν γρήγορα µε τη χρήση κάποιας µεθόδου οµαδοποίησης και 

της απεικόνισης των συστάδων. Επιπλέον, χρησιµοποιώντας αυτές τις ιδιότητες 

απεικόνισης, ο χειριστής µπορεί εύκολα να αναλύσει τον τύπο του κυττάρων που έχει στο 

δίκτυό του όσον αφορά ορισµένους δείκτες και µεταβλητές απόδοσης και να συνδυάσει 

τα αποτελέσµατα µε γεωγραφικές σχέσεις.  

Εκτός από την οµαδοποίηση των κυττάρων για λόγους πρόβλεψης παραµέτρων, το 

φάσµα απόδοσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης για δραστηριότητες περαιτέρω 

βελτιστοποίησης ή αυτόµατης ρύθµισης. Το σχήµα 2.21 επεξηγεί την περίπτωση. Τα 

κύτταρα στην κάτω αριστερή γωνία είναι στην προβληµατική περιοχή του φάσµατος 

απόδοσης. Αυτά τα κύτταρα επιλέγονται αυτόµατα σαν στόχος βελτιστοποίησης. Αυτός ο 

τύπος προσέγγισης απαιτεί ότι το φάσµα απόδοσης είναι συνδεµένο µε ένα σύνολο των 

παραµέτρων µοντελοποίησης. Με άλλα λόγια: το φάσµα απόδοσης καταδεικνύοντας τον 

έλεγχο αποδοχής των κυττάρων, οφείλει να διασυνδέεται µε τις παραµέτρους που 

ελέγχουν τη διαδικασία αποδοχής.  

Το φάσµα απόδοσης προσφέρει επίσης ισχυρά µέσα για την επαλήθευση της 

βελτιστοποίησης ή της ανάλυσης της τάσης δικτύου. Η πολυπλοκότητα των ασύρµατων 

δικτύων αυξάνεται καθώς επίσης και τα ίδια τα δίκτυα. Οι χειριστές θα χρειαστούν µέσα 

για να αναλύσουν γρήγορα τις αλλαγές στο δίκτυο λαµβάνοντας υπόψη έναν υψηλό 

αριθµό κυττάρων, διάφορες υπηρεσίες µε διαφορετικά κριτήρια QoS και ένα τεράστιο 

ποσό συλλεχθέντων δεδοµένων απόδοσης. Η ανάλυση τάσης µπορεί να εκτελεσθεί µε τη 

χρήση δεδοµένων, στρογγυλεµένων κατά µέσο όρο κατά τη διάρκεια των διάφορων 

χρονικών περιόδων, που κυµαίνονται από δέκατα δευτερολέπτων έως ηµέρες.  

Κάποιος θα µπορούσε για παράδειγµα, να ακολουθεί τη µετακίνηση ενός 

κυττάρου στο SOM κατά τη διάρκεια των ωρών µέγιστης κυκλοφορίας, υποθέτοντας ότι 
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τα δίκτυα είναι σε θέση να αναφέρουν την απόδοση των κυττάρων αρκετά συχνά. Μια 

άλλη πιθανότητα είναι η ανάλυση της συµπεριφοράς των δικτύων χρησιµοποιώντας τα 

δεδοµένα που συλλέγονται κατά τη διάρκεια ενός ολόκληρου έτους. 

 

 
 

Σχήµα 2.21. Η επιλογή των κύτταρα που θα βελτιστοποιηθούν/αυτορυθµιστούν. Το PS αναφέρεται στο 

φάσµα απόδοσης (Performance Spectrum). 

 

Το σχήµα 2.22 παρουσιάζει την ανάλυση τάσης για 32 κύτταρα, όλα σε χωριστές 

προβολές. Υπάρχουν τρεις κύριες οµάδες στο σχήµα 2.22 που χρωµατίζονται µε κόκκινο, 

πράσινο και µπλε. Για µερικά κύτταρα η οµαδική ιδιότητα µέλους ποικίλλει κατά τη 

διάρκεια της περιόδου ελέγχου. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι µια υψηλή 

οπτική αντιπροσώπευση των αλλαγών. Επιπλέον, η συµπεριφορά των κυττάρων µπορεί 

να απεικονιστεί ως συνάρτηση του χρόνου, π.χ για 24 ώρες. Ανάλογα µε το µίγµα και την 

πυκνότητα της κυκλοφορίας στο δίκτυο, η απόδοση θα είναι διαφορετική. Στο φάσµα 

απόδοσης οι τοµείς κακής απόδοσης είναι γνωστοί και µπορούν να απεικονιστούν εύκολα 

όποτε η ελεγχόµενη απόδοση βρίσκεται εκτός επιθυµητής περιοχής. Έναντι των 

παραδοσιακών µεθόδων ανάλυσης, είναι ευκολότερο και γρηγορότερο να κατανοηθούν τα 
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χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς των κυττάρων εάν αυτό το είδος λειτουργίας 

χρησιµοποιείται. 

 

 
Σχήµα 2.22. Η ανάλυση τάσης για τα 32 κύτταρα, όλα σε χωριστές προβολές [P9]. 

 

Μια άλλη εφαρµογή για την ανάλυση τάσης συσχετίζεται µε τη φάση 

βελτιστοποίησης του δικτύου. Όταν η µοντελοποίηση των στοιχείων του δικτύου αλλάζει, 

ο χειριστής φυσικά επιθυµεί να δει την επίδραση της αλλαγής στην απόδοση. Η 

διαδικασία για τη βελτίωση της απόδοσης του δικτύου µε το SOM είναι: 

1.  Συλλογή των δεδοµένων απόδοσης, 

2.  Ρύθµιση του SOM µε τα δεδοµένα, 

3.  Ανάλυση (αυτό το βήµα µπορεί να γίνει αρκετές φορές µε διαφορετικές χρονικές 

περιόδους), 

4.  Ρύθµίση των παραµέτρων εάν αυτό είναι απαραίτητο ώστε να διορθωθεί πιθανό  

πρόβληµα, 

5.  Έλεγχος της επίδρασης της ρύθµισης στην απόδοση χρησιµοποιώντας το SOM. 
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Εάν για ακόµα µια φορά η κάτω αριστερή γωνία υποτίθεται ότι έδειξε κύτταρα 

που δυσλειτουργούν, η αλλαγή στη θέση των κυττάρων στο φάσµα απόδοσης µπορεί να 

ανιχνευθεί µετά τη βελτιστοποίηση, υπό τον όρο ότι η βελτιστοποίηση είναι επιτυχής. Το 

σχήµα 2.23 επεξηγεί το παράδειγµα. 

 
Σχήµα 2.23. Μετακίνηση των κυττάρων ως συνέπεια της βελτιστοποίησης του φάσµατος απόδοσης 

 

Είναι προφανές ότι η χρήση του SOM στη διαδικασία βελτιστοποίησης καλύπτει 

µόνο ένα µικρό µέρος της όλης διαδικασίας και της καθηµερινής εργασίας του χειριστή. Ο 

χειρισµός της διαδικασίας βελτιστοποίησης σαν σύνολο, θα ήταν ένα πολύ ευρύ πεδίο για 

την εργασία της Jaana Laiho. Η ανάλυση και η βελτιστοποίηση µε βάση το SOM 

υποστηρίζουν την τάση που απαιτείται για αποτελεσµατική χρήση της χωρητικότητας 

ενός WCDMA.Τα προβλήµατα της βελτιστοποίησης θα είναι πιο πολυδιάστατα απ' ότι 

στα τρέχοντα δίκτυα. 

 Στην περίπτωση του WCDMA θα υπάρξουν πολλαπλές υπηρεσίες, 

διαφοροποίηση πελατών (πελάτες µε διαφορετικές προτεραιότητες) και πολλαπλές 

τεχνολογίες ασύρµατης πρόσβασης που θα διαχειρίζονται ταυτόχρονα, ως ένα σύνολο 

πόρων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ουσιαστικό µέρος στη χρήση του SOM βρίσκεται στην 

προεπεξεργασία των καταµετρηµένων δεδοµένων που χρησιµοποιούνται σαν εισαγωγή. 

Για αυτά τα ζητήµατα µια σύντοµη εισαγωγή µπορεί να βρεθεί στο [P8].  

Στα [58], [59] και [62] παρέχεται ένα ενδιαφέρον πλαίσιο και καταδεικνύεται η 

κατεύθυνση όπου αναπτύσσεται η διαχείριση και η βελτιστοποίηση του δικτύου. 
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3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΠΑΝΩ ΘΕΩΡΙΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΣΚΟΠΟ ΤΗΣ 

ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ. 

 

3.1. Εισαγωγή. 

 

Στην περίπτωση εξοµοίωσης και βελτιστοποίησης ενός δικτύου WCDMA την 

οποία πραγµατοποιήσαµε, πρέπει να αναφέρουµε τα εξής: 

Το σχεδιαστικό εργαλείο το οποίο χρησιµοποιήθηκε ήταν το ICS Telecom της 

ATDI (Demo version). Σε αυτό τοποθετήθηκαν οι σταθµοί βάσης, οι συνδροµητές και 

πραγµατοποιήθηκε η κάλυψη αυτών µε διάφορες παραµέτρους και είδη κεραιών. 

 

 
 

Σχήµα 3. Εικόνα από την περίπτωση εξοµοίωσης µε έξι τοµείς στους σταθµούς βάσης. 

 

Αρχικά, πρέπει να αναφερθεί πως το προφίλ περιοχής που χρησιµοποιήθηκε για την 

εξοµοίωση/βελτιστοποίηση του δικτύου ήταν το Idf_sample_1m αποτελώντας µια περιοχή µέσα 

σε πόλη. 
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Επιπλέον οι κατηγορίες χρηστών που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τρεις: 8kbps, 64kbps και 

384kbps καλύπτοντας όλες τις κατηγορίες απαιτήσεων χρηστών όπως φωνής, µετακίνησης 

δεδοµένων και ιδιαίτερα απαιτητικούς χρήστες υπηρεσιών πακέτων. Η αναλογία χρηστών σε κάθε 

κλάση υπολογίστηκε σύµφωνα µε το παράδειγµα της θεωρίας. Συνολικά δηµιουργήθηκαν 56 

συνδροµητές.  

Αναλυτικά η εξοµοίωση περιλάµβανε: 

• 42 χρήστες στα 8 kbps, 

• 12 χρήστες στα 64 kbps, 

• 1 χρήστη στα 384 kbps, 

 

Στην περίπτωση των σταθµών βάσης τώρα, η τοποθέτηση των σταθµών ήταν τυχαία. Οι 

τύποι κεραιών που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τρεις. Χρησιµοποιήθηκαν κεραίες τριών τοµέων και  

έξι τοµέων και εξοµοιώθηκε και µια περίπτωση µε κεραίες omnidirectional Επίσης στην 

περίπτωση των κεραιών µε τρεις και έξι τοµείς, έγινε εξοµοίωση και µε 2 διαφορετικές κλίσεις, 

στις 0 και στις 7 µοίρες. 

Στα τεχνικά χαρακτηριστικά των µερών του δικτύου (παράµετροι κεραιών, ισχύος εκποµπής  

κλπ) χρησιµοποιήθηκαν  παράµετροι σύµφωνα µε τη θεωρία.  

Η µόνη δοκιµή που έγινε µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του δικτύου ήταν η δοκιµή δύο 

διαφορετικών τιµών στην ισχύ του περιθωρίου ελέγχου της εκποµπής των κεραιών (power control 

headroom). Οι τιµές αυτές ήταν 1 και 6dB. Το Threshold που επιλέχθηκε τελικά ήταν τα 

60dBµV/m. 

Είναι βασικό να αναφερθεί ότι οι θέσεις των συνδροµητών και των σταθµών βάσης δεν 

δέχθηκαν καµία αλλαγή κατά την διάρκεια εκτέλεσης των εξοµοιώσεων διότι αυτό θα είχε ως 

αποτέλεσµα την απαξίωση όποιων δεδοµένων είχαµε συλλέξει κατά την διάρκεια των 

εξοµοιώσεων κάνοντάς τα µη συγκρίσιµα. Αυτό είναι εύκολο να κατανοηθεί αφού κατά την 

κίνηση ενός κινητού σταθµού αλλάζει το περιβάλλον διάδοσης του σήµατος, ειδικά σε µια 

περιοχή µέσα σε πόλη όπου έχουµε πολλά κτίρια και πολύπλοκη δοµή χώρου. Επιπλέον δεν ήταν 

δυνατή η χρήση ή εύρεση οποιονδήποτε προφίλ κίνησης. 

 

3.2. Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης.  

 

Η επιλογή Εb/N0 reverse coverage που µας ενδιαφέρει για την πραγµατοποίηση 

της εξοµοίωσης του δικτύου βρίσκεται στο WCDMA menu και φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα. 
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Σχήµα 3.1. Το WCDMA menu

 

 
Σχήµα 3.2. Οι επιλογές του Εb/N0 reverse coverage 

 

Τα αποτελέσµατα όπως προκύπτουν από το ICS Telecom παρατίθενται µε τη 

µορφή εικόνας για να είναι εµφανής η κατανοµή των χρηστών ανά sector. 
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Για την περίπτωση των τριών sectors: 

 
0 TILT / 1dB PCH (power control gain) 

 

 
0 TILT / 6 dB PCH 
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7 TILT / 1dB PCH 

 

 
7 TILT / 6dB PCH 
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Για την περίπτωση των έξι sectors: 

 
0 TILT / 1dB PCH 

 

 
0 TILT / 6dB PCH 
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7 TILT / 1dB PCH 

 

 
7 TILT / 6dB PCH 
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Για την περίπτωση των omnidirectional: 

 
1dB PCH  

 

 
6dB PCH 
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3.3. Σχολιασµός αποτελεσµάτων. 

 

Όπως παρατηρούµε η καλύτερη κάλυψη των δεδοµένων χρηστών επιτυγχάνεται µε τη 

χρήση omnidirectional κεραιών και µάλιστα µε 6dB power control gain. Είναι σηµαντικό να 

σηµειωθεί ότι αυτό δεν είναι ένα γενικό συµπέρασµα και απλά ισχύει για το συγκεκριµένο δίκτυο 

που δηµιουργήθηκε. 

Επιπλέον, σε  γενικές γραµµές, η αύξηση των sectors καθώς και του power control gain 

φαίνεται να βοηθά την κάλυψη και την µείωση του φόρτου σε κάθε σταθµό. 

Επίσης πρέπει να γίνει κατανοητό πως για αυτές τις εξοµοιώσεις τα κύτταρα και οι θέσεις 

των κεραιών δεν ήταν οι καλύτερες δυνατές. Με περισσότερες δοκιµές στις τοποθεσίες των 

κεραιών, πάντα µε την βοήθεια του σχεδιαστικού εργαλείου, θα µπορούσαµε να επιτύχουµε 

αρκετά καλύτερη κάλυψη και ίσως και µε λιγότερη ισχύ εκποµπής. 
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4. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΠΟΥ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΟΥΣΑ ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Στο [P1] αναλύεται η συµπεριφορά του κλειστού βρόγχου ελέγχου (fast) ισχύος 

του uplink σε ένα σύστηµα WCDMA µε τη βοήθεια της θεωρίας και των προσοµοιώσεων 

σε επίπεδο συνδέσεων. Σε αυτό το έγγραφο εξετάζεται ο αντίκτυπος του γρήγορου 

ελέγχου ισχύος (fast power control) στην απόδοση του Εb/N0, στο επίπεδο ισχύος 

εκποµπής και κατ’ επέκταση στη χωρητικότητα. Αυτό το έγγραφο µαζί µε το [44] (που 

περιλαµβάνει το soft handover) ήταν ο πυρήνας κατά τη µοντελοποίηση σε επίπεδο 

συνδέσεων στο στατικό προσοµοιωτή του uplink. Το [P1] είναι στενά συνδεδεµένο µε το 

[P2] και το [P3]. 

 

Το [P2] εισάγει την πρώτη έκδοση του στατικού σχεδιαστικού εργαλείου που 

περιγράφεται στην εργασία της Jaana Laiho. Το κίνητρο ήταν το να είναι σε θέση να 

εξεταστεί η αλληλεπίδραση χωρητικότητας-κάλυψης στην περίπτωση του multiservice 

σχεδιασµού WCDMA. Οι φάσεις προσοµοίωσης είναι: 

• Εκκίνηση, 

• Επαναλήψεις (uplink και downlink), 

• Προεπεξεργασία, 

• Καταδεικνύεται η λειτουργία του προσοµοιωτή µε µικτό σενάριο υπηρεσιών. 

Η θεωρία για multiservice WCDMA υποστηρίζεται από τον προσοµοιωτή. 

Επιπλέον, µοντελοποιούνται οι επιδράσεις του TPC σύµφωνα µε τα [P1] και [44].  

 

Το [P3] περιέχει µια πλήρη περιγραφή της διαδικασίας σχεδιασµού ασύρµατου 

δικτύου WCDMA για multiservice περιβάλλον. Εισάγονται οι µεµονωµένες φάσεις και η 

µοντελοποίηση της διαδικασίας. Επίσης, υπογραµµίζονται τα συγκεκριµένα ζητήµατα του 

WCDMA στη διαδικασία και τη µοντελοποίηση. Επιπλέον, αντιµετωπίζονται τα σχετικά 

µε το TPC ζητήµατα και ο αντίκτυπός του στη διαστασιολόγηση των αποτελεσµάτων. 

Η ακρίβεια των εργαλείων, που χρησιµοποιούνται στη φάση σχεδιασµού του 

ασύρµατου δικτύου, είναι ουσιαστικό να παρέχει στο χειριστή λογικής ακρίβειας 

πληροφορίες της απαραίτητης τοπολογίας του δικτύου. Κατά συνέπεια εξετάζεται η 

ακρίβεια που παρέχεται µε τα προτεινόµενα εργαλεία και µεθόδους. Επίσης, παρέχεται η 

Bελτιστοποίηση δικτύου WCDMA 
Σελίδα 100 από 124 



 
 

διαστασιολόγηση της θεωρίας για το uplink και το downlink. Μια περίπτωση, για 

παράδειγµα, διαστασιολογείται και ελέγχεται η ακρίβεια της διαστασιολόγησης του 

macrocellular αποτελέσµατος µε τα αποτελέσµατα του στατικού προσοµοιωτή, και βάσει 

των αποτελεσµάτων του [P3] µπορεί να δηλωθεί ότι η προτεινόµενη µοντελοποίηση είναι 

αρκετά ακριβής για τους σκοπούς που προορίζεται. 

Στην περίπτωση του στατικού προσοµοιωτή η περιγραφή της µοντελοποίησης 

παρέχεται λεπτοµερώς στο [P2]. Επιπλέον, συζητούνται νέα ζητήµατα όπως η ανάλυση 

πολυ-µεταφορέων (multi-carrier) και ο αντίκτυπός της στη διαδικασία σχεδιασµού και τη 

µοντελοποίηση στον προσοµοιωτή. Σε αυτό το έγγραφο εκτελείται επίσης η επαλήθευση 

των αποτελεσµάτων της στατικής προσοµοίωσης µε τον πλήρως δυναµικό προσοµοιωτή 

στο macrocellular σενάριο. Κίνητρο για αυτή τη σύγκριση ήταν η µελέτη της ακρίβειας 

και η ποιότητας του σχεδίου του ασύρµατου δικτύου. Μια τέτοια σύγκριση δείχνει ότι η 

νέα µοντελοποίηση απαιτείται στο σχεδιαστικό εργαλείο του WCDMA, εκτός από την 

υπάρχουσα θεωρία. 

Κατά συνέπεια ότι ο στατικός προσοµοιωτής παρέχει µια πραγµάτωση του 

δικτύου µε λογικές λεπτοµέρειες κατά τη σύγκριση µε τα αποτελέσµατα που παρέχονται 

από ένα πλήρως δυναµικό προσοµοιωτή.  

 

Το πεδίο του [P5] είναι να καταδείξει µε τη βοήθεια των στατικών 

προσοµοιώσεων την επίδραση της κλίσης των κεραιών, του Sectorisation, της επιλογής 

του είδους των κεραιών και του MHA στην ποιότητα και τη χωρητικότητα του δικτύου. 

Επιπλέον, το έγγραφο καταδεικνύει πώς η αλλαγή της µοντελοποίησης των περιοχών 

µπορεί να υποστηρίξει την εξέλιξη του δικτύου. Μελετώνται οι περιπτώσεις κεραιών 

omni, τριών, τεσσάρων και έξι τοµέων και για κάθε περίπτωση επιλέγεται η βέλτιστη 

κεραία(από άποψη εύρους δέσµης). Η κλίση των κεραιών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

τον έλεγχο των παρεµβολών σε οποιοιδήποτε κυψελοειδές σύστηµα, παρουσιάζεται η 

επίδραση της κλίσης κεραιών στην αναλογία παρεµβολών µεταξύ των κυττάρων και 

επιδεικνύεται πώς µπορεί να βρεθεί µια βέλτιστη γωνία κλίσης. Επίσης, σε αυτό το 

έγγραφο εξετάζεται η χρήση του MHA. Τα συµπεράσµατα είναι: 

• Στην περίπτωση χαµηλής φόρτωσης (αγροτικές περιοχές) ο MHA µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να βελτιώσει τον προϋπολογισµό (RLB) συνδέσεων (uplink), 
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• Στην περίπτωση υψηλού επιπέδου παρεµβολών, το όφελος χρήσης ενός MHA 

είναι αµελητέο, 

• Η εισαγωγή του MHA µπορεί να προκαλέσει µείωση στην χωρητικότητα του 

downlink. Ο λόγος είναι ότι εξυπηρετούνται χρήστες στην άκρη των κυττάρων, 

στο uplink (χωρίς τον MHA είναι εκτός λειτουργίας) και έτσι απαιτούν σχετικά 

υψηλή ισχύ στο downlink. Από τη στιγµή που η συνολική ισχύς εκποµπής του 

σταθµού βάσης είναι περιορισµένη, ο συνολικός αριθµός των χρηστών πρέπει να 

µειωθεί. 

• Η χρήση MHA σε περιορισµένες καταστάσεις στο downlink, πρέπει να 

αποφεύγεται. 

 

Στο [P4] εισάγονται οι γενικοί στόχοι για τη πρόβλεψη ασύρµατου δικτύου και 

παραδείγµατα προϋπολογισµών WCDMA για υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων στα 

144kbps. Παρουσιάζεται η συζήτηση σχετικά µε τους παράγοντες φόρτου και τη 

φασµατική αποδοτικότητα και εισάγεται η έννοια της µαλακής χωρητικότητας. Σε αυτό 

έγγραφο καταδεικνύεται ο αντίκτυπος της προηγµένης µοντελοποίησης σύµφωνα µε το 

εργαλείο σχεδιασµού. Μια multiservice περίπτωση σχεδιάστηκε και αναλύθηκε. 

Επιπλέον, κατάδείχθηκε ο αντίκτυπος της ταχύτητας κίνησης των κινητών σταθµών.  

Η συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιεί ισχυρή προσέγγιση εφαρµοσµένης 

µηχανικής, αλλά η σχετικότητά της είναι στη δυνατότητα εφαρµογής των αποτελεσµάτων. 

Εκτός απ’ αυτό, αυτή η περίπτωση καταδεικνύει ότι η νέα µοντελοποίηση, υποστηρίζει 

πιο ακριβή σχεδιασµό δικτύου WCDMA.. Η επαλήθευση του αντίκτυπου του headroom 

και του transmit power increase στο QoS κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού του 

ασύρµατου δικτύου µελετάται περαιτέρω, µεταξύ άλλων, στο [P4]. Σχετικά µε αυτό, η πιο 

σχετική προσθήκη για αυτή τη εργασία είναι το παράδειγµα σχεδιασµού στην παράγραφο 

8.3.2. Τα συµπεράσµατα µε βάση αυτό το τµήµα είναι: 

• Αρχικά, αποδεικνύεται ότι η ταχύτητα κίνησης των κινητών σταθµών, ως ιδιότητα 

στη διαδικασία σχεδιασµού, ασκεί επίδραση στα αποτελέσµατα χωρητικότητας 

και ποιότητας του σχεδίου του ασύρµατου δικτύου. Από άποψη χωρητικότητας, 

φαίνεται ότι η µικρότερη ταχύτητα των κινητών σταθµών παρέχει καλύτερη 

ρυθµοαπόδοση (throughput). Κατά τη σύγκριση των αποτελεσµάτων πιθανότητας 

κάλυψης (ποιότητας) ο αντίκτυπος της ταχύτητας των σταθµών είναι αντίθετος. Η 
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υψηλότερη ταχύτητα µειώνει το απαραίτητο fast fading margin και έτσι η 

πιθανότητα κάλυψης βελτιώνεται όταν αυξάνεται η ταχύτητα των σταθµών. 

• Αφετέρου, η ακριβής µοντελοποίηση της κυκλοφορίας είναι µια νέα πρόκληση για 

τη φάση σχεδιασµού. Εκτός από τη διανοµή κυκλοφορίας και υπηρεσιών πρέπει 

να µπορεί να υπολογιστεί η διανοµή της κινητικότητας των χρηστών στο δίκτυο. 

Είναι σαφές πως µια τέτοια απαίτηση δεν είναι εφικτή. Εποµένως, τα 

αποτελέσµατα που παρουσιάζονται σε αυτή τη δηµοσίευση υποστηρίζουν την 

αξίωση ότι ο στατιστικός feedback loop από το δίκτυο, απαιτείται για να 

υποστηρίξει τον προλειτουργικό σχεδιασµό. 

 

Η δυνατότητα εφαρµογής οριζόντιου - κάθετου (HV) και diversity scheme 

κεκλιµένης πόλωσης ±45° σε σύγκριση µε το space diversity, στην λήψη των σταθµών 

βάσης σε ένα µικρό περιβάλλον κυττάρων, µελετήθηκε στο [P6]. Σύµφωνα µε τις 

µετρήσεις το κεκλιµένο ±45 polarisation diversity scheme παρέχει το ίδιο κέρδος µε το 

space diversity, µε οριζόντιο χωρισµό κεραιών στις περιοχές όπου υπάρχει αφθονία 

αντανακλαστικών επιφανειών κατά µήκος της πορείας διάδοσης για αλλάξει τη φάση 

πόλωσης. Τέτοια περιβάλλοντα είναι τα αστικά, το εσωτερικό κτιρίων και οι µικρές 

περιοχές κυττάρων. Η απόδοση του σχεδίου HV ήταν ελαφρώς χειρότερη από αυτή του 

παραδοσιακού space diversity scheme. Σε αυτήν την µελέτη µετρήθηκαν επίσης οι τιµές 

διάκρισης του cross polarisation. Οι αναφερόµενες τιµές κυµαίνονται από 5 έως 15dB, 

ανάλογα µε την κατάσταση του line of site. Η µελέτη διεξήχθη στα 1800MHz και κατά 

συνέπεια τα αποτελέσµατα ισχύουν και στην περίπτωση του WCDMA. 

 

Ο κοινός παράγοντας για τα έγγραφα [P7], [P8] και [P9] είναι το γεγονός ότι 

εισάγονται προηγµένοι µέθοδοι ανάλυσης µε βάση τον SOM στην ανάλυση των 

κυψελοειδών δικτύων. Η κύρια εστίαση του [P9] είναι η επαλήθευση των αποτελεσµάτων 

ανάλυσης του SOM µε παραδοσιακά µέσα προκειµένου να κερδίσουν εµπιστοσύνη οι 

προηγµένες µέθοδοι. 

 

Το [P7] σχετίζεται µε τις µεθόδους που απαιτούνται στη φάση βελτιστοποίησης 

του δικτύου. Λόγω του υψηλού ποσού δεδοµένων, απαιτούνται αποτελεσµατικές µέθοδοι 

συγκέντρωσης δεδοµένων από τα δίκτυα WCDMA για τον βέλτιστο έλεγχό τους από το 
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χειριστή. Σε αυτό το έγγραφο εφαρµόζεται η νωτιαία προσέγγιση. Ο αλγόριθµος SOM 

(Self Organising Map) είναι σε θέση να εκτελεί συγκέντρωση και απεικόνιση των 

δεδοµένων, και τα δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά για τους χειριστές στη φάση 

βελτιστοποίησης.  

Η µέθοδος εξετάζεται στα microcellular και macrocellular σενάρια. Από άποψη 

βελτιστοποίησης του δικτύου, το κύριο εύρηµα ήταν στο αποτέλεσµα οµαδοποίησης. 

Καταδεικνύεται ότι είναι δυνατόν να βρεθούν οµοίως συµπεριφερόµενα κύτταρα 

(συστάδες), ή κύτταρα (κύτταρα που δυσλειτουργούν) που διαφέρουν µεταξύ τους. Μια 

τέτοια οµαδοποίηση είναι ευεργετική στη φάση βελτιστοποίησης. Είναι λογικό να 

υποτεθεί ότι οι παράµετροι µοντελοποίησης του RRM για τα κύτταρα σε µια συστάδα, σε 

µια βελτιστοποιηµένη συνάρτηση του RRM, είναι η ίδια. Φυσικά οι χρησιµοποιούµενες 

µετρήσεις στη φάση οµαδοποίησης οφείλουν να έχουν σχέση µε τις παραµέτρους 

µοντελοποίησης.  

 

Στο [P8] περιγράφεται η διαδικασία βελτιστοποίησης υψηλού επιπέδου. Στη 

διαδικασία βελτιστοποίησης προσδιορίζεται µια φάση ανάλυσης. Στη φάση ανάλυσης 

παρουσιάστηκε µια πρόταση για τη χρήση προηγµένων νωτιαίων µεθόδων. Τα 

αποτελέσµατα που παρήχθησαν από το SOM, ελέγχθηκαν συνδυασµό παραδοσιακών 

µέσων και γνώσεων ειδικών. Μπορεί να δηλωθεί ότι τα αποτελέσµατα παρουσίασαν καλή 

συµφωνία και έτσι η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί ακίνδυνα στην 

ανάλυση 3G κυψελοειδών δικτύων. Κάποιος µπορεί να πει, ότι σε αυτή, τη σχετικά απλή 

περίπτωση, ήταν δυνατό να παραχθεί µια χειρωνακτική εξήγηση για το αυτόµατο, 

βασισµένο στο SOM αποτέλεσµα. Με τη δυνατότητα κατανόησης των αποτελεσµάτων 

του SOM µε παραδοσιακά µέσα, αυξάνεται η εµπιστοσύνη στη νέα ανάλυση και στη 

δυνατότητα εφαρµογής της στον τοµέα των κυψελοειδών δικτύων. Η επίδειξη της 

εφικτότητας του SOM σε µια εφαρµογή τηλεπικοινωνιών ήταν ένα από τα κύρια κίνητρα 

σε αυτό το έγγραφο. 

Το [P8] αποτελείται από την παραδοσιακή ανάλυση δικτύου WCDMA 

χρησιµοποιώντας την αναλυτική προσέγγιση, που παρουσιάζεται για παράδειγµα στο 

[P3], και της χρήσης των στατιστικών αποτελεσµάτων του προσοµοιωτή. Μια συνάρτηση 

κόστους παρήχθη και χρησιµοποιώντας το αποτέλεσµά της, τα καλύτερα (ή τα χειρότερα) 

κύτταρα οµαδοποιήθηκαν από άποψη απόδοσης. Αυτή η οµαδοποίηση συγκρίθηκε µε 
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αυτή που προτάθηκε από το SOM και παρατηρήθηκαν οµοιότητες, αλλά επίσης 

δηµιουργήθηκε και η ανάγκη για επεξήγηση των διαφορών µε τις γνώσεις των ειδικών. 

Κατά τη διάρκεια της εργασίας της Jaana Laiho παρατηρήθηκε πως η 

παραδοσιακή ανάλυση δεν είναι, υπό αυτήν τη µορφή, επαρκής ώστε να παρέχει 

βελτιστοποιηµένη ένδειξη της απόδοσης του δικτύου όπως παρέχει ο SOM. Ένας λόγος 

για αυτό το γεγονός είναι ότι η πτυχή του χρόνου δεν είναι παρούσα στα στατικά εργαλεία 

σχεδιασµού. Ο άλλος περιορισµός είναι η έλλειψη πληροφοριών συσχετισµού. Με τα 

παραδοσιακά µέσα είναι δυνατό να αναλυθεί µια µέτρηση κάθε φορά. Ο συσχετισµός (ή η 

έλλειψη αυτού) καθορίζεται από τον εµπειρογνώµονα σχεδιασµού, ο οποίος έχει γνώση 

των αλληλεξαρτήσεων στο δίκτυο. Συσχετισµοί που δεν θεωρούνται κανονικοί 

βρίσκονται µε το χέρι εάν ο αριθµός των µετρήσων που πρέπει να εξεταστούν είναι 

µικρός. Εάν ο αριθµός µετρήσεων ήταν σηµαντικά υψηλότερος, οι γνώσεις των ειδικών 

δεν θα µπορούσαν πλέον να βοηθήσουν στη µετάφραση των µεµονωµένων 

αποτελεσµάτων σε µια συνδυασµένη άποψη της κατάστασης. 

Η δύναµη των προηγµένων µεθόδων ανάλυσης είναι το γεγονός ότι πολλαπλά 

KPIs µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην ανάλυση και την οµαδοποίηση των κυττάρων τα 

οποία είναι εύκολα στην απεικόνιση και κατανόηση. Επιπλέον, µε τις προηγµένες 

µεθόδους που παρουσιάστηκαν είναι δυνατό να απεικονιστεί η απόδοση του δικτύου µε 

νέους τρόπους. Παραδείγµατα αυτών ήταν η ανάλυση τάσης και η οµαδοποίηση, 

συµπεριλαµβανοµένων των κανόνων χαρακτηρισµού κάθε συστάδας  

Η παραδοσιακή ανάλυση είναι εφικτή κατά τον υπολογισµό της αρχικής απόδοσης 

του δικτύου. Αυτές οι πληροφορίες είναι ζωτικής σηµασίας πριν από τη δηµιουργία του 

δικτύου. Η παραδοσιακή ανάλυση παρέχει τα δεδοµένα αναφοράς για την κάλυψη, την 

ποιότητα και την χωρητικότητα για το δίκτυο που πρόκειται να συγκροτηθεί. Μόλις το 

δίκτυο τεθεί σε λειτουργία, η αξιολόγηση της απόδοσης πρέπει να γίνει βάσει της 

ανάλυση των πραγµατικών δεδοµένων απόδοσης από το λειτουργικό δίκτυο. Η δυσκολία 

µε αυτή την προσέγγιση είναι το απέραντο ποσό δεδοµένων που γίνονται διαθέσιµα. 

Προηγµένες µέθοδοι ανάλυσης και προσεκτικά επιλεγµένα φίλτρα δεδοµένων 

απαιτούνται για να διευκολύνουν την εργασία αξιολόγησης της απόδοσης 

 

Στο [P9] εισάγονται προηγµένες µέθοδοι ανάλυσης και απεικόνισης για την 

υποστήριξη των στόχων βελτιστοποίησης και αντιµετώπισης προβληµάτων του χειριστή. 
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Τα παραδείγµατα περιπτώσεων ήταν βασισµένα στο SOM, αλλά µπορούν να 

εφαρµοστούν και άλλες µέθοδοι νωτιαίας και στατιστικής ανάλυσης. Παρουσιάστηκε ότι, 

µε την εισαγωγή των νωτιαίων αλγορίθµων στην ανάλυση και βελτιστοποίηση του 

δικτύου, η παραγωγή είναι ιδιαίτερα οπτική και αυτές οι προηγµένες µέθοδοι καθιστούν 

δυνατό τον ταυτόχρονο χειρισµό πολύ περισσότερων βασικών δεικτών απόδοσης (KPIs) 

από αυτούς που θα ήταν δυνατόν µε παραδοσιακά µέσα. Επιπλέον, κατά τη χρήση της 

βασισµένης στο SOM οµαδοποίησης, η συµπεριφορά των κυττάρων µπορεί να 

ταξινοµηθεί και ο στόχος βελτιστοποίησης µπορεί να εκτελεσθεί ανά συστάδα, παρά 

βάσει κάθε κυττάρου ξεχωριστά. Επίσης παρουσιάστηκε µια µέθοδος ανάλυσης τάσης 

βασισµένη στο SOM που διευκολύνει τη συνέχιση της βελτιστοποίησης των παραµέτρων. 
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5. ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΣΧΟΛΙΑ 

 

5.1. Εισαγωγή 

 

Το αντικείµενο της παρούσας ανάλυσης και της εργασίας της Jaana Laiho ήταν η 

παραγωγή εργαλείων και µεθόδων για την υποστήριξη της διαστασιολόγησης και του 

σχεδιασµού ενός multi-service δικτύου WCDMA. Επιπλέον, ενδιαφέρουσα ήταν η 

κατανόηση της σχέσης µεταξύ της φάσης σχεδιασµού του δικτύου και της γενικής 

απόδοσής του. Εξαιτίας του γεγονότος ότι η απόδοση του δικτύου εξαρτάται πολύ από 

την πραγµατική κυκλοφορία και τη συµπεριφορά των χρηστών, είναι προφανές ότι η 

κατάστασή του αλλάζει γρήγορα. Αυτό προκαλεί πρόσθετη πρόκληση για τη φάση 

σχεδιασµού. Κατά συνέπεια είναι ουσιαστικό να υπάρξει ένας άµεσος feedback loop από 

το λειτουργικό δίκτυο (από άποψη µετρήσεων απόδοσης) στη συνάρτηση 

βελτιστοποίησης του συστήµατος διαχείρισης του δικτύου. Στην εργασία της Jaana Laiho 

εισάγονται επίσης µερικά ζητήµατα σχετικά µε τις αποτελεσµατικές συναρτήσεις και  

διαδικασίες βελτιστοποίησης.  

∆ιακρίνουµε τρία κύρίως µέρη στην ανάλυση αυτή: τη µοντελοποίηση και 

εργαλεία για το σχεδιασµό του ασύρµατου δικτύου, τη διαδικασία για τον προλειτουργικό 

σχεδιασµό και τη βελτιστοποίηση δικτύου για το λειτουργικό δίκτυο.  

 

5.2. Μοντελοποίηση και εργαλεία. 

 
Νέο ζήτηµα στην εργασία της Jaana Laiho είναι η µοντελοποίηση των επιδράσεων 

του γρήγορου ελέγχου ισχύος (fast power control) στο διαστασιολογικό και σχεδιαστικό 

εργαλείο από άποψη transmit power increase και  fast fading margin (power control 

headroom). Επιπλέον, µπορεί να ληφθεί υπόψιν στον υπολογισµό της απόδοσης η 

κατάσταση του soft handover. Η χωρητική-ποιοτική ανταλλαγή ως ένα αποτέλεσµα του 

soft handover, επισηµαίνεται επίσης στο [61]. Αυτή η ανταλλαγή φαίνεται 

αποτελεσµατικά στο uplink και στο downlink µε τη µοντελοποίηση που παρουσιάζεται 

στα [P1], [P4], [P3], [41] και [44]. Η χωρητική-ποιοτική ανταλλαγή είναι ενσωµατωµένο 

χαρακτηριστικό σε ένα συστήµατα CDMA και από µια πλευρά παρέχει στους χειριστές 

τις δυνατότητες, αλλά από την άλλη και προκλήσεις κατά τη διαχείριση των δικτύων από 

αυτούς. 

Bελτιστοποίηση δικτύου WCDMA 
Σελίδα 107 από 124 



 
 

Η συµβολή της εργασίας της Jaana Laiho από άποψη µοντελοποίησης και 

εργαλείων είναι η ακόλουθη: 

• Βελτίωση της ακρίβειας του προϋπολογισµού ασύρµατων συνδέσεων µε την 

εισαγωγή του power control headroom (γνωστό επίσης και ως fast fading margin) 

• Βελτίωση της εξίσωσης φόρτου µε την εισαγωγή ενός όρου αύξησης ισχύος 

εκποµπής. 

• Ανάπτυξη της θεωρίας και της µοντελοποίησης ενός εργαλείου σχεδιασµού ικανό 

για 

• Σχεδιασµό multi-service και multi-carrier 

• Ενσωµατωµένη ανάλυση χωρητικότητας και κάλυψης 

• Εύκαµπτες διανοµές κυκλοφορίας 

• Αντίληψη της συµπεριφοράς των χρηστών(υπηρεσίες και ταχύτητα κινητού 

σταθµού) µέσω µιας διεπαφής στα εξοµοιωµένα ή καταµετρηµένα δεδοµένα 

απόδοσης των συνδέσεων. 

 

 

5.3. ∆ιαδικασία σχεδιασµού του δικτύου. 

 

Στις παρεχόµενες παραποµπές, ο σχεδιασµός του δικτύου προσεγγίζεται από 

άποψη σχεδιασµού και διαστασιολόγησης για µόνο µία υπηρεσία µε εξαίρεση τρεις 

αναφορές, τις [42] και [60] - [61]. Στο [42] εισάγεται η έννοια της συνολικής εκτίµησης 

φόρτου µε βάση τις συνεισφορές των µεµονωµένων χρηστών, αλλά η ανάλυση 

επικεντρώνεται µόνο στο uplink. Στο [60] εξετάζεται η αλληλεπίδραση των CDMA 

υπηρεσιών φωνής στα 8kbps και 13kbps, συζητούνται τα προβλήµατα που προκύπτουν 

από τις διαφορετικές απαιτήσεις σε Εb/N0 και τα κέρδη επεξεργασίας, αλλά δεν εισάγεται 

η λύση για τη φάση σχεδιασµού. 

Ο προϋπολογισµός συνδέσεων για το downlink (άµεση σύνδεση) που εισάγεται 

στο [61] υιοθετείται από τον κόσµο του cdmaOne (IS-95) και παρουσιάζεται το πώς 

χρησιµοποιείται η προτεινόµενη προσέγγιση σε multi-service περιβάλλον. Για τέτοια 

επίδειξη η απλουστευµένη προσέγγιση χωρίς εκτιµήσεις ορθογωνιότητας και απαιτήσεις 

χωρητικότητας ή ποιότητας, είναι επαρκής. Για πραγµατικά εφαρµοσµένη µηχανική 

άσκηση, µια ουσιαστική πτυχή είναι το προφίλ καθυστέρησης των καναλιών και ο 
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αντίκτυπός της στην απόδοση της ορθογωνικότητας. Επιπλέον, µε βάση την εµπειρία που 

αποκτιέται κατά τη διάρκεια αυτής της µελέτης, υποστηρίζεται ότι η επιλεγµένη σειρά 

κυττάρων του [61] θα ήταν πολύ µεγάλη για τις υπηρεσίες δεδοµένων ενός WCDMA, εάν 

όφειλαν να ικανοποιηθούν ορισµένα κριτήρια QoS. Εφαρµόζοντας τη διαδικασία που 

περιγράφεται στο [P3] θα µπορούσε να έχει βρεθεί η σωστή σειρά κυττάρων για τις 

προσοµοιώσεις. Οι προσοµοιώσεις που πραγµατοποιούνται σε ένα λανθασµένα 

διαστασιολογηµένο δίκτυο δεν έχουν καµία πρακτική σχετικότητα. Εποµένως όλα τα 

αποτελέσµατα προσοµοίωσης που συλλέγονται στην εργασία της Jaana Laiho γίνονται 

σύµφωνα µε τη διαδικασία σχεδιασµού που περιγράφεται στο [P3]. 

Επιπλέον, σε όλες τις περιπτώσεις που παρουσιάζονται στην εργασία της Jaana 

Laiho, ενθαρρύνεται το πραγµατικό περιβάλλον διάδοσης και η ανοµοιόµορφη διανοµή 

κυκλοφορίας. Η οµοιόµορφη διανοµή κυκλοφορίας και η οµοιόµορφη διανοµή του SIR 

ανά υπηρεσία είναι δύο πολύ απλοϊκές υποθέσεις. Εποµένως σε αυτήν την εργασία έχει 

γίνει µια κύρια συµβολή ώστε να επιτευχθεί ακριβής µοντελοποίηση σχετικά µε τους 

στόχους SIR των καναλιών κυκλοφορίας και στο uplink και στο downlink. Οι ιδιότητες 

που ασκούν επίδραση στο SIR (Εb/N0) είναι: 

• Προφίλ καναλιών, 

• Ταχύτητα κινητών σταθµών, 

• Υπηρεσίες, 

• Βit rate, 

• Στόχος BLER. 

 

Εκτός από αυτές διαµορφώνονται, η δραστηριότητα και το orthogonality για την 

υπηρεσία φωνής, οι οποίες είναι συγκεκριµένες για κάθε κινητό σταθµό. Το τελευταίο 

εξαρτάται από το προφίλ καναλιών που έχει επιλεγεί και τη θέση των κινητών σταθµών 

(θέση στο κύτταρο).  

 

Στον τοµέα της διαδικασίας προλειτουργικού σχεδιασµού η συµβολή της εργασίας 

της Jaana Laiho είναι η ακόλουθη: 

• Ανάπτυξη της διαστασιολογικής µεθοδολογίας για την εκτίµηση της πυκνότητας 

περιοχής σε multi-service δίκτυα, χρησιµοποιώντας τη µοντελοποίηση του power 

control headroom, transmit power increase, soft handover και του Εb/N0. 
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Επιπλέον, όλα αυτά τα στοιχεία µοντελοποιούνται ως συνάρτηση της ταχύτητας 

των τερµατικών. Επίσης τα microcells και τα macrocells εξετάζονται χωριστά, εξ’ 

αιτίας του γεγονότος ότι τα πρότυπα διάδοσης και κατ' εκτίµηση τα προφίλ για 

multipath (κατά συνέπεια και του orthogonality) διαφέρουν. 

• Ανάπτυξη της διαδικασίας σχεδιασµού ασύρµατου δικτύου για περιβάλλον multi-

service συµπεριλαµβανοµένης της εκτίµησης πυκνότητας περιοχής, 

χωρητικότητας και αξιολόγηση κάλυψης για δεδοµένες απαιτήσεις συνδυασµού 

κυκλοφορίας, ποιότητας και περιοχών. 

• Ανάλυση των µέσων που θα βελτιώσουν το σχέδιο του δικτύου και κατ’ επέκταση 

το πραγµατικό δίκτυο µε MHA, diversity, sectorisation και κατάλληλη επιλογή 

κεραιών. 

 

Η εργασία της Jaana Laiho αποτελείται από εργαλεία και µεθόδους ανάπτυξης για 

να υποστηρίξει την επέκταση του δικτύου WCDMA από τους χειριστές. Λόγω έλλειψης 

καταµετρηµένων δεδοµένων από ενεργό δίκτυο, κάθε ένα από τα παραχθέντα εργαλεία 

και η µοντελοποίησή τους έχει ελεγχθεί µε ένα άλλο εργαλείο µε υψηλότερη ανάλυση και 

ακρίβεια. Μπορεί να συναχθεί το συµπέρασµα ότι η προτεινόµενη µοντελοποίηση είναι 

επαρκής για κάθε φάση διαδικασίας που προορίζεται.  

Όποτε η επιχειρησιακή στρατηγική των χειριστών αλλάζει, π.χ εισάγονται νέες 

υπηρεσίες, αλλάζει η τιµολόγηση, καλύπτονται νέες περιοχές, απαιτείται η υποστήριξη 

από το σχεδιαστικό εργαλείο, από άποψη επιλογής θέσης περιοχών και ανάλυση αρχικής 

ποιότητας. Με βάση τα συµπεράσµατα αυτής της εργασίας, µπορούµε να καταλήξουµε 

στα εξής: 

Η προηγµένη µοντελοποίηση που προτείνεται στην εργασία της Jaana Laiho 

παρέχει πρόσθετη ακρίβεια στη διαστασιολόγηση και τη φάση σχεδιασµού του δικτύου. 

Αναγνωρίζεται ότι το σχέδιο είναι µόνο ένα στατικό στιγµιότυπο της πιθανής απόδοσης 

του δικτύου, και η προσοµοιωµένη απόδοση συσχετίζεται έντονα µε τη µοντελοποίηση 

της κινητικότητας και της διάδοσης στο σχεδιαστικό εργαλείο. Εκτός από αυτό, 

υποστηρίζεται ότι η βελτίωση της απόδοσης από τον statistical feedback loop είναι 

σηµαντικά καλύτερη στην περίπτωση ενός καλά σχεδιασµένου και αναλυµένου δικτύου, 

απ' ότι στην περίπτωση ενός δικτύου όπου το σχέδιο δεν βελτιστοποιείται καθόλου και 

δεν λαµβάνονται υπόψιν µηχανισµοί ελέγχου παρεµβολών, όπως η κατάλληλη επιλογή 
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και κλίση των κεραιών και η µοντελοποίηση των σταθµών βάσης. Στην τελευταία 

περίπτωση η οµαλή εξέλιξη του δικτύου για την υποστήριξη νέων υπηρεσιών είναι 

περίπλοκη και ο statistical feedback loop χρησιµοποιείται περισσότερο για την 

αντιµετώπιση προβληµάτων από τη βελτίωση της απόδοσης. Επιπλέον, οι µηχανισµοί 

διαστασιολόγησης και σχεδιασµού του δικτύου, παρέχουν σηµαντικές πληροφορίες στο 

χειριστή όταν αναλύει τις επιδράσεις των νέων υπηρεσιών στη γενική απόδοση του 

δικτύου, την επέκταση των περιοχών που παρέχονται οι υπηρεσίες κ.λπ. 

 

 

5.4. Βελτιστοποίηση για το λειτουργικό δίκτυο. 

 

Στην περίπτωση των δικτύων WCDMA και του multi-service περιβάλλοντος, είναι 

σηµαντικό να υπάρχει η δυνατότητα εναλλαγής µεταξύ offline σχεδιασµού και 

στατιστικής βελτιστοποίησης όσο το δυνατόν γρηγορότερα. Η προτεινόµενη τάση είναι η 

κίνηση από τη βελτιστοποίηση µόνο ενός κυττάρου, στη βελτιστοποίηση συστάδων 

κυττάρων. Για να επιτευχθεί αυτό, είναι ουσιαστικό να αναπτυχθούν προηγµένες µέθοδοι 

ανάλυσης για να υποστηρίξουν τους στόχους βελτιστοποίησης των χειριστών. Στην 

εργασία της Jaana Laiho εισάγεται επίσης η βασισµένη στο SOM υποστήριξη για τη φάση 

βελτιστοποίησης. Ο πολυδιάστατος χώρος απόδοσης στα µελλοντικά κυψελοειδή δίκτυα 

αναγκάζει τις παραδοσιακές διαδικασίες σχεδιασµού να δεχθούν σηµαντικές αλλαγές. 

Προκύπτουν πρόσθετες προκλήσεις από το γεγονός ότι στην περίπτωση του WCDMA θα 

υπάρχουν πολλαπλές υπηρεσίες, διαφοροποίηση πελατών (πελάτες µε διαφορετικές 

προτεραιότητες) και πολλαπλές τεχνολογίες ασύρµατης πρόσβασης που πρέπει να 

ελέγχονται ταυτόχρονα και βέλτιστα, ως µια συγκέντρωση πόρων. Επιπλέον, οι 

καταστάσεις υψηλού ανταγωνισµού αναγκάζουν τους χειριστές σε γρήγορες αλλαγές στην 

πρόβλεψη υπηρεσιών. Όλο αυτό θα κινήσει την εστίαση των καθηµερινών στόχων των 

χειριστών από τον offline σχεδιασµό στη γρήγορη αξιολόγηση απόδοσης του δικτύου, 

στην ανάλυση τάσης και στη βελτιστοποίηση µε βάση τις µετρήσεις του δικτύου. 

Στον τοµέα της βελτιστοποίησης του λειτουργικού δικτύου η συµβολή της 

εργασίας της Jaana Laiho είναι η εξής: 

• Καθορισµός του στόχου βελτιστοποίησης στην περίπτωση του 3G. Εξ’ αιτίας του 

γεγονότος ότι συνυπάρχουν υπηρεσίες πραγµατικού (RT) και µη πραγµατικού 
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(NRT) χρόνου, απαιτείται νέος καθορισµός. Στην περίπτωση των τρεχόντων 

δικτύων τα NRT δεδοµένα παρέχονται µε βάση το best effort και δεν έχουν 

στόχους για QoS. Με τις υπηρεσίες 3G, το QoS για τις NRT είναι ένα σηµαντικό 

ζήτηµα και έτσι η βελτιστοποίηση θα είναι στη µελλοντική πρόβλεψη της 

χωρητικής-ποιοτικής ανταλλαγής αντί της διαδικασίας βελτίωσης της ποιότητας. 

• Εισαγωγή του χάρτη αυτόµατης οργάνωσης (SOM) στην ανάλυση του 

κυψελοειδούς δικτύου. 

• Ανάλυση της δυνατότητας εφαρµογής του SOM στο κυψελοειδές δίκτυο 

WCDMA. Τα κύτταρα στην περιοχή του δικτύου ταξινοµήθηκαν βάσει µιας 

προσέγγισης συνάρτησης κόστους που χρησιµοποιεί αποτελέσµατα παραδοσιακής 

ανάλυσης. Αυτή η παραδοσιακή ταξινόµηση των κυττάρων συγκρίνεται µε τη 

οµαδοποίηση που γίνεται από το SOM. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ο 

συσχετισµός είναι υψηλός, αλλά η παραδοσιακή ανάλυση απαιτεί επίσης τις 

γνώσεις των ειδικών για να είναι σε θέση να επιτύχει τόσο καλά αποτελέσµατα 

όσο ο SOM. 

• Εισαγωγή εφαρµογών βασισµένων στο SOM για την υποστήριξη της διαχείρισης 

της χωρητικής-ποιοτικής ανταλλαγής στο δίκτυο. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι: 

• Η εισαγωγή του TPC headroom στον προϋπολογισµό ασύρµατων συνδέσεων 

φέρνει πρόσθετη αλλαγή 0-4dB στην εκτίµηση του εύρους των κυττάρων. Με το 

πρότυπο okumura-Hata αυτό σηµαίνει 30% αύξηση στο εύρος των κυττάρων, µε 

βασικό path loss 150dB, 1.5m το ύψος κινητών σταθµών και 30m ύψος στους 

σταθµούς βάσης. 

• Η εισαγωγή των επιδράσεων του sectorisation και του όρου transmit power 

increase στην εξίσωση φόρτου κάνει επίσης διαφορά 30% από άποψη 

υποστήριξης χρηστών από ένα κύτταρο κατά τη σύγκριση της omni-sectored 

περίπτωσης µε 0dB αύξηση ισχύος εκποµπής και την περίπτωση όπου 

εφαρµόζονται 3-sectored περιοχές και 2dB αύξηση της ισχύος εκποµπής (µόνο 

οµιλία, πλήρης δραστηριότητα φωνής, στόχος φόρτου 50%). 

• Το power control headroom ασκεί επίσης σηµαντική επίδραση στην πιθανότητα 

κάλυψης. Εάν το δίκτυο έχει σχεδιαστεί για χρήστες που κινούνται µε οχήµατα, 

αλλά οι  πραγµατικοί πελάτες στο δίκτυο είναι συνήθως πεζοί, το slow fading 

margin µειώνεται 2 µε 4dB. Αυτή η µείωση ασκεί άµεση επίδραση στην 
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πιθανότητα κάλυψης. Εάν η αναµενόµενη πιθανότητα είναι 95%, η πραγµατική 

πιθανότητα µε απλούς υπολογισµούς (βάσει του [1]) είναι 88%. Εάν η αρχική 

απαίτηση ήταν χαµηλότερη και η λογαριθµική σταθερά εξασθένισης µεγαλύτερη 

(π.χ εσωτερικό κτιρίων), η διαφορά µεταξύ αναµενόµενης και πραγµατικής τιµής 

θα ήταν µεγαλύτερη. 

• Η επιλογή του είδους των κεραιών ασκεί ισχυρή επίδραση στη χωρητικότητα του 

WCDMA, εξ’ αιτίας του γεγονότος ότι πολύ µεγάλη επικάλυψη στους τοµείς 

προκαλεί προβλήµατα παρεµβολών. 

• Εκτός από την επιλογή του είδους, η κλίση των κεραιών είναι µια αποτελεσµατική 

µέθοδος για έλεγχο των παρεµβολών, ειδικά εάν η περιοχή είναι ψηλά. 

• Η κλίση των κεραιών ασκεί ισχυρή επίδραση στην πιθανότητα κάλυψης του 

WCDMA και καταδεικνύεται µέχρι και 10% διαφορά. 

• Η εκτίµηση της πυκνότητας περιοχών βάσει της κυκλοφορίας µε οχήµατα που 

κάνει χρήση µόνο της υπηρεσίας φωνής, επιφέρει υποβιβασµό της απόδοσης 

κάλυψης για τους χαµηλής κινητικότητας χρήστες της υπηρεσίας φωνής και σε 

όλους τους χρήστες δεδοµένων. 

• Η πυκνότητα περιοχών οφείλει να καθοριστεί βάσει του συνδυασµού ποιότητας 

(από άποψη πιθανότητα κάλυψης) και απαίτησης υπηρεσιών, λαµβάνοντας υπόψη 

τις υποθέσεις των ταχυτήτων των χρηστών στην εν λόγω περιοχή. 

• Αντίθετα από την περίπτωση του cdmaOne [45], το downlink µπορεί να είναι ο 

περιοριστικός κρίκος στην περίπτωση του WCDMA. Αυτό εξαρτάται από τον 

τύπο των κυττάρων (το προφίλ multipath και κατά συνέπεια το orthogonality), τις 

υπηρεσίες (Η αναζήτηση στο διαδίκτυο π.χ προκαλεί περισσότερη κυκλοφορία 

στο downlink) και τις πρακτικές εφαρµογές ελέγχου στο δίκτυο (µέγιστη ισχύς 

ανά σύνδεση στο κύτταρο). Όλα αυτά τα  ζητήµατα πρέπει να ληφθούν υπόψη 

κατά τη διάρκεια των διαδικασιών σχεδιασµού και βελτιστοποίησης. 

• ∆εν είναι µόνο τα πολλαπλής πρόσβασης «σχήµατα» που βρίσκονται σε φάση 

επανάστασης όταν προχωράµε προς συστήµατα επόµενης γενιάς. Η διαδικασία 

ελέγχου του δικτύου, αρχίζοντας από την πρώτη διαστασιολόγηση και 

συνεχίζοντας µε την παραµετροποίηση του σχεδιασµού του δικτύου και των 

λειτουργιών του RRM και πάλι πίσω µε το στατιστικό βρόχο συλλογής 

δεδοµένων, είναι επίσης µέρος της επανάστασης. 
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• Η βελτιστοποίηση για το 3G multi-service περιβάλλον θα είναι διαχείριση της 

χωρητικής - ποιοτικής ανταλλαγής, µε περιοριστικούς παράγοντες να είναι το 

κόστος της υποδοµής του δικτύου και το επιχειρησιακό πλάνο του χειριστή 

(πολιτική τιµολόγησης). 

• Το 3G multi-service περιβάλλον θα χρειαστεί αποτελεσµατικά εργαλεία ανάλυσης 

(όπως ο SOM) για την οµαδοποίηση των κυττάρων. Η βελτιστοποίηση γίνεται ανά 

συστάδα κυττάρων και όχι ανά κύτταρο. Μια συστάδα κυττάρων αποτελείται από 

τα κύτταρα που έχουν παρόµοια συµπεριφορά (π.χ παρόµοιο προφίλ κυκλοφορίας) 

ή παρόµοια συµπτώµατα. 

• Ο SOM βρίσκει εφαρµογή στην οµαδοποίηση και την ανάλυση των κυττάρων 

WCDMA. 

• Ο SOM παρέχει υψηλής οπτικής αποτελέσµατα ανάλυσης για κυψελοειδείς 

εφαρµογές. 

• Το αποτέλεσµα της οµαδοποίησης εξαρτάται από τις µεταβλητές που 

χρησιµοποιούνται στην ανάλυση. Θα υπάρξουν διαφορετικές συστάδες κυττάρων 

για διαφορετικές περιπτώσεις βελτιστοποίησης.  
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Η ενοποίηση του συστήµατος διαχείρισης του δικτύου και των στατικών 

προσοµοιώσεων ή π.χ των βασισµένων στον SOM προηγµένων µεθόδων για 

αποτελεσµατική πρόβλεψη των παραµέτρων µοντελοποίησης και την εκτίµηση της 

απόδοσης του δικτύου πριν την παράδοση είναι οι επόµενες προκλήσεις στις περιοχές 

ανάπτυξης και βελτιστοποίησης του δικτύου. 

Ένα παράδειγµα της αποτελεσµατικής ενσωµάτωσης των λειτουργιών των 

σχεδιαστικών εργαλείων στο NMS είναι για παράδειγµα η απεικόνιση των στατιστικών 

δεδοµένων απόδοσης όσον αφορά τις περιοχές κυριαρχίας των κυττάρων. Επιπλέον, οι 

σχέσεις γειτνίασης µπορούν να παραχθούν απευθείας στο NMS βάσει των συντεταγµένων 

των σταθµών βάσης και απλών κανόνων απόστασης. Αυτοί οι αρχικοί κατάλογοι µπορούν 

αυτορυθµιστούν αργότερα βάσει των στατιστικών που συλλέγονται από το ενεργό δίκτυο. 

Επίσης η κατανοµή κώδικα εµπλοκής του WCDMA µπορεί να γίνει στο NMS χωρίς 

διασύνδεση µε εξωτερικά εργαλεία σχεδιασµού. Και τα δύο πρότυπα GSM και WCDMA 

απαιτούν από τους κινητούς σταθµούς να στέλνουν πίσω στο σύστηµα εκθέσεις 

µετρήσεων. Αυτές οι εκθέσεις περιέχουν πληροφορίες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για να αντισταθµίσουν τις πληροφορίες που παράγονται από το παραδοσιακό σχεδιαστικό 

εργαλείο, όπως η διάδοση, η πυκνότητα κυκλοφορίας κ.λπ. Κατά τον προσδιορισµό της 

θέσης των κινητών σταθµών, οι µέθοδοι είναι πλήρως σε λειτουργία, µε νέες διαστάσεις 

στους στόχους βελτιστοποίησης να ανοίγουν.  

Οι παραδοσιακοί ρόλοι των εκτός σύνδεσης (offline) εργαλείων σχεδιασµού και 

των NMS πρέπει να επανεξεταστούν. Αρχικά για να αποφύγουν την παραγωγή 

χαρακτηριστικών που πραγµατικά δεν απαιτούνται και αφετέρου για να παρέχουν 

αποτελεσµατικά συστήµατα NMS που είναι ικανά να καλύψουν τις ανάγκες των 

χειριστών. Επιπλέον, µαζί µε την εισαγωγή του κόσµου των κινητών «όλα σε IP», η 

πρόβλεψη του QoS γίνεται πιο σηµαντική για τους χειριστές. Αυτό κατευθύνει τον έλεγχο 

του δικτύου όλο και περισσότερο από τον έλεγχο πρόσβασης στον έλεγχο υπηρεσιών. 

Στην πράξη αυτό σηµαίνει την αυξηµένο επίπεδο διαχωρισµού για το χειριστή και µια νέα 

εποχή για τη διαχείριση δικτύων. 

Η εργασία της Jaana Laiho επικεντρώνεται στις νέες προκλήσεις των δικτύων 

WCDMA. Επιπλέον, ένα από τα κύρια κίνητρα αυτής της εργασίας είναι η αποµάκρυνση 
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από τον «αναλυτικό» έλεγχο του δικτύου και η ενίσχυση της µοντελοποίησης και των 

εργαλείων που δίνουν όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική εικόνα της απόδοσης του δικτύου.  

Οι λειτουργίες του δικτύου δεν είναι δυνατόν πλέον να θεωρούνται ως 

µεµονωµένες οντότητες, αλλά πρέπει να εξεταστεί η αλληλεπίδραση τους. Στον 

αναλυτικό, ιδανικό κόσµο αυτό δεν έχει καµία σχετικότητα, αλλά στον πραγµατικό 

κυψελοειδή κόσµο, η κατανόηση των αλληλεπιδράσεων, των αλγορίθµων και των 

περιορισµών των στοιχείων του δικτύου, είναι ουσιαστική.  

Μπορεί να δηλωθεί ότι η εξέλιξη της ασύρµατης πρόσβασης προς την τρίτη γενιά 

είναι το πρώτο µεγάλο εξελικτικό βήµα µετά τη γέννηση των κυψελοειδών συστηµάτων. 

Το µεγάλο βήµα στη ανάπτυξη της ασύρµατης πρόσβασης, το µεγάλο ενδιαφέρον για τις 

εφαρµογές και τις υπηρεσίες αναγκάζει επίσης τις διαδικασίες σχεδιασµού και 

βελτιστοποίησης του δικτύου να βελτιώνονται για να υποστηρίζουν πλήρως τις 

προσφερθείσες δυνατότητες.  

Μετά την επέκταση των 3G δικτύων αναµένονται νέες προκλήσεις. Θα 

υποστηριχθούν ακόµα υψηλότερα bit rates, µε µερικά πιθανώς στα περίπου 2mbps, 

µερικές αιχµές στα 20mbps και σε ακραίες περιπτώσεις µέχρι 200mbps. Αυτό θα 

οδηγήσει σε ακόµα µικρότερα κύτταρα, αυτο-σχεδιαστικές δυναµικές τοπολογίες, πλήρη 

υιοθέτηση του IP, πιο εύκαµπτη χρήση του φάσµατος και των άλλων πόρων και χρήση 

της ακριβούς θέσης των χρηστών. Εντούτοις, εάν οι διαδικασίες ελέγχου του δικτύου 

σχεδιαστούν προσεκτικά για να υποστηρίξουν το 3G, το βήµα για ευρύτερη ποικιλία 

τύπων κυττάρων και νέο σύνολο υπηρεσιών θα είναι οµαλό και λιγότερο επαναστατικό 

από τι αντιµετωπίζουµε µέχρι τώρα όταν κινούµαστε από τα προσανατολισµένα στην 

οµιλία δίκτυα 2G στον κόσµο των 3G εφαρµογών και υπηρεσιών. 
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