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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η πρόσβαση σταθερών δικτύων επικοινωνίας χρησιµοποιώντας κινητά προσωπικά µέσα πρόσβασης από «οποιαδήποτε

τοποθεσία» αποτελεί στόχο των προσωπικών τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών του µέλλοντος (Personal Communication

Services). Τέτοιου είδους υπηρεσίες αναµένεται να στηριχθούν σε ασύρµατα δίκτυα κινητών χρηστών τρίτης γενεάς, το

πρότυπο των οποίων βρίσκεται ακόµα υπο µελέτη, και τα οποία βασίζονται στην ιδέα των κυψελίδων. Τα υπάρχοντα

ασύρµατα δίκτυα χρησιµοποιούν είτε τεχνολογία TDMA, είτε τεχνολογία CDMA για την πολλαπλή προσπέλαση του

ασύρµατου καναλιού, µε την TDMA τεχνική να κυριαρχεί στην Ευρώπη. Η παρούσα εργασία επεκτείνει το µοντέλο της

κυψελίδας βάζοντας και στην κίνηση των σταθερών χρηστών φωνής, χρήστες οι οποίοι εµφανίζουν κινητικότητα και

µεταβαίνουν από κυψελίδα σε κυψελίδα (handover χρήστες) και µελετά την επίδραση τους στην ποιότητα παρεχόµενης

υπηρεσίας τόσο των σταθερών χρηστών φωνής όσο και των χρηστών δεδοµένων. Στη παρούσα διπλωµατική εργασία

µελετούµε την απόδοση ενός πρωτοκόλλου προσπέλασης µέσου τύπου Reservation Random Access µε ξεχωριστό τµήµα

κρατήσεων και τµήµα µετάδοσης πληροφορίας, σε συνδυασµό µε την τεχνική TDMA, που υποστηρίζει την εξυπηρέτηση

3 διαφορετικών κλάσεων χρηστών (σταθεροί χρήστες φωνής, handover χρήστες και χρήστες δεδοµένων). Στο τµήµα

κρατήσεων  εφαρµόζεται µια καινούργια ιδέα για κινητά όρια των τµηµάτων κρατήσεων µεταξύ των διαφορετικών

κλάσεων χρηστών, ενώ κατά ο χρονοπρογραµµατισµός του βασικού σταθµού λαµβάνει υπ� όψη του τις διαφορετικές

κλάσεις των χρηστών. Ειδικά για τους χρήστες δεδοµένων εφαρµόζεται η πολιτική χρονοπρογραµµατισµού πολλαπλών

πακέτων ανά χρήστη και ανά πλαίσιο, που πετυχαίνει καλύτερη χρήση του καναλιού από ότι η πολιτική

χρονοπρογραµµατισµού ενός πακέτου ανά χρήστη και ανά πλαίσιο.
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Κεφάλαιο 1ο 
 

Εισαγωγή 
 

 

Η πρόσβαση σταθερών δικτύων επικοινωνίας χρησιµοποιώντας κινητά προσωπικά 

µέσα πρόσβασης από «οποιαδήποτε τοποθεσία» αποτελεί στόχο των προσωπικών 

τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών του µέλλοντος (Personal Communication Services). Με τον 

όρο «οποιαδήποτε τοποθεσία» εννοούµε τις τοποθεσίες εκείνες στις οποίες κρίνεται 

συµφέρουσα µια εγκατάσταση τηλεπικοινωνιακού δικτύου. Ένας σηµαντικός αριθµός 

εργασιών που περιλαµβάνει µελέτες  από την αύξηση της ζωής της µπαταρίας του κινητού 

τηλεφώνου µέχρι την ανάπτυξη έξυπνων δικτύων,  κάνουν προσπάθειες να 

πραγµατοποιήσουν τις προσωπικές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες του µέλλοντος. Οι 

προσωπικές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες απαιτούν µια καινούρια γενιά τεχνολογίας κινητών 

επικοινωνιών που θα παρέχει µια πλειάδα υπηρεσιών όπως paging, µεταφορά µηνυµάτων, 

υπηρεσίες δεδοµένων απλών (εικόνες, κείµενο κ.λ.π.) ή πολλαπλών µέσων (video on demand,  

video conferencing, τηλε-ιατρική κ.λ.π.).      

 

Τα υπάρχοντα και τα µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα βασίζονται στην ιδέα των 

κυψελίδων [2]. Σύµφωνα µε αυτή µια µεγάλη περιοχή εξυπηρέτησης, όπως είναι µια πόλη,  

χωρίζεται σε µικρότερες περιοχές (κυψελίδες) σε κάθε µια από τις οποίες θα υπάρχει ένας 

βασικός σταθµός µέσω του οποίου θα έχουν πρόσβαση στο σταθερό δίκτυο τα κινητά 

τερµατικά που βρίσκονται εντός των ορίων της κυψελίδας. Ο χωρισµός µια µεγάλης περιοχής 

σε µικρότερες, δίνει την δυνατότητα χρήσης βασικών σταθµών µε µικρότερη ισχύ και όγκο. 

Αφού παρόµοιες ραδιοσυχνότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε κυψελίδες που 

βρίσκονται αρκετά µακριά µεταξύ τους, για να εξαλειφθεί η παρεµβολή, πολλαπλές 

συνδιαλέξεις µεταξύ βασικού σταθµού και κινητών τερµατικών µπορούν να χρησιµοποιούν 

τις ίδιες συχνότητες ταυτόχρονα (επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων) . Η διαδικασία 

µετάβασης από µια κυψελίδα σε µια άλλη αποκαλείται handover ή handoff και εφαρµόζεται 

έτσι ώστε να παρέχεται συνεχής κάλυψη σε όλη την περιοχή εξυπηρέτησης, παρά την 

τµηµατοποίησή της σε κυψελίδες [3]. Η σπουδαιότητα της ιδέας των κυψελίδων βρίσκεται 

στο γεγονός ότι η επαναχρησιµοποίηση των συχνοτήτων επιτυγχάνεται σε πολύ µικρότερες 

γεωγραφικά περιοχές. Πρέπει να σηµειωθεί όµως, ότι το µέγεθος των κυψελίδων έχει ένα 

κατώτατο όριο που καθορίζεται από το ρυθµό µε τον οποίο οι χρήστες µεταβαίνουν από την 

µια στην άλλη. Όσο το µέγεθος της κυψελίδας µικραίνει, ο ρυθµός αυτός µεγαλώνει και το 
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χρονικό overhead των µηνυµάτων που πρέπει να ανταλλαγούν µεταξύ των βασικών σταθµών 

είναι µεγάλο σε σχέση µε την διάρκεια της συνδιάλεξης. Η δυνατότητα να µεγιστοποιηθεί η 

χωρητικότητα του συστήµατος µε την επαναχρησιµοποίηση των συχνοτήτων, µαζί µε τις 

εξελίξεις στην τεχνολογία των µικροηλεκτρονικών, κατέστησε τις κινητές τηλεπικοινωνίες 

πολύ ελκυστικές και στον παροχέα υπηρεσιών και στον καταναλωτή. 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι θα χρειαστεί µια ιεραρχική αρχιτεκτονική ασύρµατου 

δικτύου, για να ικανοποιήσει ταυτόχρονα τις αυξηµένες ανάγκες των χρηστών µικρής και 

µεγάλης κινητικότητας, και να αυξήσει τη χωρητικότητα  του συστήµατος και την περιοχή 

κάλυψης[11 - 12].  

Στην ιεραρχική αρχιτεκτονική των κυψελίδων ένας χρήστης χαµηλής κινητικότητας 

εξυπηρετείται από µικροκυψελίδες (που έχουν ακτίνα της τάξεως των 100 µέτρων), ενώ οι 

χρήστες υψηλής κινητικότητας συνεχίζουν να εξυπηρετούνται από τις µακροκυψελίδες (που 

έχουν ελάχιστη ακτίνα της τάξεως του  1 χιλιοµέτρου). Μεταβάσεις χρηστών από κυψελίδα 

σε κυψελίδα (handovers) συµβαίνουν όταν ένας πεζός διασχίζει τα όρια της µικροκυψελίδας 

και όταν ένας χρήστης υψηλής κινητικότητας διασχίζει τα όρια µιας µακροκυψελίδας. Για να 

εκµεταλλευτούµε την υπάρχουσα κυψελιδική δοµή, πολλές µικροκυψελίδες ενσωµατώνονται 

σε µια µακροκυψελίδα. Οι βασικοί σταθµοί των µακροκυψελίδων είναι συνδεδεµένοι σε 

δίκτυο µε τοπολογία αστέρα, κεντρικός κόµβος του οποίου δικτύου είναι ένα κέντρο 

µεταγωγής της κίνησης από τους ασύρµατους βασικούς σταθµούς στο υπάρχον ενσύρµατο 

δίκτυο. Οι οµαδοποιηµένες µικροκυψελίδες από την πλευρά τους είναι συνδεδεµένες µε τον 

βασικό σταθµό της µακροκυψελίδας µε ένα τοπικό ή αστικό δίκτυο υψηλής ταχύτητας (π.χ. 

FDDI, Fiber Distributed Data Interface, ή DQDB, Distributed Queue Dual Bus [13]).  

 

 

1.1 Εξέλιξη των Κυψελιδικών Συστηµάτων 
 

Τα κυψελιδικά συστήµατα τηλεπικοινωνιών για κινητούς χρήστες δεν αποτελούν µια 

καινούρια ιδέα . Έχουν περάσει µέσα από συνεχή στάδια εξέλιξης, οι σηµαντικότεροι 

περίοδοι των οποίων ονοµάστηκαν γενεές.   

Τα κυψελιδικά συστήµατα πρώτης γενεάς είχαν σχεδιαστεί για κινητούς χρήστες 

φωνής  µεγάλης κινητικότητας ταυτόχρονα και µεγάλης ισχύς, και χρησιµοποιούνται ακόµα 

και σήµερα. Η πρόσβαση του καναλιού στα συστήµατα αυτά επιτυγχάνεται µε την 

χρησιµοποίηση αναλογικής  FM τεχνολογίας και την εφαρµογή της πολυπλεξίας στην 

συχνότητα. Το πρώτο τέτοιο σύστηµα της πρώτης γενεάς στην Βόρειο Αµερική, 

ονοµαζόµενο Advanced Mobile Phone Service (AMPS), εµφανίστηκε το 1983 και 

χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα. Άλλα συστήµατα πρώτης γενεάς βασισµένα σε 
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διαφορετικά πρότυπα, χρησιµοποιήθηκαν σε διάφορες χώρες της Ευρώπης και η Ιαπωνία έχει 

τουλάχιστον ένα τέτοιο σύστηµα. 

Τα κυψελιδικά συστήµατα δεύτερης γενεάς χρησιµοποιούν ψηφιακή τεχνολογία  

σχετικά υψηλής ισχύος (0.5 - 5 Watt) για να αυξήσουν την χωρητικότητα του συστήµατος, 

ενώ συνεχίζουν να εστιάζουν το ενδιαφέρον τους κυρίως στους κινητούς χρήστες µέσα σε 

οχήµατα. Το δεύτερης γενεάς πανευρωπαϊκό σύστηµα, GSM (Global System for Mobile 

communications), είναι βασισµένο στην τεχνολογία της πολλαπλής πρόσβασης σε κοινό 

κανάλι µε διαίρεση χρόνου (TDMA, Time Division Multiple Access)[24]. Το GSM 

εµφανίστηκε στην αγορά το 1993 και υιοθετήθηκε από πάνω από πενήντα χώρες, από τις 

οποίες περίπου οι µισές δεν είναι ευρωπαϊκές. Σήµερα το GSM έχει εξαπλωθεί σε παραπάνω 

απο 100 χώρες παγκοσµίως και αναµένεται να λειτουργήσει σε παραπάνω από 130 χώρες 

µέχρι το τέλος της δεκαετίας. Το GSM λειτουργεί σε συχνότητες 900MHz, 1800 MHz και 

1900 MHz. Οι δύο βασικοί ασύρµατοι παροχείς στην χώρα µας (Panafon, Telestet) 

χρησιµοποιούν GSM στη συχνότητα των 900 MHz, ενώ ο ΟΤΕ χρησιµοποιεί το σύστηµα 

DCS 1800 (Digital Cellular System 1800), που είναι  GSM  σε συχνότητα 1.8 GHz [4]. Στην 

Βόρειο Αµερική υπάρχουν αρκετά πρότυπα για τα  κυψελιδικά συστήµατα δεύτερης γενεάς :  

τα συστήµατα IS-54/IS-36  είναι βασισµένα σε τεχνολογία TDMA [5], και IS-95 

χρησιµοποιεί την τεχνική CDMA (Code Division Multiple Access) που είναι βασισµένη σε 

τεχνολογία µετάδοσης ευρέως φάσµατος [6 - 7]. Το   IS-54 εισήχθη το 1996 στις µεγαλύτερες 

αγορές κυψελιδικών συστηµάτων και το IS-95 εµφανίστηκε την ίδια χρονιά στο Λος 

Άντζελες. Τέλος αναφέρουµε ότι η Ιαπωνία έχει προωθήσει ένα δικό της σύστηµα, το PDC 

(Personal Digital Cellular), που κάνει χρήση της τεχνικής TDMA[8].  

 

Στην ιδανική περίπτωση, χρησιµοποιώντας ψηφιακή τεχνολογία, τα ασύρµατα δίκτυα 

τρίτης γενεάς θα ολοκληρώσουν διάφορους τύπους υπηρεσιών όπως τα cordless τηλέφωνα, 

τους βοµβητές, τα ασύρµατα δίκτυα δεδοµένων κ.α. Τουλάχιστον δύο σηµαντικές 

προσπάθειες βρίσκονται σε εξέλιξη για να αναπτύξουν πρότυπα κινητής τηλεφωνίας για την 

τρίτη γενεά. Το σύστηµα UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) 

αναπτύσσεται ως ένα πανευρωπαïκό πρότυπο και το σύστηµα FPLMTS ( Future Public Land 

Mobile Telecommunication System) αναπτύσσεται ως ένα παγκόσµιο πρότυπο από την ITU 

(International Telecommunications Union)[9 - 10] που θα πάρει το όνοµα ΙΜΤ-2000. Το 

γεγονός ότι στις χώρες της Ευρώπης και στην Βόρειο Αµερική υπήρχαν τεχνολογίες δεύτερης 

γενεάς, που δεν ήταν συµβατές µεταξύ τους (TDMA/CDMA), δεν βοήθησε στην σύγκλιση 

των   δύο διαφορετικών τύπων συστηµάτων σε ένα κοινό παγκόσµιο πρότυπο. Πρόσφατα 

όµως το ινστιτούτο ETSI (European Telecommunications Standards Institute) υιοθέτησε την 

τεχνολογία CDMA σαν το νέο µέσο ραδιοζεύξης για το τηλεπικοινωνιακό πρότυπο τρίτης 

γενεάς UMTS, συµβάλλοντας έτσι στην σύγκλιση των διαφόρων προτύπων σε ένα κοινό 
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παγκόσµιο πρότυπο, παρόλο που υπάρχουν µερικά ακόµα προβλήµατα να λυθούν µέχρις 

ότου τα δύο πρότυπα ΙS-95 και UMTS γίνουν πλήρως συµβατά [25] (π.χ. το ΙS-95 απαιτεί 

εξωτερικό συγχρονισµό απο GPS ενώ το UMTS δεν προβλέπεται να βασίζεται σε GPS, τα 

δυο πρότυπα χρησιµοποιούν διαφορετικές συχνότητες και το χρηησιµοποιούµενο εύρος των 

συχνοτήτων είναι διαφορετικό).  

 

1.2 Περιγραφή προβλήµατος  

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία σχεδιάζουµε και µελετούµε ένα µηχανισµό 

πολλαπλής προσπέλασης που να πολυπλέκει και να ολοκληρώνει φωνή και δεδοµένα σε 

µικροκυψελιδικά περιβάλλοντα. Μαζί µε τα παραπάνω είδη κίνησης, που θεωρούµε ότι 

εξυπηρετούνται από το υπό µελέτη ασύρµατο δίκτυο, θεωρούµε ότι και οι χρήστες που 

εισέρχονται στην µικροκυψελίδα (handover users) χρησιµοποιούν µια παρόµοια µε τους 

σταθερούς χρήστες φωνής διαδικασία προσπέλασης του καναλιού. Στα σηµερινά κυψελιδικά 

συστήµατα η εξυπηρέτηση των handover χρηστών περνάει από τον βασικό σταθµό της µιας 

κυψελίδας στον βασικό στάθµο της άλλης µε την βοήθεια µηνυµάτων που ανταλλάσονται 

µεταξύ των βασικών σταθµών. Στην παρούσα εργασία  µελετούµε  κατά πόσο είναι δυνατό 

να αποδεσµευτούν οι  βασικοί σταθµοί από τους χρήστες αυτούς, να µην τους 

αντιµετωπίζουν µε ιδιαίτερο τρόπο και να απαλλαχθούν από τα µηνύµατα που στέλνουν 

µεταξύ τους για να τους εξυπηρετήσουν. 

Ένας καλά σχεδιασµένος αλγόριθµος προσπέλασης θα πρέπει να µειώνει το κόστος του 

συστήµατος, µεγιστοποιώντας ταυτόχρονα την χωρητικότητα του. Επιπρόσθετα θα πρέπει να 

ικανοποιεί απαιτήσεις ποιότητας παρεχόµενης υπηρεσίας (Quality of Service), όπως η 

πιθανότητα απόρριψης πακέτων και η καθυστέρηση πρόσβασης στο δίκτυο. Τέλος, θα πρέπει 

να ολοκληρώνει διαφορετικές κλάσεις κίνησης (φωνή και  δεδοµένα). Γενικότερα οι 

παραπάνω στόχοι είναι δύσκολο να επιτευχθούν λόγω των περιορισµών στη χωρητικότητα 

των ασύρµατων διαύλων και τις αντιφατικές απαιτήσεις ποιότητας παρεχόµενης υπηρεσίας 

από φωνή και δεδοµένα.     

Τα τερµατικά που είναι  διασκορπισµένα µέσα στην µικροκυψελίδα µοιράζονται ένα 

κοινό κανάλι το οποίο τα συνδέει µε το βασικό σταθµό. Ο βασικός σταθµός κατανέµει τους 

πόρους τους συστήµατος, παραδίδει πληροφορία ανάδρασης καναλιού στα κινητά τερµατικά 

και είναι ο ενδιάµεσος σταθµός µεταξύ κινητού τερµατικού και του κέντρου µεταγωγής 

(mobile switching center). Το κέντρο µεταγωγής παρέχει πρόσβαση στο υπάρχον ενσύρµατο 

δίκτυο. Επειδή η επικοινωνία µεταξύ βασικού σταθµού και κινητού είναι µια µετάδοση από 

ένα ποµπό (βασικός σταθµός) σε πολλούς δέκτες (κινητά), συνήθως διενεργείται πάνω από 

ένα κανάλι πολυπλεγµένης εκποµπής TDM χωρίς ανταγωνισµό[13]. Έτσι η παρούσα 
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διπλωµατική εργασία εστιάζει κυρίως στο κανάλι από τα κινητά τερµατικά πρός το βασικό 

σταθµό 

 

Υποθέτουµε ότι  κάθε τερµατικό φωνής είναι εξοπλισµένο µε ένα ανιχνευτή οµιλίας  

(VAD, Voice Activity Detector), ο οποίος παράγει πακέτα κατά την διάρκεια µιας περιόδου 

οµιλίας (talkspurt) και όχι κατα την διάρκεια των περιόδων σιωπής. Έτσι αφού ένα τερµατικό 

φωνής χρειάζεται να µεταδώσει µόνο κατά τις περιόδους οµιλίας, ο χρόνος που αντιστοιχεί 

στις περιόδους σιωπής µέσα σε µια συνδιάλεξη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις µεταδόσεις 

πακέτων από άλλα τερµατικά φωνής. ∆ηλαδή η πολυπλεξία λαµβάνει χώρα σε επίπεδο 

περιόδων οµιλίας. 

 

Οι απαιτήσεις στην καθυστέρηση πακέτου φωνής είναι γενικά πιο αυστηρές  από τις 

αντίστοιχες για πακέτα δεδοµένων, διότι η καθυστέρηση σε επικοινωνία φωνής είναι 

ενοχλητική στον ακροατή. Έτσι κάθε πακέτο φωνής πρέπει να παραδοθεί στον προορισµό 

του µέσα σ' ένα προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα, Dmax. Όταν η καθυστέρηση ενός 

πακέτου φωνής ξεπεράσει το όριο Dmax το πακέτο απορρίπτεται. Για να µην έχουµε µεγάλη 

υποβάθµιση της ποιότητας και για να µπορεί η οµιλία να γίνεται κατανοητή στον ακροατή,  

πρέπει το ποσοστό των πακέτων που απορρίπτονται να µην υπερβαίνει το 1% µε  2 % [14]. 

Από την άλλη πλευρά οι εφαρµογές δεδοµένων είναι πολύ πιο ανεκτικές σε καθυστερήσεις 

(καθυστερήσεις της τάξεως των 200ms είναι γενικά αποδεκτές), αλλά συχνά απαιτούν 

επιτυχή παράδοση όλων των πακέτων του µηνύµατος στον προορισµό (π.χ. µεταφορά ενός 

αρχείου). 

 

1.3 Προσέγγιση  

 

Τα πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης έχουν σχεδιαστεί να πολυπλέκουν κίνηση που 

παράγεται από διαφορετικές πηγές σε ένα κοινό κανάλι. Τα πρωτόκολλα αυτά µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν είτε σαν πρωτόκολλα βασισµένα σε ανταγωνισµό, είτε σαν πρωτόκολλα 

απαλλαγµένα από συγκρούσεις [15]. Τα απαλλαγµένα από συγκρούσεις πρωτόκολλα 

εγγυώνται ότι ένα τερµατικό µπορεί να µεταδώσει το πακέτο του χωρίς παρεµβολή, 

αναθέτοντας ένα τµήµα του φάσµατος ή του χρόνου του καναλιού σε κάθε τερµατικό (FDMA 

ή TDMA). Αντίθετα τα πρωτόκολλα που βασίζονται στον ανταγωνισµό δίνουν την 

δυνατότητα στα τερµατικά να έχουν πρόσβαση στο κανάλι κατ' απαίτηση. Αφού τα 

τερµατικά προσπαθούν να αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι τυχαία, υπάρχει περίπτωση να 

µεταδοθούν πολλαπλά πακέτα ταυτόχρονα (σύγκρουση) και  έτσι να χρειαστεί η εφαρµογή 

κάποιου αλγορίθµου επίλυσης της σύγκρουσης (π.χ. Aloha [16]). Για να αποφύγουµε τις 
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µεγάλες καθυστερήσεις πακέτων και την ασταθή λειτουργία κάτω από υψηλό φορτίο, η 

επίλυση της σύγκρουσης απαιτεί προσεκτική σχεδίαση.   

 

Τα πρωτόκολλα RRA (Reservation Random Access), παρέχουν βασισµένο σε 

ανταγωνισµό µαζί µε την τεχνική TDMA για την πολλαπλή προσπέλαση ενός χρονικά 

κβαντισµένου καναλιού. Ο χρόνος του καναλιού χωρίζεται σε πλαίσια σταθερής διάρκειας τα 

οποία µε την σειρά τους αποτελούνται από ένα σταθερό αριθµό από χρονοθυρίδες που  

µπορούν να είναι είτε θυρίδες πληροφορίας είτε θυρίδες αιτήσεων. Οι θυρίδες πληροφορίας 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν περαιτέρω σαν δεσµευµένες (κρατηµένες) ή διαθέσιµες. Τα 

ανταγωνιζόµενα τερµατικά (αυτά που έχουν πακέτα και δεν έχουν κράτηση) κάνουν χρήση 

ενός αλγορίθµου τυχαίας προσπέλασης για να ανταγωνισθούν για τους πόρους του 

συστήµατος. Όταν υπάρξει επιτυχής µετάδοση της αίτησης, το τερµατικό λαµβάνει µια 

κράτηση για µια χρονοθυρίδα πληροφορίας κατά τα επόµενα πλαίσια. Ένα τερµατικό που 

έχει κράτηση µεταδίδει ελεύθερα κατά την διάρκεια της κρατηµένης χρονοθυρίδας και η 

κράτηση διατηρείται για τα επόµενα πλαίσια στα οποία το τερµατικό έχει πακέτα να 

µεταδώσει.       

 

Η λειτουργία ενός RRA πρωτοκόλλου είναι παρόµοια µε τη λειτουργία του γνωστού 

πρωτοκόλλου PRMA (Packet Reservation Multiple Access)[17 - 18] που φαίνεται στο σχήµα 

1.1. Για πιο απλή περιγραφή του σχήµατος, υποθέτουµε ότι όλα τα τερµατικά που λαµβάνουν 

µέρος στον αλγόριθµο  που περιγράφει το σχήµα είναι τερµατικά φωνής. Κάθε πλαίσιο 

καναλιού  περιέχει 6 χρονοθυρίδες πληροφορίας και κάθε χρονοθυρίδα έχει διάρκεια ίση µε 

την διάρκεια µετάδοσης ενός πακέτου συγκεκριµένου µεγέθους. Τα ανταγωνιζόµενα 

τερµατικά χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο τυχαίας προσπέλασης βασισµένο στο πρωτόκολλο 

Aloha µε σταθερή πιθανότητα επαναµετάδοσης, για να ανταγωνισθούν για τις διαθέσιµες 

χρονοθυρίδες. Ένα ανταγωνιζόµενο τερµατικό που θα καταφέρει να µεταδώσει επιτυχώς το 

πακέτο του κατά τη διάρκεια µιας διαθέσιµης χρονοθυρίδας, αποκτά µια κράτηση για την 

συγκεκριµένη χρονοθυρίδα για κάθε επόµενο πλαίσιο στο οποίο έχει πακέτα µέχρι αυτά να 

εξαντληθούν. 

 

Η ανάδραση του βασικού σταθµού που παρατηρείται κατά την διάρκεια του πλαισίου 

k-1  δείχνει ότι στο πλαίσιο  k : οι χρονοθυρίδες 1,3,4,και 6 είναι κρατηµένες, αντιστοίχως, 

από τα τερµατικά 3, 9, 1 και 2, και οι χρονοθυρίδες 2 και 5 είναι διαθέσιµες. Στην αρχή του 

πλαισίου k τα τερµατικά 4 και 8 ανταγωνίζονται για πρόσβαση στο κανάλι. Τα γεγονότα που 

συµβαίνουν κατά την διάρκεια του πλαισίου k εξηγούνται ως εξής : το τερµατικό 3 µεταδίδει 

το πακέτο του αποκλειστικά στην πρώτη  χρονοθυρίδα αφού κατέχει κράτηση για αυτή. 

Επειδή κανένα τερµατικό δεν µεταδίδει κατά την διάρκεια της χρονοθυρίδας 2, 
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συµπεραίνουµε ότι και τα δύο ανταγωνιζόµενα τερµατικά δεν µετέδωσαν σε αυτή την 

χρονοθυρίδα. Επειδή έχουν κρατήσεις, τα τερµατικά 9 και 1 µεταδίδουν τα πακέτα τους στις 

χρονοθυρίδες 3 και 4, αντίστοιχα. Στην χρονοθυρίδα 5 το τερµατικό 4 µεταδίδει επιτυχώς το 

πακέτο του και αποκτά κράτηση για την συγκεκριµένη χρονοθυρίδα και ο βασικός σταθµός 

µαρκάρει την χρονοθυρίδα σαν κρατηµένη. Τέλος το τερµατικό 2 µεταδίδει ένα πακέτο στην  

κρατηµένη γι' αυτό χρονοθυρίδα 6. Στο τέλος του πλαισίου k, τα τερµατικά 6 και 8 

καταγράφονται σαν ανταγωνιζόµενα και συµπεραίνουµε ότι το τερµατικό 6 έχει εισέλθει σε 

κατάσταση οµιλίας κατά την διάρκεια του πλαισίου.  

 

 

 

 

 

Πλαίσιο Αρχή Μεταδόσεις Τέλος 

 

k  Ανταγωνιζόµενα : 4 , 8 R3 A R9 R1 A R2 Ανταγωνιζόµενα : 6 , 8 

  Μεταδίδουν : 3  9 1 4 2  

 

k+1 Ανταγωνιζόµενα : 6, 8 R3 A R9 R1 R4 R2 

 Μεταδίδουν : 3 6,8 9 1 4 2 

Ανταγωνιζόµενα : 6, 8 

Τερµατικό 1, 

µεταδίδει τελευταίο 

πακέτο 

 

k+2  Ανταγωνιζόµενα : 6, 8 R3 A R9 Α R4 R2 Ανταγωνιζόµενα :  8 

  Μεταδίδουν : 3 6 9  4 2  

 

Σχήµα 1.1 

 

Οµοίως, τα γεγονότα κατά την διάρκεια του πλαισίου  k+1  εξηγούνται όπως 

παρακάτω. Το τερµατικό 3 µεταδίδει το πακέτο του στη χρονοθυρίδα 1. Στην χρονοθυρίδα 2 

αφού και τα δύο ανταγωνιζόµενα τερµατικά µεταδίδουν τα πακέτα τους, συµβαίνει µια 

σύγκρουση και η χρονοθυρίδα παραµένει διαθέσιµη. Τα τερµατικό 9 µεταδίδει στη 

χρονοθυρίδα 3. Κατά την διάρκεια της χρονοθυρίδας 4, το τερµατικό 1 µεταδίδει το 

τελευταίο πακέτο της τρέχουσας περιόδου οµιλίας του και απελευθερώνει την κράτηση για 

αυτή τη χρονοθυρίδα. Έτσι ο βασικός σταθµός αναγνωρίζει τη χρονοθυρίδα 4 σαν διαθέσιµη 

στο επόµενο πλαίσιο. Τέλος τα τερµατικά 4 και 2 µεταδίδουν στις δικές τους κρατηµένες 

χρονοθυρίδες.  
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Κατά τη διάρκεια του πλαισίου k+2 το τερµατικό 6 µεταδίδει το πακέτο του επιτυχώς 

στην πρώτη διαθέσιµη χρονοθυρίδα. Στα τέλος του πλαισίου k+2 το τερµατικό 8 συνεχίζει να 

βρίσκεται στην κατάσταση ανταγωνισµού αφού δεν κατάφερε να µεταδώσει επιτυχώς το 

πακέτο του κατά τη διάρκεια του πλαισίου. Το πρωτόκολλο τύπου RRA που µελετάται στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 2.   

 
 
1.4 Σχετικές Εργασίες 
 

Επειδή τα πρωτόκολλα τύπου RRA παρέχουν έναν αποδοτικό τρόπο για µετάδοση 

πακέτων πηγών φωνής εκµεταλλευόµενα την ιδιότητα των πηγών φωνής να βρίσκονται σε 

δύο καταστάσεις, σιωπής και οµιλίας, ποικίλες µορφές τους έχουν προταθεί και µελετηθεί για  

εφαρµογή σε µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα τρίτης γενεάς. Οι παρακάτω αναφορές έχουν 

άµεση σχέση µε την παρούσα διπλωµατική εργασία και δεν εξαντλούν όλο το πεδίο της 

έρευνας γύρω από τα RRA πρωτόκολλα. 

 

Σε µια τροποποίηση του PRMA, γνωστή ως  PRMA++[20 - 21], όλες οι χρονοθυρίδες 

στο πλαίσιο είναι ίσου µεγέθους αλλά µερικές από αυτές είναι χρονοθυρίδες αιτήσεων και οι 

υπόλοιπες χρονοθυρίδες πληροφορίας. Τα ανταγωνιζόµενα τερµατικά φωνής ακολουθούν ένα 

γενικευµένο slotted Aloha αλγόριθµο για να µεταδώσουν τις αιτήσεις τους κατά την διάρκεια 

των χρονοθυρίδων αιτήσεων. Με την επιτυχή λήψη ενός πακέτου αίτησης ο βασικός σταθµός 

είτε κάνει κράτηση µιας χρονοθυρίδας στο τερµατικό που είχε επιτυχή µετάδοση, είτε εισάγει 

την αίτησή του σε µια ουρά. Στην δεύτερη περίπτωση το τερµατικό παρακολουθεί συνεχώς 

το κανάλι από το βασικό σταθµό προς τα κινητά  τερµατικά µέχρι να λάβει κράτηση. 

 

Στα πρωτόκολλα τύπου RRA που προτείνονται στα [22 - 23] υπάρχει η ιδέα του 

χωρισµού των χρονοθυρίδων αιτήσεων  σε µικροχρονοθυρίδες (minislots) ενώ οι υπόλοιπες 

είναι χρονοθυρίδες πληροφορίας. Τα ανταγωνιζόµενα τερµατικά χρησιµοποιούν τον 

αλγόριθµο slotted Aloha για να µεταδώσουν πακέτα µέσα στις µικροχρονοθυρίδες. Ο βασικός 

σταθµός παρέχει επιβεβαιώσεις και αναθέτει πόρους του συστήµατος. Στην αναφορά [19], η 

ολοκλήρωση φωνής και δεδοµένων επιτυγχάνονται µε τον διαχωρισµό των χρονοθυρίδων 

πληροφορίας σε δύο τµήµατα : ένα για τα τερµατικά φωνής και ένα για τα τερµατικά 

δεδοµένων.Στην ίδια αναφορά αναλύεται η απόδοση των τερµατικών φωνής ενώ στο 

αναφορά [20] µελετάται µια τροποποίηση του δυναµικού TDMA. 

 

Ένα µειονέκτηµα των πρωτοκόλλων που περιγράφονται στις αναφορές [20 - 23] είναι το 

σταθερό overhead που οφείλεται στην ενσωµάτωση των χρονοθυρίδων αιτήσεων (για 
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σηµατοδοσία ελέγχου και όχι για µετάδοση πληροφορίας). Παρόλα αυτά ένα θετικό στοιχείο 

για τα συγκεκριµένα πρωτόκολλα είναι ότι ο βασικός σταθµός ελέγχει την ανάθεση των 

πόρων του συστήµατος. Αυτός ο κεντρικοποιηµένος έλεγχος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να υλοποιηθούν διάφορες πολιτικές ελέγχου πρόσβασης (access control policies), δυναµική 

ανάθεση των πόρων του καναλιού και για την ολοκλήρωση κλάσεων κίνησης µε 

διαφορετικές προτεραιότητες.  

 

1.5 ∆οµή Εργασίας 

Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί µια εισαγωγή στα κυψελιδικά συστήµατα, την ιεραρχική 
δοµή των κυψελιδικών συστηµάτων και µια ιστορική αναδροµή των γενεών αυτών των 
συστηµάτων. Επίσης παρατίθεται η περιγραφή του προβλήµατος που µελετάµε η προσέγγιση 
που χρησιµοποιούµε και οι σχετικές εργασίες που πραγµατεύονται µελέτη παρόµοιων 
συστηµάτων. 

Το δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζει την περιγραφή του µοντέλου του συστήµατος που 
µελετούµε. Η περιγραφή περιλαµβάνει την δοµή του πλαισίου του καναλιού, τα µοντέλα των 
σταθερών χρηστών φωνής, των handover χρηστών και χρηστών δεδοµένων. Στη συνέχεια 
περιγράφονται τα πρωτόκολλα προσπέλασης µέσου και µετάδοσης που χρησιµοποιούνται 
από τους χρήστες καθώς και ο χρονοπρογραµµατισµός του βασικού σταθµού. Τέλος 
παρατίθενται οι µετρικές απόδοσης και οι παράµετροι του  συστήµατος µας. 

Το τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζει τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για περιπτώσεις 
κίνησης µόνο χρηστών δεδοµένων, µόνο σταθερών χρηστών φωνής,  σταθερών χρηστών 
φωνής και χρηστών δεδοµένων, σταθερών χρηστών φωνής και handover χρηστών και τέλος 
σταθερών χρηστών φωνής, handover χρηστών και χρηστών δεδοµένων. 

Το τέταρτο κεφάλαιο παραθέτει τα συµπεράσµατα που βγαίνουν µελετώντας τις 
προσοµοιώσεις καθώς και τις µελέτες  που µπορεί να γίνουν στο µέλλον βασιζόµενες στο 
υπάρχον µοντέλο. 
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Κεφάλαιο 2ο 
 

Περιγραφή Μοντέλου Συστήµατος 
 

 

2.1 ∆οµή πλαισίου καναλιού 
 

Το κανάλι απο τους κινητούς χρήστες προς τον βασικό σταθµό είναι οργανωµένο σε 

περιοδικά χρονικά πλαίσια σταθερής διάρκειας (time frames). Η διάρκεια ενός πλαισίου 

καθορίζεται έτσι ώστε ένας χρήστης φωνής που βρίσκεται σε κατάσταση οµιλίας (ενεργός 

χρήστης) να παράγει ένα πακέτο φωνής σε κάθε πλαίσιο. Η διάρκεια του πλαισίου εξαρτάται από 

την ποσότητα της πληροφορίας που περιέχει ένα πακέτο και το ρυθµό κωδικοποίησης της φωνής. 

Η δοµή ενός πλαισίου αναπαριστάται στο σχήµα 2.1.  

Το πλαίσιο µε την σειρά του χωρίζεται σε έναν αριθµό από χρονοθυρίδες ίσης διάρκειας 

(time-slots). Οι χρονοθυρίδες έχουν διάρκεια ίση µε το χρόνο µετάδοσης ολόκληρου πακέτου 

(επικεφαλίδα και πληροφορία) πάνω στο κανάλι. Η διάρκεια µιας χρονοθυρίδας καθoρίζεται από 

το µήκος του πακέτου και την ταχύτητα µετάδοσης του καναλιού . 

Το πλαίσιο αποτελείται από δύο κύρια τµήµατα. Το πρώτο είναι το τµηµά κρατήσεων το 

οποίο προηγείται χρονικά από το δεύτερο, το τµήµα της µετάδοσης πληροφορίας.Κατα την 

διάρκεια του τµήµατος κρατήσεων οι χρήστες ακολουθούν ένα αλγόριθµο πολλαπλής 

προσπέλασης µέσου ο οποίος περιγράφεται παρακάτω, για να µεταδώσουν τις αιτήσεις τους στον 

βασικό σταθµό για κράτηση µιας χρονοθυρίδας µετάδοσης πληροφορίας. Αν καταφέρουν να 

µεταδώσουν την αίτηση τους επιτυχώς, η τελευταία εισέρχεται σε µια ουρά προτεραιότητας στον 

βασικό σταθµό και εξυπηρετείται συµφώνα µε ένα αλγοριθµό χρονοπρογραµµατισµού που 

λαµβάνει υπ' όψη του τις προτεραιότητες των χρηστών. 

Κατα την διάρκεια του τµήµατος των χρονοθυρίδων πληροφορίας, δίδεται το δικαίωµα σε 

όσα τερµατικά έχουν κάνει κράτηση να µεταδώσουν το πακέτο που έχουν στην αντίστοιχη 

κρατηµένη χρονοθυρίδα. 

Στο µοντέλο του καναλιού που χρησιµοποιούµε, το τµήµα κρατήσεων αποτελείται από 

τρία τµήµατα που αντιστοιχούν ανα ένα σε κάθεµια από τις κλάσεις των χρηστών που 

εξυπηρετούνται από το σύστηµα. Το πρώτο χρονικά τµήµα προορίζεται για τις κρατήσεις των 

χρηστών που βρίσκονται στην διαδικασία της µετάβασης από κυψελίδα σε κυψελίδα (handover ή 
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handoff users), Το επόµενο τµήµα για τους σταθερούς  χρήστες φωνής που βρίσκονται στην 

κυψελίδα και,  το τελευταίο τµήµα δίδεται στους χρήστες δεδοµένων που υπάρχουν στην 

κυψελίδα.  Τα τµήµατα αυτά αποτελούνται απο ενα αριθµό χρονοθυρίδων που αποτελεί 

παραµέτρο του συστήµατος. 

Τα όρια µεταξύ των τµηµάτων αυτών είναι µεταβλητά για να µεταβάλεται η συµπεριφορά 

του συστήµατος ανάλογα µε την κίνηση των χρηστών. Τα όρια των περιοχών µπορούν να 

µετακινούνται προς τα αριστερά όταν δεν υπάρχουν χρήστες κάποιας κατηγορίας, ώστε να 

δίνουν στους χρήστες της επόµενης κατηγορίας τις µικροχρονοθυρίδες που δεν 

χρησιµοποιήθηκαν, παραχωρώντας τους, δηλαδή, το αχρησιµοποίητο bandwidth του καναλιού.  

 Οι χρονοθυρίδες των τµηµάτων κρατήσεων είναι χωρισµένες σε µικρότερες χρονοθυρίδες 

(mini-slots), η διάρκεια των οποίων είναι ίση µε την διάρκεια µεταδόσεως µιάς αίτησης 

κράτησης. Η αίτηση κράτησης περιέχει ένα αναγνωριστικό του χρήστη είτε αυτός είναι χρήστης 

σε διαδικασία  µετάβασης, ειτε είναι χρήστης φωνής , είτε χρήστης δεδοµενών. Με αυτόν τον 

τρόπο γνωρίζει ο βασικός σταθµός σε ποιούς χρηστες έχει αναθέσει τις χρονοθυρίδες 

πληροφορίας, και τους ειδοποιεί να µεταδώσουν µέσα σε αυτές. Οι χρήστες δεδοµένων µπορούν 

να περιλάβουν στην αίτησή τους και των αριθµό των χρονοθυρίδων που απαίτουν στο 

συγκεκριµένο πλαίσιο  αφού αυτοί µπορούν να µεταδόσουν περισσότερα του ενός πακέτα σε 

κάθε χρονικό πλαίσιο.  

 

            

Ηandoff Φωνή ∆εδοµένα θυρίδες πληροφορίας      

            

Rh Rv Rd I1 I2 ..... In Rh Rv Rd I1 .... 

            

 πλαίσιο k    πλαίσιο k + 1   

            

 

 

rh1 .... rhn rv1 .... rvn rd1 ... rdn 

Μικροχρονοθυρίδες 

αιτήσεων 

µικροχρονοθυρίδες 

αιτήσεων 

µικροχρονοθυρίδες 

αιτήσεων 

handoff χρηστών χρηστών φωνής χρηστών δεδοµένων 

 

Σχηµα 2.1 
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2.2 Μοντέλα Χρηστών  
 

2.2.1 Χρήστες Φωνής    
 

Οι βασικές υποθέσεις που χρησιµοποιούνται στο προσέγγιστικό  Μαρκοβιανό µοντέλο για 

την γέννηση πληροφορίας των χρηστών φωνής είναι οι παρακάτω : 

 

(1) Τα τερµατικά φωνής είναι εξοπλισµένα µε αργούς ανιχνευτές οµιλίας (Voice Activity 

Detectors, VADs),[1,40], οι οποίοι ανταποκρίνονται µονο σε βασικές περιόδους οµιλίας 

(µεγαλύτερες των 20 ms), και σιωπής που οφείλονται σε παύσεις του χρήστη για να ακούσει 

ή να σκεφτεί (διάρκειας µεγαλύτερης των 200 ms) . Έτσι οι πηγές φωνής αλλάζουν 

κατάσταση από οµιλία σε σιωπή µε τέτοιο τρόπο ώστε η δραστηριότητα της πηγής φωνής να 

µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν µια µαρκοβιανή αλυσίδα διακριτού χρόνου, δύο καταστάσεων 

όπως φαίνεται στο σχήµα:  

 

 

ΟµιλίαΣιωπή

pST

pTS

1-pST 1-pTS

 
Σχήµα 2.2 

 

Η πιθανότητα της µετάβασης από οµιλία σε σιωπή είναι συµβολίζεται µε pTS και η 

πιθανότητα της µετάβασης από  σιωπή σε οµιλία µε pSΤ . Οι περίοδοι οµιλίας και σιωπής 
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είναι γεωµετρικά κατανεµηµένες µε µέση διάρκεια 1/pTS και 1/pSΤ χρονικές µονάδες, 

αντίστοιχα. 

Σε µόνιµη κατάσταση (steady state) οι πιθανότητες ενα τερµατικό να είναι σε 

κατάσταση οµιλίας pT ή σε κατάσταση σιωπής pS δίδονται από τις σχέσεις :  

 

)( TSST

ST
T

pp
pp
+

= , TS pp −= 1         (2.1) 

 

(2) Ο αριθµός των αρχικών τερµατικών φωνής, N, στο σύστηµα της κυψελίδας είναι σταθερός, 

κατα την διάρκεια της προσοµοίωσης. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε ότι 

θεωρούµε ότι όταν τελειώνει την συνδιάλεξή του ένας χρήστης Α την θέση του την παίρνει 

ένας άλλος χρήστης Β, έτσι ώστε ο αριθµός των ενεργών τερµατικων φωνής να παραµένει 

σταθερός. ∆ηλαδή τα Ν τερµατικά φωνής δεν είναι τα ίδια απο την αρχή µέχρι το τέλος της 

προσοµοίωσης.   

 

(3) Οι µεταβάσεις των ενεργών χρηστών φωνής από οµιλία σε σιωπή και αντίστροφα 

πραγµατοποιούνται στην αρχη κάθε χρονικού πλαισίου του καναλιού. Γι� αυτό και η χρονική 

µονάδα µέτρησης της διάρκειας των περιόδων οµιλίας-σιωπής ορίζεται ίση µε ένα πλαίσιο.  

 

(4) Όσον αφορά τους χρήστες φωνής, υπάρχει ενα άνω όριο στην καθυστέρηση προσπέλασης 

του καναλιού, το οποίο θεωρείται ίσο µε την διάρκεια δυο πλαίσια του καναλιού. Επειδή ένα 

τερµατικό κατ� ελάχιστο µπορεί να λάβει κράτηση στο επόµενο πλαίσιο από αυτό που 

καθίσταται ενεργό, το πακέτο που παράγει το τερµατικό φωνής θα πεταχθεί αν το τερµατικό 

δεν λάβει κράτηση για το επόµενο πλαίσιο ή δεν καταφέρει να µεταδόσει την αίτηση του 

στον παρόν πλαίσιο.  

 

(5) Το κανάλι θεωρείται ιδανικό, χωρίς θόρυβο, και χωρίς την δυνατότητα του βασικού σταθµού 

να διακρίνει την αίτηση έστω και ένος τερµατικού φωνής οταν υπάρχει πολλαπλή 

ταυτόχρονη µετάδοση αιτήσεων στην ίδια µικροχρονοθυρίδα (minislot) (χωρίς δηλαδή  

capture). Επιπροσθέτως ο βασικός σταθµός µεταδίδει σωστά την πληροφορία για τις 

κρατήσεις των χρονοθυρίδων πληροφορίας, πριν την αρχή του επόµενου πλαισιού.  Άρα 

λάθη µέσα στο σύστηµα µπορούν µονο να συµβούν όταν δυο ή περισσότερες αιτήσεις 
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µεταδοθούν κατά την διάρκεια της ίδιας µικροχρονοθυρίδας στο τµήµα του πλαισίου οπου 

γίνονται οι κρατήσεις. 

 

(6) Κρατηµένες χρονοθυρίδες πληροφορίας αποδεσµεύονται αµέσως µόλις δεν χρειάζονται. 

Αυτό απαιτεί ενα τερµατικό που εχει στην κατοχή του µια κράτηση, να ειδοποιήσει τον 

βασικό σταθµό οταν τελειώνει η περίοδος οµιλίας η το µήνυµα δεδοµένων ώστε ο βασικός 

σταθµός να αναθέσει την χρονοθυρίδα σε άλλο τερµατικό. Αν θέλαµε να εφαρµόσουµε ένα 

σχέδιο καθυστερηµένης απόδεσµευσης χρονοθυρίδας θα θεωρούσαµε οτι ο βασικός σταθµός 

καταλαβαίνει την αποχώρηση ενός χρήστη µε το να ανιχνεύει άδεια µια κρατηµένη 

χρονοθυρίδα πληροφορίας. Όµως τα αποτελέσµατα δεν θα άλλαζαν αισθητά αφου το 

µοντέλο καθυστερηµένης αποδέσµευσης ανάγεται εύκολα στο µοντελο φωνής και δεδοµένων 

που χρησιµοποιούµε. 

 

Τα τερµατικά φωνής στο σύστηµα µας χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες, ανάλογα µε την 

κατάσταση στην οποία βρίσκονται. Τα τερµατικά φωνής µπορούν να βρίσκονται σε : κατάσταση 

σιωπής, κατάσταση ανταγωνισµού (καταστάση στην οποία τα τερµατικά φωνής αγωνίζονται µε 

χρήση κάποιου αλγορίθµου προσπέλασης µέσου να µεταδώσουν την αίτηση κράτησης τους), 

καταστάση αναµονής (κατάσταση στην οποία έχουν µεταδώσει την αίτηση κράτησης και αυτή 

βρίσκεται στις ουρές αναµονής του βασικού σταθµού) και κατάσταση κράτησης (κατάσταση 

στην οποία τα τερµατικά έχουν πετύχει κράτηση).  Ένα τερµατικό φωνής που βρίσκεται σε 

σιωπή δεν έχει πακέτα να µεταδώσει και δεν έχει κατά συνέπεια απαιτήσεις για πόρους του 

συστήµατος. Παραµένει στην κατάσταση σιωπής µέχρι να παράγει πακέτα προς µετάδοση οπότε 

η πηγη φωνής περνάει στην κατάσταση οµιλίας και το τερµατικό περνάει στην κατάσταση 

ανταγωνισµού. Αν το τερµατικό πετύχει να µεταδώσει την αίτηση κράτησης χρονοθυρίδας 

πληροφορίας, τότε περνάει στην κατάσταση αναµονής, και αν υπάρχουν επαρκείς πόροι στο 

σύστηµα πραγµατοποιείται κράτηση, και το τερµατικό µεταβαίνει στην κατάσταση κράτησης. Σε 

οποιαδήποτε κατάσταση εκτός της σιωπής το τερµατικό µπορεί να µεταβεί στην κατάσταση 

σιωπής. Αν η µετάβαση αυτή πραγµατοποιηθεί από τις καταστάσεις ανταγωνισµού και αναµονής 

τότε συµπεραίνουµε οτι το τερµατικό έχει αποτύχει να µεταδώσει ολα τα πακέτα της κατάστασης 

οµιλίας (talkspurt) και έχει πληγεί σοβαρά η ποιότητα παρεχόµενης υπηρεσίας που του 

προσφέρεται από το σύστηµα. Το διάγραµµα καταστάσεων που παριστάνει τις καταστάσεις των 

χρηστών φωνής καθώς και τις αλλαγές καταστάσεων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  
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Σιωπή

Ανταγωνισµός

Αναµονή

Κράτηση

 
Σχήµα 2.3 

 

 

2.2.2 Μεταβαίνοντες χρήστες απο κυψελίδα σε κυψελίδα (Handover Users) 
 

Οι βασικές υποθέσεις που χρησιµοποιούνται για να περιγράψουµε τα µοντέλο χρηστών 

που µεταβαίνουν απο κυψελίδα σε κυψελίδα είναι οι παρακάτω :  

 

(1) Τερµατικά φωνής προστίθενται στο σύστηµα κατα την διάρκεια της προσοµοίωσης, στην 

αρχή κάθε χρονικού πλαισιού µε την διαδικασία της εισροής χρηστών από αλλες κυψελίδες 

στην  κυψελίδα που µελετούµε, και αφαιρούνται  στο τέλος κάθε πλαισίου µε την διαδικασία 

αποχώρησης απο την κυψελίδα µας σε αλλές κυψελίδες.  

 

(2) Στην αρχή κάθε πλαισίου εισρέουν τερµατικά φωνής στο συστηµά, µε µια διαδικασία 

Poisson µε ρυθµό εισαγωγής που αποτελεί παράµετρο του συστήµατος. Τα τερµατικά 

χωρίζονται σε αυτά που κατά τη διαδικασία της µετάβασης βρίσκονται σε κατάσταση σιωπής 

και σε αυτά που βρίσκονται σε οµιλία. Τα τερµατικά που βρίσκονται σε σιωπή δεν 

διαφέρουν καθόλου από τα σταθερά τερµατικά φωνής της κυψελίδας που βρίσκονται σε 

σιωπή γι' αυτό αντιµετωπίζονται µε το ίδιο τρόπο. Είναι φανερό ότι τα τερµατικά που 

βρίσκονται σε διαδικασία οµιλίας κατα την µετάβασή τους απο κυψελίδα σε κυψελίδα, 

βρίσκονται σε δύσκολη κατάσταση αφού υπάρχει περίπτωση να χάσουν πακέτα και γι΄ αυτό 

το λόγο πρέπει να εξυπηρετηθούν άµεσα. Τα τερµατικά αυτά χρησιµοποιούν κάποιο 
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συγκεκριµένο αλγόριθµο πολλαπλής προσπέλασης µέσου ο οποίος θα περιγραφεί παρακάτω, 

ώστε να µεταδώσουν την αίτησή τους για κράτηση χρονοθυρίδας πληροφορίας στο σύστηµα.  

 

(3) Τα τερµατικά φωνής που κατά την εισροή τους στο σύστηµα βρίσκονται σε κατάσταση 

οµιλίας, θεωρούνται σταθερά τερµατικά φωνής µόλις περιπέσουν σε κατάσταση σιωπής, 

άσχετα µε το εάν εχουν καταφέρει να µεταδώσουν κάποια ή κανένα από τα πακέτα τους. 

 

(4) Τα τερµατικά φωνής που βρίσκονται σε διαδικασία εξόδου  από το σύστηµα ακολουθούν µια 

κατανοµή Poisson µε  ρυθµό εξαγωγής αριθµητικά ίσο µε το ρυθµό εισαγωγής χρηστών στο 

σύστηµα, ώστε σε µόνιµη κατάσταση να υπάρχει ισορροπία στο σύστηµα  όσον αφορά  τον 

αριθµό χρηστών φωνής. Οι χρήστες που θα εξέλθουν από το σύστηµα επιλέγονται τυχαία. Το 

µοντέλο της τυχαίας επιλογής χρηστών είναι αφενός το απλούστερο δυνατό και αφετέρου, 

προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγµατικότητα, αφού οι χρήστες φωνής έχουν συµπεριφορα 

που ποικίλει: υπάρχουν χρήστες που φέυγουν σπάνια απο την κυψελίδα τους, άλλοι που 

µετακινούνται  αργά και άλλοι που µετακινούνται γρήγορα απο κυψελίδα σε κυψελίδα. Αυτό 

σηµαίνει οτι καθένας από τους χρήστες που βρίσκονται κάθε στιγµή στην κυψελιδα έχει την 

ίδια πιθανότητα να εξέλθει από αυτή, άσχετα από το πόσο χρόνο έχει παραµείνει µέσα σε 

αυτή. 

(5) Oι µεταβαίνοντες χρήστες µοντελοποιούνται όπως και οι κανoνικοί χρήστες φωνής 

(υποθέσεις (1), (3), (4), (5) και (6) της παραγράφου 2.2.1). 

 

 

 

Οι µεταβαίνοντες χρήστες µπορούν να χωριστούν και αυτοί σε κατηγορίες ανάλογα µε την 

κατάσταση που βρίσκονται. Οι µεταβαίνοντες χρήστες οι οποίοι κατα την είσοδό τους 

βρίσκονται σε σιωπή µπαίνουν κατευθείαν στην κατηγορία των χρηστών φωνής που βρίσκονται 

σε κατάσταση σιωπής. Οι µεταβαίνοντες χρήστες που βρίσκονται σε οµιλία είναι σε κατάσταση 

ανταγωνισµού για να µεταδώσουν την αίτηση κράτησης στον βασικό σταθµό και αν καταφέρουν 

να την µεταδώσουν περνούν σε κατάσταση αναµονής. Αν υπάρχουν αρκετοί ποροί στο σύστηµα 

οι αίτησεις κράτησης στην ουρά αναµονής του βασικού σταθµού εξυπηρετουνται πρώτες από 

όλες τις αιτήσεις, και τα τερµατικά περνούν στην κατάσταση κράτησης των κανονικών 

τερµατικών φωνής αλλα συνεχίζουν να χαρακτηρίζονται σαν µεταβαίνοντα τερµατικά φωνής για 

λόγους συλλογής µετρήσεων.  Τα µεταβαίνοντα τερµατικά µετασχηµατίζονται σε κανονικά 

τερµατικά φωνής όταν µεταβούν από την κατάσταση κράτησης στην κατάσταση σιωπής. Το 
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παρακάτω σχήµα απεικονίζει την προσθήκη του διαγραµµατος καταστάσεων των χρηστών που 

µεταβαίνουν απο κυψελίδα σε κυψελίδα, στο διάγραµµα καταστάσεων των κανονικών 

τερµατικών φωνής.  

Σιωπή
σταθερες πηγές

φωνής

Ανταγωνισµός
σταθερες πηγές

φωνής

Αναµονή
σταθερες πηγές

φωνής

Κράτηση
σταθερες πηγές

φωνής

Ανταγωνισµός
 µεταβαίνοντες
χρήστες

Αναµονή
µεταβαίνοντες
χρήστες

Εισροή
χρηστών
φωνής

Εκροή
 χρηστών
φωνής

 
 

Σχήµα 2.4 

 

2.2.3 Χρήστες δεδοµένων 
 

Θεωρούµε ότι τα µηνύµατα δεδοµένων παραγόνται απο ένα µεγάλο αριθµό χρηστών 

δεδοµένων (θεωρητικά άπειρο) και οι αφίξεις των µηνυµάτων δεδοµένων ακολουθούν 

διαδιακασία Poisson µε µέσο όρο λ µηνύµατα ανα πλαίσιο. Επίσης υποθέτουµε ότι τα µηνύµατα 

έχουν µήκος (εκφρασµένο σε ακέραιο αριθµό πακέτων) που είναι γεωµετρικά κατανεµηµενό µε 

παράµετρο q και µέσο Β = 1/q. Έτσι τα αφικνούµενα µηνύµατα αποτελούνται γενικά  από έναν 

αριθµό πακέτων και ο συνολικός ρυθµός άφιξης πακετων δεδοµένων στο σύστηµα είναι λΒ 

πακετά ανα πλαίσιο . 
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Οι χρήστες δεδοµένων χωρίζονται και αυτοί σε κατηγορίες ανάλογα µε την κατάσταση 

στην οποία βρίσκονται. Οι χρήστες δεδοµένων µπορούν να βρίσκονται σε κατάσταση 

ανταγωνισµού στην οποία ανταγωνίζονται και µε άλλα τερµατικά δεδοµένων ακολουθώντας 

κάποιο αλγόριθµο προσπέλασης µέσου για να µεταδώσουν την αίτηση κράτησης στον βασικό 

σταθµό. Επίσης υπάρχει περίπτωση να βρίσκονται σε καταστάση αναµονής στον βασικό σταθµό 

όσο η αίτηση κράτησης χρονοθυρίδας πληροφορίας περιµένει στις ουρες αναµονής του βασικού 

σταθµού, ή τέλος να βρίσκονται σε κατάσταση κράτησης και να έχουν λάβει µια χρονοθυρίδα ή 

πολλαπλές χρονοθυρίδες πληροφορίας για να εξυπηρετηθούν. Ένα τερµατικό δεδοµένων 

µεταβαίνει από την κατασταση ανταγωνισµού στην καταστάση αναµονής µε την επιτυχή 

µετάδοση της αίτησής του στον βασικό σταθµό. Επίσης µεταβαίνει απο την κατάσταση αναµονής 

στην κατάσταση κράτησης όταν υπάρχουν αρκετοί πόροι στο σύστηµα ώστε να εξυπηρετηθεί το 

τερµατικό και παραµένει σε αυτή µέχρι να εξαντληθούν τα πακέτα του µηνύµατος που έχει να 

µεταδώσει ή η κράτησή του να ακυρωθεί και να αντικατασταθεί απο κράτηση µεταβαίνοντος 

τερµατικού ή τερµατικού φωνής που έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα, οπότε το τερµατικό 

δεδοµένων περιέρχεται ξανά σε κατάσταση αναµονής. Το παρακάτω σχήµα παριστάνει το 

διάγραµµα καταστάσεων των τερµατικών δεδοµένων στο σύστηµα. 

Ανταγωνισµός
(δεδοµένα)

Αναµονή
(δεδοµένα)

Κράτηση
(δεδοµένα)

Εισροή
χρηστών
δεδοµένων

Εκροή
 χρηστών
δεδοµένων

 
 

Σχήµα 2.5 
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2.3 Πρωτόκολλα µετάδοσης 
 

2.3.1 Πρωτόκολλο RRA (Reservation Random Access Protocol) 
 

Οι µεταβαίνοντες χρήστες φωνής, οι σταθεροί χρήστες φωνής και οι χρήστες δεδοµένων 

που έχουν πακέτα και δεν έχουν καταφέρει να κάνουν κράτηση χρονοθυρίδας πληροφορίας, 

αγωνίζονται για να λάβουν πόρους του συστήµατος χρησιµοποιώντας ενα αλγόριθµο πολλαπλής 

προσπέλασης µέσου µε σκοπο να µεταδώσουν τις αιτήσεις τους κατα την διάρκεια των 

αντιστοίχων για κάθε χρήστη χρονοθυρίδων κρατήσης. Ο βασικός σταθµός µεταδίδει σε όλους 

τους χρήστες ενα µικρό πακέτο ανάδρασης στο τέλος κάθε µικροχρονοθυρίδας (minislot), µε το 

οποίο δηλώνει την παρουσία ή την απουσία συγκρούσης αιτήσεων χρηστών στην 

µικροχρονοθυρίδα(σήµα σύγκρουσης C ή µη σύγκρουσης NC). Αφού το πακέτο ανάδρασης είναι 

µικρό (µερικά µονο bits) και η καθυστέρηση διάδοσης µέσα στην κυψελίδα αµελητέα, θεωρούµε 

οτι η πληροφορία της ανάδρασης λαµβάνεται αµέσως από τα τερµατικά πριν απο την επόµενη  

µικροχρονοθυρίδα. Όταν ένα τερµατικό καταφέρει να µεταδόσει επιτυχώς την αίτησή του, 

περιµένει µέχρι το τέλος του πλαισίου για να µάθει την χρονοθυρίδα πληροφορίας που του 

ανατέθηκε (αν του έχει ανατεθεί κάποια). Αν το τερµατικό δεν σηµειώσει επιτυχία στην 

µεταδοσή του, ξαναπροσπαθεί στο επόµενο πλαίσιο. Ένα τερµατικό µε κράτηση µεταδίδει σε 

καθε πλαίσιο στη χρονοθυρίδα που έχει κρατηθεί γι' αυτό. 

 

Για να αναθέσει πόρους του συστήµατος, ο βασικός σταθµός κρατά ένα δυναµικό πίνακα 

µε τα ενεργά τερµατικά µέσα στην κυψελίδα. Για παράδειγµα οι εγγραφές του πίνακα για καθένα 

τερµατικό µπορούν να περιλαµβάνουν το αναγνωριστικό του τερµατικού (terminal identifier), το 

αναγνωριστικό του ιδεατού κυκλώµατος (virtual circuit identifier), τους πόρους του συστήµατος 

που έχει δεσµεύσει για το συγκεκριµένο τερµατικό και παραµέτρους ποιότητας παρεχόµενης 

υπηρεσίας. Όταν ο βασικός σταθµος λάβει επιτυχώς την αίτηση κράτησης από ενα τερµατικό, 

επιβεβαιώνει την επιτυχία και τοποθετεί την αίτηση σε µια ουρά αναµονής για να εξυπηρετηθεί 

στο τέλος του πλαισίου, αν βέβαια υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι στο σύστηµα. Αν δεν υπάρχουν 

πόροι για να ανατεθούν στα τερµατικά που περιµένουν, οι αιτήσείς τους παραµενουν στις ουρές 

αναµονής. Τερµατικά φωνής και δεδοµένων µε αιτήσεις που περιµένουν στις ουρές πρεπει να 

παρακολουθούν συνεχώς το κανάλι απο το βασικό σταθµό προς τα τερµατικά για να µάθουν την 

χρονοθυρίδα πληροφορίας που έχουν κράτηση, αν τελικά υπάρξουν πόροι για να εξυπηρετηθούν 

οι αιτήσεις τους.   Με την ολοκλήρωση της συνδιάλεξης, ή όταν ένα ενεργό τερµατικό εξέρχεται 
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από την κυψελίδα, ο βασικός σταθµός σβήνει την πληροφορία που διατηρεί για αυτό το 

τερµατικό µετά από ενα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

 

2.3.2 Χρονοπρογραµµατισµός του Βασικού Σταθµού 

 

Θεωρούµε οτι ο βασικός σταθµός ακολουθεί τους παρακάτω κανόνες όσον αφορά την 

εξυπηρέτηση των τερµατικών.  

(1) Οταν εξυπηρετεί µια αίτηση, ο βασικός σταθµός αναθέτει χρονοθυρίδα πληροφορίας που 

βρίσκεται όσο το δυνατό πιο κοντά στην αρχή του πλαισίου.  

(2)  Θεωρούµε οτι οι χρήστες του συστήµατος χωρίζονται σε τρεις κλάσεις οι οποίες έχουν 

διαφορετική προτεραιότητα εξυπηρέτησης. Οι χρήστες που βρίσκονται σε διαδικασία 

µετάβασης από κυψελίδα σε κυψελίδα εξυπηρετούνται πρώτοι. Οι πόροι που τους δίδονται 

δεν µπορούν να αφαιρεθούν από το βασικό σταθµό, παρά µόνο όταν τα τερµατικά αυτά 

περιπέσουν σε σιωπή. Οι κανονικοί χρήστες φωνής έρχονται δεύτεροι στην σειρά 

προτεραιότητας και οι χρήστες δεδοµένων τρίτοι. Τα τερµατικά φωνής έχουν τόσο µεγάλη 

προτεραιότητα ώστε µπορούν να καταλάβουν χρονοθυρίδες που ήταν κρατηµένες για τα 

τερµατικά δεδοµένων αφαιρώντας το δικαίωµα απο τα τελευταία να µεταδώσουν ξανά στις 

χρονοθυρίδες που είχαν κρατηµένες. (Data Preemption).  Οταν ένα τερµατικό δεδοµένων 

χάνει αυτό το δικαίωµα, ειδοποιείται από το βασικό σταθµό και η αίτησή του τοποθετείται 

στην αρχή της ουράς αναµονής των τερµατικών δεδοµένων. Τέλος αφαίρεση κρατηµένης 

χρονοθυρίδας απο χρήστη φωνής δεν µπορει να γίνει από µεταβαίνοντα χρήστη, γιατί αυτή η 

ενέργεια θα ισοδυναµούσε µε µε διακοπή της της συνοµιλίας ενός χρήστη φωνής για να µπει 

στο σύστηµα ένας άλλος χρήστης φωνής που βρίσκεται στο µέσο της συνοµιλίας του. Η 

δροµολόγηση των αιτήσεων γίνεται µε την σειρά προτεραιότητας που αναφέρθηκε 

παραπάνω.Αξίζει να σηµειώσουµε ότι, αφής στιγµής έχουν ανατεθεί χρονοθυρίδες 

πληροφορίας σε τερµατικά δεδοµένων τουλάχιστον για το επόµενο πλαίσιο οι κρατήσεις 

τους δεν µπoρούν αναιρεθούν.   

(3) Μεταξύ τερµατικών της ίδιας προτεραιότητας ακολουθείται πολιτική εξυπηρέτησης 

σύµφωνα µε το χρόνο άφιξης την αίτησης στο σύστηµα (First Come First Serve). 
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2.3.3 Πρωτόκολλα µετάδοσης - προσπέλασης µέσου 

 

2.3.3.1  Χρήστες φωνής (Σταθεροί - Μεταβαίνοντες) 
 

Οι σταθεροί χρήστες φωνής  που βρίσκονται µέσα στην κυψελίδα και αυτοί που 

µεταβαίνουν από κυψελίδα σε κυψελίδα, για την µετάδοση της αίτησης κράτησης τους 

ακολουθούν τον αλγόρθµο 2 cell stack µε κάποια µικρή τροποποίηση για να µπορεί να 

εφαρµοστεί η ιδέα των κινητών ορίων µεταξύ τµηµάτων κρατήσεων στο τµήµα κρατήσεων κάθε 

πλαισίου.Ο κανονικος αλγόριθµος περιγράφεται παρακάτω, και η παραπάνω τροποποίησή του 

καθώς και η χρησιµότητά της αµέσως µετά. 

 

Αλγόριθµος 2 Cell Stack 

 

Κάθε τερµατικό που παίρνει µέρος στη µετάδοση στο κοινό κανάλι (ανταγωνιζόµενο 

τερµατικό) κάνει χρήση ενός δυαδικού µετρητή R για να υλοποιήσει τον αλγόριθµο. Επίσης 

θεωρούµε οτι ο αλγόριθµος εφαρµόζεται σε κανάλι χωρισµένο σε θυρίδες (slots) είτε αυτές είναι 

χρονοθυρίδες είτε µικροχρονοθυρίδες (minislots). 

 

Τα βήµατα του αλγορίθµου είναι:  

1. Στην αρχή κάθε πλαισίου κάθε ανταγωνιζόµενο τερµατικό αρχικοποιεί τον µετρητή R στην 

τιµή 0 ή 1 µε ίδια πιθανότητα. 

2.Τα ανταγωνιζόµενα τερµατικά µε τιµή µετρητή R = 0 έχουν το δικαίωµα να µεταδώσουν στην 

αµέσως επόµενη θυρίδα. Μετά την µετάδοση των τερµατικών ο βασικός σταθµός εκπέµπει σε 

όλα τα  τερµατικά την ανάδραση του καναλιού, ένα δυαδικό σήµα Σύγκρουσης (C) ή Μη 

Σύγκρουσης (NC), δηλώνοντας αντιστοίχως, οτι µόνο ένα τερµατικό µετέδωσε και µπόρεσε να 

λάβει σωστά την αίτηση του, ή συνέβει πολλαπλή µετάδοση αιτήσεων τερµατικών και δεν 

µπόρεσε να λάβει σωστά καµία αίτηση. 
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Αν συµβολίσουµε µε F την ανάδραση του βασικού σταθµού η ενήµερωση του µετρητή 

καθενός τερµατικού πραγµατοποιείται µε το παρακάτω τρόπο. 

 

 α. αν F = Σύγκρούση (C):  

  αν R = 0, τότε επαναρχικόποιησε τον µετρητή στο 0 ή το 1 µε ίδια   

  πιθανότητα. 

  αν R = 1, τότε R = 1. 

 β. αν F = Μη Σύγκρούση (NC):  

  αν R = 0, τότε το τερµατικό έχει µεταδώσει σωστά την αίτησή του. 

  αν R = 1, τότε R = 0. 

 

 

3. Επανέλαβε το βήµα 2 µέχρι να τελειώσουν οι θυρίδες µεσα στις οποίες εφαρµόζεται ο 

αλγόριθµος ή µέχρι να έχουµε δύο σήµατα ανάδρασης µη σύγκρούσης σε συνεχόµενες θυρίδες. 

 

Η λειτουργία του πρωτοκόλλου µπορεί να παρασταθεί µε µια στοίβα δυο θέσεων, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.6 στο οποίο υπάρχει και παράδειγµα λειτουργίας του αλγορίθµου µε 3 

τερµατικά. Ο αριθµός σε κάθε θέση της στοίβας δηλώνει τον αριθµό των τερµατικών που έχουν 

την αντίστοιχη τιµή µετρητή.    

 

θέση 1  0  1  2  0  1  0  0 

θεση 0  3  2  1  2  1  1  0 

F   C   C  NC   C  NC  NC    

slot  1  2  3  4  5  6  7 

 

Σχήµα 2.6 

 

Η θέση 0 βρίσκεται στο κάτω µέρος, και η θέση 1 βρίσκεται στην κορυφή της στοίβας . Τα 

τερµατικά που έχουν τιµή µετρητή 0 έχουν δικαίωµα να µεταδώσουν στην αµέσως επόµενη 

χρονοθυρίδα, ενώ τα τερµατικά που έχουν τιµή µετρητή 1 περιµένουν µέχρι ο µετρητής τους να 

πάρει την τιµή 0. Η ενδιαφέρουσα ιδιότητα αυτού του αλγορίθµου είναι ότι µε δύο συνεχόµενα 

σήµατα ανάδρασης Μη Σύγκρουσης (NC) η στοίβα έχει αδειάσει, άρα όλοι οι ανταγωνιζόµενοι 

χρήστες εχουν µεταδώσει επιτυχώς τις αιτήσεις κράτησης στον βασικό σταθµό. 
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Η τροποποίηση του αλγορίθµου για να υποστηρίζει την ιδέα των κινητών ορίων του 

τµήµατος κρατήσεων σε καθε πλαίσιο, είναι η αρχικοποίηση του µετρητή που γίνεται στην αρχή 

κάθε πλαισίου, στο 0, έτσι ώστε όλοι οι ανταγωνιζόµενοι χρήστες κάθε κατηγορίας να 

µεταδίδουν  στην πρώτη µικροχρονοθυρίδα του δικού τους τµήµατος κρατήσεων. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα την σπατάλη της πρώτης µόνο θυρίδας στις περιπτώσεις που υπάρχει το πολύ ένας 

ανταγωνιζόµενος χρήστης αυτής της κατηγορίας. Αν συµβαίνει αυτό, τότε η αρχή του τµήµατος 

κρατήσεων της επόµενης κατηγορίας χρηστών µεταφέρεται αριστερά και οι θυρίδες αιτήσεων 

κρατήσεων της κατηγορίας που έχει ένα το πολύ ανταγωνιζόµενο χρήστη ανατίθενται αυτόµατα, 

εκτός βέβαια της πρώτης που έχει παρέλθει, στους χρήστες της επόµενης κατηγορίας. Για 

παράδειγµα, αν στην αρχή κάποιου πλαισίου δεν υπάρχουν εισερχόµενοι χρήστες στην κυψελίδα 

τοτε οι θυρίδες αιτήσεων κράτησης εκτός της πρώτης, ανατίθενται στους σταθερούς χρήστες 

φωνής που αρχίζουν να εφαρµόζουν τον τροποποιηµένο αλγόριθµο 2 cell stack στην δεύτερη 

θυρίδα των handover χρηστών. 

 

2.3.3.2 Χρήστες ∆εδοµένων 

 

Για να µεταδώσουν τις αιτήσεις κράτησης στον βασικό σταθµό τα τερµατικά δεδοµένων 

ακολουθούν τον αλγόριθµο 2 cell stack κατά τις µικροχρονοθυρίδες του τµήµατος κρατήσεων 

των χρηστών δεδοµένων. Ο αλγόριθµος έχει επιλεγεί λόγω της απλότητας λειτουργίας, της 

ευστάθειας και της σχετικά µεγάλης απόδοσης[4]. 

Ένας µηχανισµός περιορισµένης πρόσβασης χρησιµοποιείται από τα τερµατικά που έχουν 

φρέσκο µήνυµα για µετάδοση. Με τη γέννηση ενός µηνύµατος εννοούµε την γέννηση πολλαπλού 

αριθµού πακέτων από ένα χρήστη δεδοµένων. Τα τερµατικά µε καινούρια µηνύµατα δεν 

µπορούν να µεταδώσουν κατα την διάρκεια µιας περιόδου επίλυσης σύγκρουσης (Collision 

Resolution Period, CRP). Μια CRP ορίζεται σαν η χρονική περίοδος που αρχίζει µε µια αρχική 

σύγκρουση (αν υπάρξει κάποια) και τελειώνει µε την επιτυχή µετάδοση όλων των αιτήσεων 

κράτησης από τους χρήστες δεδοµένων που λαµβάνουν µέρος στην σύγκρουση. Αν δεν υπάρξει 

σύγκρουση η CRP τελειώνει µε την ίδια θυρίδα που άρχισε. Στην θυρίδα που ακολουθεί µια 

CRP, όλα τα τερµατικά των οποίων τα µηνύµατα έφθασαν κατα τη διάρκεια µιας 

προκαθορισµένης χρονικής περιόδου µε µέγιστη τιµή ∆ χρονικές µονάδες, µεταδίδουν µε 

πιθανότητα 1. Τα τερµατικά που εµπλέκονται σε µια σύγκρουση, ακολουθούν τους κανόνες 2-3 

του αλγορίθµου 2 cell stack που ακολουθούν οι χρήστες φωνής και το τέλος µιας CRP 

αναγνωρίζεται µε δύο συνεχόµενα σήµατα ανάδρασης Μη Σύγκρουσης (NC). 
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Γι' αυτό τον αλγόριθµο, η µέγιστη απόδοση (throughput) λ
~

 που είναι 0.429 πακέτα ανα 

θυρίδα, επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας σαν περίοδο  ∆
~

 2.33 θυρίδες[4-5]. Θεωρούµε ότι το 

µέγιστο throughput επιτυγχάνεται όταν έχουµε το γινόµενο των δύο παραπάνω παραµέτρων να 

ισούται µε 1. Επειδή σιτς προσοµοιώσεις ο ρυθµός άφιξης µηνυµάτων  δεδοµένων (λ) είναι 

εκφρασµένος σε µηνύµατα ανα χρονικό πλαίσιο , η παράµετρος ∆ (σε πλαίσια) υπολογίζεται ώς 

εξής : 

 

λλ
λ 0.1~~

=
∆⋅

=∆  πλαίσια.         (2.2)  

 

Τέλος, ο αλγόριθµος 2 cell stack είναι ανθεκτικός (δηλαδή έχει θετική µέγιστη απόδοση 

και δεν οδηγεί σε αδιέξοδο όπως κάποιοι άλλοι αλγόριθµοι τυχαίας προσπέλασης) παρουσία 

λαθών στα µηνύµατα ανάδρασης από τον βασικό σταθµό, κατα τα οποία µια άδεια θυρίδα 

εκλαµβάνεται σαν θυρίδα µέσα στην οποία υπάρχει σύγκρουση µεταδιδόµενων πακέτων. 

 

 

2.4 Μετρικές Απόδοσης 
 

2.4.1 Σταθεροί Χρήστες Φωνής 
 

2.4.1.1  Πιθανότητα απορρίψης πακέτων 

 

Για τους σταθερούς χρήστες φωνής ενδιαφερόµαστε κυρίως να διατηρεί το συστηµά ένα 

απόδεκτό άνω όριο στο ποσοστό των πακέτων που απορρίπτονται λόγω ανεπαρκών πόρων του 

συστήµατος. Για να µετρήσουµε το ποσοστό αυτό ορίζουµε τη µετρική "πιθανότητα απόρριψης 

πακέτου" (Pdrop), ως το ποσοστό των πακετών που απορρίπτονται στο σύνολο των πακέτων που 

παράγονται κατα την διάρκεια των περιόδων οµιλίας των τερµατικών στην κυψελίδα. Η 

παραπάνω µετρική αποδυκνύεται ίση µε το κλάσµα του µέσου αριθµού πακέτων που 

απορρίπτονται ανα πλαίσιο προς το µέσο αριθµό των συνολικών πακέτων που παράγονται ανα 

πλαίσιο από τους σταθερούς χρήστες φωνής. Σύµφωνα µε τις υποθέσεις για αυτη την κατηγορία 

χρηστών, πακέτα µπορούν να απορριφθούν κατα την διάρκεια κάποιου συγκεκριµένου πλαισιου, 

στην περίπτωση που ένας χρήστης δεν κατορθώσει να µεταδώσει την αίτηση κράτησης στο 



Κεφάλαιο 2ο Περιγραφή Μοντέλου Συστήµατος 
 

 
 

27

συγκεκριµένο πλαίσιο κατα την διάρκεια του ανταγωνισµού , ή στην περίπτωση που ο χρήστης 

ενώ βρίσκεται σε κατάσταση αναµονής δεν καταφέρει να λάβει κράτηση για το επόµενο πλαίσιο. 

Αν συµβολίσουµε µε Ε[Tv] τον µέσο αριθµό πακέτων που έχουν µεταδοθεί, µε E[Cv] το 

µέσο αριθµό πακέτων που απορρίπτονται κατά την διάρκεια του ανταγωνισµού και µε Ε[Qv] τον 

µέσο αριθµό πακέτων που απορρίπτονται κατά την αναµονή του χρήστη στην ουρά του βασικού 

σταθµού, τότε η πιθανότητα απόρριψης πακέτου ορίζεται ως : 

 

 

[ ] [ ]
[ ] 







 +
⋅=

v

vv

TE
QECE100dropvP          (2.3) 

 

 

 

 

 

2.4.1.2 Μέση καθύστερηση πρόσβασης καναλιού 

 

Ως καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού ορίζουµε το χρόνο µεταξύ της αρχής µιας περιόδου 

οµιλίας και του τέλους µετάδοσης του πρώτου πακέτου σε κρατηµένη χρονοθυρίδα.  Εν γενει το 

πρώτο πακέτο της περιόδου οµιλίας δεν είναι και το πρώτο που θα µεταδοθεί σε κρατηµένη 

χρονοθυρίδα λόγω του ανταγωνισµού και της αναµονής στην ουρά του βασικού σταθµού. 

Η µέση καθυστέρηση πρόσβασης, D, για το σύστηµα που µελετούµε µπορεί να εκφραστεί ως :  

 D = Dc + Dq + Dr         (2.4) 

όπου :  Dc είναι η µέση καθυστέρηση τυχαίας προσπέλασης, Dq η µέση καθυστερηση αναµονής 

στην ουρά του βασικού σταθµού και  Dr ο µέσος χρόνος µεταξύ της αρχής του πλαισίου στο 

οποίο υπάρχει κράτηση και του τέλους µετάδοσης πακέτου  στη συγκεκριµένη κρατηµένη 

χρονοθυρίδα. 

 

2.4.1.3 Μέγιστη απόδοση τερµατικών φωνής (Throughput) 

 

Ως throughput ορίζεται ο αριθµός των χρονοθυρίδων πληροφορίας ανα πλαίσιο, στις 

οποίες τα τερµατικά που έχουν κανει κράτηση µεταδίδουν επιτυχώς πακέτα πληροφορίας προς το 

βασικό σταθµό. Επειδή τα τερµατικά που βρίσκονται σε κατάσταση ανταγωνισµού ή αναµονής 



Κεφάλαιο 2ο Περιγραφή Μοντέλου Συστήµατος 
 

 
 

28

σε µια συγκεκριµέµενη χρονοθυρίδα δεν µπορούν να µεταδώσουν πακέτα πληροφορίας, 

τουλάχιστον µέχρι την επόµενη χρονοθυρίδα, τα πακέτα που θα µεταδοθούν κατα τη διάρκεια 

ενός πλαισίου προέρχονται αποκλειστικά από τα τερµατικά φωνής που βρίσκονται ήδη στην 

κατάσταση κράτησης. 

 

2.4.2 Μεταβαίνοντες Χρήστες 
 

2.4.2.1 Πιθανότητα απόρριψης πακέτων 

 

Για τους µεταβαίνοντες χρήστες ορίζουµε τη µετρική "πιθανότητα απόρριψης πακέτου" 

(Pdrop), ως το ποσοστό των πακετών (των χρηστών που εισρέουν στην κυψελίδα) που 

απορρίπτονται στο σύνολο των πακέτων που παράγονται κατά την εισρόη των χρηστών στην 

κυψελίδα και µέχρι αυτοί να χαρακτηριστούν σαν σταθεροί χρήστες φωνής. Η παραπάνω 

µετρική αποδυκνύεται ίση µε το κλάσµα του µέσου αριθµού πακέτων που απορρίπτονται ανα 

πλαίσιο προς το µέσο αριθµό των συνολικών πακέτων που παράγονται ανα πλαίσιο από τους 

µεταβαίνοντες χρήστες.  

Αν συµβολίσουµε µε Ε[Th] τον µέσο αριθµό πακέτων που έχουν µεταδοθεί, µε E[Ch] το 

µέσο αριθµό πακέτων που απορρίπτονται κατά την διάρκεια του ανταγωνισµού και  µε Ε[Qh] τον 

µέσο αριθµό πακέτων που απορρίπτονται κατά την αναµονή του χρήστη στην ουρά του βασικού 

σταθµού, τότε η πιθανότητα απόρριψης πακέτου ορίζεται ως : 

 

[ ] [ ]
[ ] 







 +
⋅=

h

hh

TE
QECE100drophP         (2.9) 

 

2.4.2.2 Μέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού 

 

Ανάλογα µε τους σταθερούς χρήστες φωνής η καθυστέρηση πρόσβασης ορίζεται ως ο 

χρόνος µεταξύ της αρχής µιας περιόδου οµιλίας, που είναι σύµφωνα µε το µοντέλο εισροής 

χρηστών το πλαίσιο στο οποίο εισέρχεται ο χρήστης στην κυψελίδα, και του τέλους µετάδοσης 

του πρώτου πακέτου σε κρατηµένη χρονοθυρίδα. 
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2.4.3 Χρήστες ∆εδοµένων  
 

2.4.3.1 Μέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού 

Ορίζουµε ως µέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού χρήστη δεδοµένων, το µέσο χρόνο 

µεταξύ της γέννησης ενός µηνύµατος δεδοµένων και του τέλους της µετάδοσης του πρώτου 

πακέτου του µηνύµατος σε κρατηµένη χρονοθυρίδα. Είναι φανερό οτι η καθυστέρηση 

πρόσβασης καναλιού εξαρτάται από την καθυστέρηση ανταγωνισµού για την επιτυχη µετάδοση 

της αίτησης κράτησης, την χρονοθυρίδα κράτησης και τον φόρτο του συστήµατος απο 

εισρέοντες και σταθερούς χρήστες φωνής, που καθορίζουν τον χρόνο αναµονής των αιτήσεων 

δεδοµένων στην ουρά του βασικού σταθµού. 

 

2.4.3.2 Μέση καθυστέρηση µηνύµατος 

Ορίζουµε ως µέση καθυστέρηση µηνύµατος χρήστη δεδοµένων, το µέσο χρόνο µεταξύ της 

γέννησης ενός µηνύµατος δεδοµένων και του τέλους της µετάδοσης του τελευταίου πακετου του 

µηνύµατος σε κρατηµένη χρονοθυρίδα. Ο σηµαντικότερός παράγοντας που καθορίζει την 

καθυστέρηση µηνύµατος είναι ο φόρτος του συστήµατος, γιατί µια κράτηση χρήστη δεδοµένων 

µπορεί να αντικατασταθεί απο µια κράτηση µεταβαίνοντος η σταθερού χρήστη φωνής λόγω της 

µικρής προτεραιότητας των χρηστών δεδοµένων. Η αντικατάσταση της κράτησης σε ενα πλαίσιο 

έχει σαν αποτέλεσµα την αντίστοιχη αύξηση της καθυστέρησης του µηνύµατος. 

 

2.5 Παράµετροι Συστήµατος 
 

Για τις προσοµοιώσεις χρησιµοποιούµε τις παραµετρους του παρακάτω πίνακα. Η 

ταχύτητα του καναλιού (3.6 Mb/s) έχει υποτεθεί διπλάσια αυτής στα [2-3], λόγω των αυξηµένων 

αναγκών του συστήµατος. Όσον αφορά τις πηγές φωνής, υποθέτουµε κωδικοποίηση µε την 

τεχνική της προσαρµοζόµενης παλµοκωδικής διαµόρφωσης (ADPCM) µε ρυθµό κωδικοποίησης 

32 Kb/s. Το µέγεθος του πακέτου (53 bytes) επιλέχθηκε για να διατηρηθεί η συµβατότητα του 

συστήµατος µε δίκτυα ATM. Οι τιµές της µέσης διάρκειας οµιλίας/σιωπής δίνουν ένα ποσοστό 

ενεργού οµιλίας 44 %. Αξίζει να σηµειωθεί οτι δραστηριότητες όπως η κλήση µιας υπηρεσίας για 

λήψη voice mail οδηγεί σε διαφορετικές τιµές για τις µέσες διάρκειες οµιλίας/σιωπής. Παρόλα 

αυτά οι τιµές αυτές επιλέχθησαν έτσι ώστε να καλύπτουν περιπτώσεις αργής ανίχνευσης οµιλίας. 
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Για παράδειγµα για µέση διάρκεια οµιλίας/σιωπής 1.0/1.35 sec [1] και 1.41/1.74 sec, έχουµε 

αντιστοίχως ποσοστά ενεργού οµιλίας 43 %  και  45 %. 

∆εδοµένων των παραπάνω τιµών των παραµέτρων η διάρκεια του πλαισίου είναι 12 ms 

και προκύπτει και από τον παρακάτω τύπο: 

 

FrameDuration Payload
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bits
Kb s

ms= = =
384
32

12
/  

 

και περιλάµβανει αριθµό χρονοθυρίδων που δίνεται από τον τύπο:  
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 Μεριµνώντας για overhead συγχρονισµού, θεωρούµε ότι κάθε πλαίσιο αποτελείται από   

100 χρονοθυρίδες.  

Το άνω όριο για την καθυστέρηση ενός πακέτου φωνής, 24 ms, είναι ίσο µε την χρονική 

διάρκεια δύο πλαισίων. Οι πρώτες 4 χρονοθυρίδες χρησιµοποιούνται γαι το τµήµα κρατήσεων 

των χρηστών που εισέρχονται στην κυψελίδα, των σταθερών χρηστών φωνής και των χρηστών 

δεδοµένων, µε κατανοµή 1, 2, και 1 χρονοθυρίδα, αντίστοιχα. Κάθε χρονοθυρίδα στο τµήµα 

κρατήσεων χωρίζεται σε 6 τον αριθµό µικροχρονοθυρίδες (minislots), οι οποίες χωρούν να 

µεταδώσουν περίπου 70 bits. Ο µικρός αριθµός των µικροχρονοθυρίδων ανα χρονοθυρίδα, δίνει 

την δυνατότητα να υπάρχει αρκετός χρόνος για συγχρονισµό του ποµπού και του δέκτη και για 

την µετάδοση ενός πακέτου αίτησης που περιέχει αναγνωριστικό πηγής µαζί µε άλλα δεδοµένα 

όπως προτεραιότητα, αριθµός χρονοθυρίδων που απαιτεί ο χρήστης κ.α.   Οι υπόλοιπες 96 

χρονοθυρίδες του πλαισίου είναι χρονοθυρίδες πληροφορίας και χρησιµοποιούνται µεταδόσεις 

πακέτων χρήστων µε κράτηση.  
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Παράµετρος Τιµή 
  
Ταχύτητα καναλιού 3.6 Mb/s 
Ρυθµός κωδικοποιήσης φωνής 32 Kb/s 
Μήκος Πακέτου :  
(Επικεφαλίδα/Μηκος Πληροφόριας) 

424bits 
(40/384 bits) 

∆ιάρκεια πλαισίου 12ms 
Όριο καθυστέρησης χρηστων φωνής 24ms 
Χρονοθυρίδες αιτήσεων εισρέοντων χρηστών 
φωνής (ανα πλαίσιο) 

1 χρονοθυρίδα 

Χρονοθυρίδες αιτήσεων χρηστών φωνής 2 χρονοθυρίδες 
Χρονοθυρίδες αιτήσεων χρηστών δεδοµένων 
(ανα πλαίσιο)  

1 χρονοθυρίδα 

Χρονοθυρίδες πληροφορίας (ανα πλαίσιο) 96 χρονοθυρίδες 
Μικροχρονοθυρίδες ανα θυρίδα  6 
Μέση χρονική διάρκεια οµιλίας  1.41s 
Μέση χρονική διάρκεια σιωπής  1.78s 
Πιθανότητα γεωµετρικής κατανοµής για µηκός 
πακέτου δεδοµένων 

0.125 

Μέσος αριθµός πακέτων ανα µήνυµα δεδοµένων  8 
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Κεφάλαιο 3ο 
 

Αποτελέσµατα 

 

 

3.1 Περίπτωση κίνησης σταθερών χρηστών φωνής 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις µετρικές των σταθερών πηγών 

φωνής : πιθανότητα απόρριψης πακέτου,  µέση καθυστέρηση πρόσβασης του καναλιού και 

throughput, σαν συνάρτηση του αριθµού των σταθερών τερµατικών φωνής στο σύστηµα, 

απεικονίζονται στα σχήµατα 3.1-3. 

Για το σύστηµα που µελετάµε η πιθανότητα απόρριψης πακέτου σε µόνιµη 

κατάσταση αυξάνεται µε την αύξηση του αριθµού των σταθερών τερµατικών φωνής. Ένα 

κοινό µέτρο σύγκρισης για τα RRA τύπου πρωτόκολλα που λειτουργούν σε µικροκυψελιδικά 

περιβάλλοντα είναι ο µέγιστος αριθµός τερµατικών φωνής για τον οποίο έχουµε πιθανότητα 

απόρριψης πακέτου φωνής µικρότερη από 1%. Ο αριθµός αυτός αντιστοιχεί στην 

χωρητικότητα του καναλιού.     

Σχήµα 3.1 Πιθανότητα απόρριψης πακέτου σε σχέση µε το αριθµό των σταθερών τερµατικών 

φωνής. 
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Σχήµα 3.2 Καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού σε σχέση µε τον αριθµό των σταθερών 

τερµατικών φωνής.  
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Σχήµα 3.3 Throughput καναλιού( επιτυχή πακέτα ανά πλαίσιο) σε σχέση µε τον αριθµό των 

σταθερών τερµατικών φωνής. 

 

Όπως φαίνεται από τα σχήµατα 3.1-3.2 η χωρητικότητα του καναλιού είναι Ν = 205 

τερµατικά φωνής µε πιθανότητα απόρριψης πακέτου φωνής περίπου 0.97 %µ και η 

αντίστοιχη µέση καθυστέρηση πρόσβασης του καναλιού είναι ίση µε  περίπου 31 msec .  
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3.2 Περίπτωση ολοκλήρωσης σταθερών πηγών φωνής και δεδοµένων  
Τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων για την περίπτωση που έχουµε µόνο κίνηση 

χρηστών δεδοµένων φαίνονται στα σχήµατα 3.4 , 3.5. Το πρώτο σχήµα παρουσιάζει τις 

καµπύλες µέσης καθυστέρησης πρόσβασης καναλιού και µέσης καθυστέρησης µετάδοσης 

µηνύµατος για χρονοπρογραµµατισµό των µηνυµάτων δεδοµένων µε βάση την πολιτική ενός 

πακέτου ανά χρήστη και ανά πλαίσιο. Ο µέγιστος ρυθµός πάνω από τον οποίο τα δύο αυτά 

µεγέθη παίρνουν πολύ µεγάλες τιµές είναι 9.438 µηνύµατα ανά πλαίσιο και υπολογίζεται 

θεωρητικά ως εξής : η απόδοση του αλγορίθµου 2-C Stack για τα δεδοµένα είναι 0.429 

µηνύµατα ανά θυρίδα. Επειδή ο αλγόριθµος εφαρµόζεται στα τµήµατα των κρατήσεων του 

πλαισίου η απόδοσή του είναι 0.429 µηνύµατα ανά µικροχρονοθυρίδα (minslot). Επίσης ο 

αλγόριθµος, απουσία χρηστών φωνής (σταθερών και µεταβαινόντων), δίνει στους χρήστες 

δεδοµένων 22 µικροχρονοθυρίδες σύµφωνα µε την ιδέα των κινητών ορίων των τµηµάτων 

κρατήσεων (σύνολο 24 � 1(φωνή) � 1(handover) = 22 (data) ). Έτσι ο µέγιστος ρυθµός είναι 

λmax  = 0.429x22 = 9.438 µηνύµατα ανά πλαίσιο, που αντιστοιχούν 9.438x8 = 75.5 πακέτα 

ανά πλαίσιο ή περίπου 2.41 Mbps. Παρατηρούµε επίσης ότι για τιµές του λ µικρότερες της 

µέγιστης η διαφορά των δύο καθυστερήσεων είναι 84 ms. Αυτό συµβαίνει διότι,  σύµφωνα µε 

την πολιτική χρονοπρογραµµατισµού που αναφέρθηκε παραπάνω,  η µέση καθυστέρηση 

µηνύµατος θα ισούται µε την µέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού συν την ποσότητα (Β-

1)xF. Υπενθυµίζεται ότι το Β είναι ο µέσος αριθµός πακέτων ανά µήνυµα δεδοµένων που 

είναι 8 και F  η διάρκεια του πλαισίου που είναι 12 ms.  

Tο δεύτερο σχήµα παρουσιάζει τις γραφικές παραστάσεις της µέσης 

καθυστέρησης πρόσβασης καναλιού και της µέσης καθυστέρησης µηνύµατος για πολιτική 

χρονοπρογραµµατισµού των πακέτων δεδοµένων που προσπαθεί να δώσει κράτηση σε κάθε 

χρήστη δεδοµένων, εί δυνατόν, για όλα τα πακέτα του µηνύµατος του στο ίδιο πλαίσιο. Ο 

µέγιστος ρυθµός µηνυµάτων ανά πλαίσιο είναι πάλι 9.438 αφού το µόνο που αλλάζει είναι ο 

χρονοπρογραµµατισµός του βασικού σταθµού. Το τέλος της κλίµακας µέσης καθυστέρησης 

είναι στα 50ms για να φανεί η πολύ µικρή  διαφορά των δύο αυτών µέσων καθυστερήσεων. 

Οι δύο καθυστερήσεις διαφέρουν  κατά (Β-1)xS, όπου S είναι η διάρκεια µιας χρονοθυρίδας 

και είναι ίση µε 12ms / 100 = 0.00012 sec. Άρα η διαφορά των δύο καθυστερήσεων είναι 

περίπου 0.84ms. Τo κόστος που πληρώνουµε για την παραπάνω δραµατική µείωση της 

καθυστέρησης µηνύµατος είναι η πολύ µικρή αύξηση της µέσης καθυστέρησης πρόσβασης 

του καναλιού. Είναι φανερό ότι παρουσία και των άλλων κλάσεων χρηστών η διαφορά των 

δύο αυτών καθυστερήσεων δεν θα είναι τόσο µικρή όσο στην περίπτωση της κίνησης µόνο 

από χρήστες δεδοµένων. Στις προσοµοιώσεις του συστήµατος που µελετάµε χρησιµοποιούµε 

την δεύτερη  πολιτική χρονοπρογραµµατισµού για τους χρήστες δεδοµένων.  



Κεφάλαιο 3   Αποτελέσµατα 

 36

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4 Μέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού και µέση καθυστέρηση µηνύµατος µε 

την πολιτική χρονοπρογραµµατισµού ενός πακέτου ανά χρήστη και ανά πλαίσιο. 
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Σχήµα 3.5 Μέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού και µέση καθυστέρηση µηνύµατος µε 

την πολιτική χρονοπρογραµµατισµού πολλών πακέτων ανά χρήστη και ανά πλαίσιο. 
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Στην περίπτωση που έχουµε ολοκλήρωση πηγών φωνής και δεδοµένων τα πράγµατα 

δυσκολεύουν για τα δεδοµένα όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.6. Στο σχήµα παρουσιάζονται 

οι µέσες καθυστερήσεις πρόσβασης καναλιού και µηνύµατος για δύο τιµές του αριθµού 

σταθερών τερµατικών στο σύστηµα, Ν = 190 και Ν = 200. Οι καθυστερήσεις χειροτερεύουν 

όσο ο αριθµός των σταθερών τερµατικών φωνής αυξάνει και πλησιάζει την χωρητικότητα 

του καναλιού και αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι οι πηγές φωνής έχουν µεγαλύτερη 

προτεραιότητα από τους χρήστες δεδοµένων και καταλαµβάνουν όσους διαθέσιµους πόρους 

υπάρχουν. Μόνο εάν περισσεύουν καθόλου διαθέσιµες χρονοθυρίδες αυτές χρησιµοποιούνται 

για την εξυπηρέτηση των χρηστών δεδοµένων. Όσο πλησιάζουµε στην χωρητικότητα του 

καναλιού τόσο οι διαθέσιµοι πόροι του συστήµατος εξαντλούνται και οι χρήστες δεδοµένων 

περιµένουν για µεγάλο χρονικό διάστηµα στις ουρές αναµονής του βασικού σταθµού. 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε παρόλα αυτά ότι αν θέσουµε ως άνω όριο µέσης 

καθυστέρησης τα 200ms πρόσβασης για την περίπτωση, Ν=190 αυτό πετυχαίνεται µε ρυθµό 

άφιξης µηνυµάτων λ = 0.75 µηνύµατα ανά πλαίσιο, και στην περίπτωση Ν=200  λ = 0.25 

µηνύµατα ανά πλαίσιο. Αυτοί οι ρυθµοί αντιστοιχούν σε 192Kbps και 64Kbps, αντίστοιχα, 

διόλου ευκαταφρόνητοι ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων. 

Σχήµα 3.6 Μέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού και µέση καθυστέρηση µηνύµατος για 

δυο τιµές του αριθµού σταθερών τερµατικών φωνής στο σύστηµα . 
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3.3 Περίπτωση κίνησης σταθερών χρηστών φωνής και handover χρηστών 
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουµε αποτελέσµατα προσοµοιώσεων στις οποίες 

λαµβάνουν µέρος σταθεροί χρήστες φωνής µαζί µε χρήστες φωνής που µεταβαίνουν από 

κυψελίδα σε κυψελίδα. 

Στα σχήµατα 3.7 - 3.12 παρουσιάζονται αντίστοιχα οι καµπύλες της πιθανότητας απόρριψης 

πακέτου, της µέσης καθυστέρησης πρόσβασης καναλιού και του throughput για ρυθµούς 

µετάβασης handover χρηστών 1χρήστης ανά 2 λεπτά και 5 χρήστες ανά 2 λεπτά. Σε κάθε 

σχήµα υπάρχει και η αντίστοιχη καµπύλη µόνο για σταθερούς χρήστες φωνής για να µπορεί 

να γίνει σύγκριση µε το στατικό µοντέλο του συστήµατος. 

Σχήµα 3.7 Πιθανότητα απόρριψης πακέτου για σταθερούς χρήστες φωνής και για handover 

χρήστες µε ρυθµό εισόδου-εξόδου λ = 1 χρήστης ανά 2 λεπτά,  σε σχέση µε το αρχικό αριθµό 

σταθερών χρηστών φωνής.  
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Σχήµα 3.8 Καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού  για σταθερούς χρήστες φωνής και για 

handover χρήστες µε ρυθµό εισόδου-εξόδου λ = 1 χρήστης ανά 2 λεπτά,  σε σχέση µε το 

αρχικό αριθµό σταθερών χρηστών φωνής. 
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Σχήµα 3.9 Throughput σε πακέτα ανά πλαίσιο για σταθερούς χρήστες φωνής σε σχέση µε το 

αρχικό αριθµό σταθερών χρηστών φωνής. Οι handover χρήστες µε ρυθµό εισόδου-εξόδου 

λ=1 χρήστης ανά 2 λεπτά.. 
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Σχήµα 3.10 Πιθανότητα απόρριψης πακέτου για σταθερούς χρήστες φωνής και για handover 

χρήστες µε ρυθµό εισόδου-εξόδου λ = 5 χρήστες ανά 2 λεπτά,  σε σχέση µε το αρχικό αριθµό 

σταθερών χρηστών φωνής.  
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Σχήµα 3.11 Καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού  για σταθερούς χρήστες φωνής και για 

handover χρήστες µε ρυθµό εισόδου-εξόδου λ = 5 χρήστης ανά 2 λεπτά,  σε σχέση µε το 

αρχικό αριθµό σταθερών χρηστών φωνής. 
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Σχήµα 3.12 Throughput σε πακέτα ανά πλαίσιο για σταθερούς χρήστες φωνής σε σχέση µε το 

αρχικό αριθµό σταθερών χρηστών φωνής. Οι handover χρήστες µε ρυθµό εισόδου-εξόδου 

λ=5 χρήστης ανά 2 λεπτά.. 
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Από τις γραφικές παραστάσεις για ρυθµό άφιξης handover χρηστών  λ =1 
χρήστης ανά 2 λεπτά  παρατηρούµε τα εξής:  
(1) Στην γραφική παράσταση της πιθανότητας απόρριψης πακέτου (Pdrop) (σχήµα 3.7), η 

πόσοτητα Pdrop για τους σταθερούς χρήστες φωνής παραµένει περίπου σταθερή και ίση 
µε την αντίστοιχη ποσότητα στην περίπτωση που έχουµε µόνο σταθερούς χρήστες φωνής 
(καµπύλη αναφοράς) µέχρι τα 190 σταθερά τερµατικά φωνής. Στη συνέχεια 
παρατηρούµε ορισµένες αυξοµειώσεις, πάντα όµως, γύρω από την καµπύλη αναφοράς, 
που εξηγούνται από το γεγονός ότι το σύστηµα πλησιάζει κοντά στην χωρητικότητά του 
και την εκρηκτικότητα της κατανοµής Poisson που µοντελοποιεί τις αφίξεις και 
αναχωρήσεις handover χρηστών. Αξίζει να σηµειωθεί είναι ότι η αντίστοιχη ποσότητα 
Pdrop για τους handover χρήστες, παρόλη την µεταβολή της δεν ξεπερνάει το 0.3%. 

(2)  Στην γραφική παράσταση της µέσης καθυστέρησης πρόσβασης καναλιού (σχήµα 3.8) 
µπορούµε να κάνουµε την ίδια παρατήρηση για τους σταθερούς χρήστες φωνής όπως και 
στην περίπτωση του Pdrop. Η µέση καθυστέρηση των χρηστών αυτών για αριθµό 
αρχικών χρηστών κοντά στην χωρητικότητα του καναλιού είναι  µεταξύ 30 ms και 35 
ms, µεγαλύτερη δηλαδή από το όριο των 24 ms που σηµαίνει ότι οι χρήστες αυτοί 
απορρίπτουν πακέτα µε µεγαλύτερο ρυθµό όσο ο αριθµός τους πλησιάζει την 
χωρητικότητα του καναλιού.  Επίσης για τους handover χρήστες διαπιστώνουµε ότι η 
µέση καθυστέρηση πρόσβασης είναι µικρότερη από την αντίστοιχη των σταθερών 
χρηστών και µάλιστα µικρότερη και από το όριο των 24 ms, που σηµαίνει ότι οι χρήστες 
αυτοί δεν απορρίπτουν πολλά πακέτα αφού εξυπηρετούνται πρώτα από όλους και 
λαµβάνουν διαθέσιµες χρονοθυρίδες πριν από όλους τους σταθερούς χρήστες φωνής.  

(3) Στην καµπύλη του throughput (σχήµα 3.9) πρέπει να σηµειωθεί ότι το throughput των 
σταθερών χρηστών φωνής παραµένει περίπου σταθερό (µε αυξοµειώσεις το πολύ δύο 
τερµατικών) και ακολουθεί την καµπύλη αναφοράς, αφού ο αριθµός των handover 
χρήστων είναι πολύ µικρός και το αντίστοιχο throughput είναι πολύ µικρό (της τάξεως 
του 0.004 πακέτα ανά πλαίσιο).   

  
Από την δεύτερη οµάδα σχηµάτων (σχήµατα 3.10 - 3.12) για ρυθµό άφιξης 

handover χρηστών 5 χρήστες ανά 2 λεπτά, µπορούµε να κάνουµε παρόµοιες παρατηρήσεις 
όπως µε τις παραπάνω. Ένα πράγµα όµως που συνάγεται από την σύγκριση των δύο οµάδων 
σχηµάτων είναι το γεγονός ότι µε την αύξηση του ρυθµού άφιξης των handover χρηστών 
πλήττεται µόνο η ποιότητα παρεχόµενης υπηρεσίας(Pdrop, µέση καθυστέρηση πρόσβασης) 
των σταθερών χρηστών φωνής, ενώ η αντίστοιχη των handover χρηστών παραµένει πρακτικά 
αναλλοίωτη. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι οι χρήστες αυτοί έχουν µεγαλύτερη 
προτεραιότητα από τους σταθερούς χρήστες και λαµβάνουν τους πόρους του συστήµατος 
πρώτοι. Οι εναποµείναντες πόροι, οι οποίοι µε µεγαλύτερο ρυθµό άφιξης handover χρηστών 
θα είναι σίγουρα λιγότεροι, διατίθενται στους σταθερούς χρήστες φωνής. 
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3.4 Περίπτωση ολοκλήρωσης σταθερών πηγών φωνής , handover χρηστών, και 
δεδοµένων . 

 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουµε τις καµπύλες µέσης καθυστέρησης 

πρόσβασης καναλιού και µέσης καθυστέρησης µηνύµατος για τους χρήστες δεδοµένων που 
ολοκληρώνονται µε σταθερά τερµατικά φωνής και handover χρήστες. Μελετούµε τις 
περιπτώσεις για αρχικό αριθµό σταθερών χρηστών φωνής Ν=190 ρυθµούς άφιξης handover 
χρηστών λh  = 1 χρήστης ανά 2 λεπτά και λh  = 5 χρήστες ανά 2 λεπτά, µε µεταβαλλόµενο το 
ρυθµό άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων. Οι µετρικές των σταθερών χρηστών φωνής και των 
handover χρηστών δεν περιµένουµε να αλλάξουν αφού οι δύο αυτές κλάσεις έχουν απόλυτη 
προτεραιότητα έναντι των δεδοµένων, τα οποία λαµβάνουν τους εναποµείναντες πόρους του 
συστήµατος και επιπλέον οι κρατήσεις τους µπορούν να αναιρεθούν από χρήστες των δύο 
παραπάνω κλάσεων (data preemption).  Οι καµπύλες φαίνονται στο σχήµα 3.13 για τους δύο 
ρυθµούς άφιξης handover χρηστών και για µεταβλητό ρυθµό άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων. 

 
Σχήµα 3.13 Μέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού και µέση καθυστέρηση 

µηνύµατος δεδοµένων παρουσία σταθερών πηγών φωνής και handover χρηστών, για ρυθµούς 
άφιξης handover χρηστών λh=1 χρήστης ανά 2 λεπτά και λh=5 χρήστες ανά 2 λεπτά. 

 
 
Αυτό που µπορούµε να παρατηρήσουµε είναι ότι όσο αυξάνει ο ρυθµός άφιξης 

µηνυµάτων δεδοµένων, αυξάνουν και οι µέσες καθυστερήσεις των χρηστών δεδοµένων. Για 
την περίπτωση που ο ρυθµός των handover χρηστών είναι λh=1 χρήστης ανά 2 λεπτά, ο 
µέγιστος ρυθµός είναι 0.65µηνύµατα ανά πλαίσιο, ή 166.4Κbps. Η αστάθεια που 
παρατηρείται για ρυθµό άφιξης handover χρηστών λh=5 χρήστες ανά 2 λεπτά, εξηγείται από 
το γεγονός ότι τα δεδοµένα επηρεάζονται από την αστάθεια της συµπεριφοράς των σταθερών 
χρηστών φωνής λόγω της παρουσίας των handover χρηστών. Για ρυθµό άφιξης µηνυµάτων 
δεδοµένων 0.3 µηνύµατα ανά πλαίσιο έχουµε 76.8Kbps.  
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Κεφάλαιο 4ο 

Συµπεράσµατα - Μελλοντικές Προσπάθειες 
 

 

4.1 Συµπεράσµατα  

 

Από την µελέτη των αποτελεσµάτων  προέκυψαν τα παρακάτω συµπεράσµατα : 

 

(1) Η περίπτωση χρονοπρογραµµατισµού των χρηστών δεδοµένων µε πολλά πακέτα ανά πλαίσιο 

και ανά χρήστη αυξάνει τη µέση καθυστέρηση πρόσβασης του καναλιού και µειώνει την 

µέση καθυστέρηση µηνύµατος για τους χρήστες δεδοµένων ώστε οι δύο αυτές 

καθυστερήσεις να πλησιάσουν πολύ κοντά αριθµητικά. Η αντιδιαστολή µε το αλγόριθµο 

χρονοπρογραµµατισµού µε την εξυπηρέτηση ενός πακέτου ανά χρήστη και ανά πλαίσιο 

γίνεται για να δειχθεί ότι η πρώτη πολιτική είναι καλύτερη όσον αφορά την χρήση του 

καναλιού µε κόστος την πολύ µικρή αύξηση της µέσης καθυστέρησης πρόσβασης. 

 

(2) Η µελέτη της περίπτωσης του συστήµατος µε σταθερούς χρήστες φωνής και handover 

χρήστες έγινε για να µελετήσουµε την επίδραση που έχουν οι τελευταίοι στην ποιότητα της 

παρεχόµενης υπηρεσίας των πρώτων. Όπως είδαµε η πιθανότητα απόρριψης πακέτου των 

σταθερών χρηστών, είναι µεγαλύτερη από ότι στην περίπτωση του συστήµατος µε µόνο 

σταθερούς χρήστες φωνής και αυτό φαίνεται καλύτερα για ρυθµό άφιξης handover χρηστών 

5 χρήστες ανά 2 λεπτά. Όσον αφορά τη µετρική µέση καθυστέρηση πρόσβασης, αυτή 

παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά µε την πιθανότητα απόρριψης πακέτου αφού απόρριψη 

πακέτου σε ένα πλαίσιο οδηγεί σε αύξηση της µέσης καθυστέρησης κατά ένα πλαίσιο. Για το 

throughput µπορούµε να πούµε ότι δεν παρουσιάζει µεγάλες µεταβολές λόγω του ότι ο 

αριθµός  των handover χρηστών στο σύστηµα είναι µικρός και το throughput τους αµελητέο. 

Η ποιότητα παρεχόµενης υπηρεσίας των handover χρηστών είναι πολύ καλύτερη από αυτή 

των σταθερών χρηστών φωνής, πράγµα αναµενόµενο αφού οι πρώτοι έχουν προτεραιότητα 

έναντι των δεύτερων κατά τον χρονοπρογραµµατισµό του βασικού σταθµού. 
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(3) Η περίπτωση της ολοκλήρωσης φωνής και δεδοµένων που παρουσιάζεται τελευταία 

µελετάται για να µπορέσουµε να διαπιστώσουµε κατά πόσο είναι δυνατό να υποστηριχθούν 

και υπηρεσίες δεδοµένων στο σύστηµα µας. Η παρουσία των χρηστών δεδοµένων δεν 

επηρεάζει την ποιότητα παρεχόµενης υπηρεσίας των σταθερών χρηστών φωνής και των 

handover χρηστών αφού οι δύο τελευταίες κλάσεις χρηστών έχουν µεγαλύτερη 

προτεραιότητα στην εξυπηρέτησή τους και επιπλέον µπορούν να αναιρέσουν κράτηση των 

χρηστών δεδοµένων. Έτσι στην περίπτωση αυτή µελετάµε µόνο τις µέσες καθυστερήσεις των 

χρηστών δεδοµένων. ∆ιαπιστώνουµε ότι οι καθυστερήσεις αυξάνουν όσο αυξάνει ο ρυθµός 

άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων στο σύστηµα και, είναι εν γένει µεγαλύτερες από την 

περίπτωση που έχουµε µόνο σταθερούς χρήστες και χρήστες δεδοµένων. ∆ιαπιστώνουµε µε 

αυτό τον τρόπο ότι το σύστηµα είναι σε θέση να υποστηρίξει ένα υψηλά ικανοποιητικό 

αριθµό σταθερών χρηστών φωνής (µέχρι 190 χρήστες), ένα σχετικά ρυθµό άφιξης handover 

χρηστών (5 χρήστες ανά 2 λεπτά), και ένα ικανοποιητικό ρυθµό χρηστών δεδοµένων.  

 

(4) Οι αυξοµειώσεις των σηµείων των καµπύλων (π.χ. δες σχήµατα 3.7, 3.8, 3.10, 3.11 και 3.13) 

οφείλονται στο µικρό µήκος των προσοµοιώσεων και στην εκρηκτικότητα της κατανοµής 

Poisson και πιθανά στην διάρκεια της προσοµοίωσης . Παρόλα αυτά όλες οι καµπύλες 

εµφανίζουν µια τάση (trend) από την οποία µπορούµε µε ασφάλεια να εξάγουµε τα 

παραπάνω συµπεράσµατα. 

 

 

4.2 Μελλοντικές Προσπάθειες 

 

 

 

Οι µελλοντικές προσπάθειες χρησιµοποιώντας, το προτεινόµενο  µοντέλο µπορούν 

να κατευθυνθούν : 

(1) Στην µελέτη επίδρασης διαφορετικών  κατανοµών εισόδου και εξόδου handover χρηστών. 

Επίσης µπορεί να µελετηθεί η επίδραση κατανοµών χρονικά µεταβαλλόµενων ώστε να 

προσεγγίσει το µοντέλο όσο το δυνατό τη καθηµερινή ζωή. 

 

 

(2) Στην µελέτη επίδρασης  χρονοπρογραµµατισµού Shortest Job First µε µηχανισµό expiring 

όσον αφορά την εξυπηρέτηση χρηστών δεδοµένων, αφού ο βασικός σταθµός γνωρίζει το 
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µήκος των πακέτων των µηνυµάτων δεδοµένων από την αίτηση των χρηστών δεδοµένων. Ο 

µηχανισµός αυτός µπορεί να εφαρµοστεί για µειωθούν ακόµα περισσότερο οι µέσες 

καθυστερήσεις πρόσβασης και µηνύµατος χρηστών δεδοµένων. Ο µηχανισµός expiring είναι 

αναγκαίος ώστε να µην υπάρξουν στις ουρές αναµονής του βασικού σταθµού χρήστες 

δεδοµένων που περιµένουν για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, λόγω του γεγονότος ότι θα 

έχουν µεγάλα µηνύµατα. Ένας µηχανισµός expiration θα µπορούσε να υλοποιηθεί ως εξής :  

Η ουρά των δεδοµένων θα είναι µια ουρά διατεταγµένη µε αύξουσα σειρά σύµφωνα µε το 

µήκος των πακέτων του µηνύµατος δεδοµένων που έχει ο κάθε χρήστης . Ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα, η διάρκεια των οποίων θα αποτελεί παράµετρο προς βελτιστοποίηση, και  πριν 

εφαρµοστεί ο αλγόριθµος χρονοπρογραµµατισµού εξετάζεται η ουρά των χρηστών 

δεδοµένων και µεταφέρονται οι χρήστες που έχουν περισσότερο χρόνο παραµονής στις ουρές 

από ένα συγκεκριµένο όριο, που επίσης µπορεί να αποτελεί παράµετρο για βελτιστοποίηση, 

σε µια ουρά άµεσης εξυπηρέτησης. Ο αλγόριθµος χρονοπρογραµµατισµού θα εξυπηρετεί 

πρώτα τους χρήστες από την ουρά άµεσης εξυπηρέτησης και στη συνέχεια τους χρήστες που 

βρίσκονται  στην κανονική ουρά αναµονής    

 

(3) Στην προσπάθεια ανάπτυξης κατανεµηµένου συστήµατος που θα προσοµοιώνει ένα σύστηµα 

αποτελούµενο από µια κεντρική κυψελίδα και τις γειτονικές της, ώστε να είναι πιο 

ρεαλιστικό το µοντέλο εισαγωγής � εξαγωγής handover χρηστών στην υπό µελέτη κυψελίδα. 

 

(4)  Στην επανάληψη των runs της προσοµοίωσης για εκείνα τα σενάρια µε handover χρήστες 

για τα οποία παρατηρούνται έντονες αυξοµειώσεις στα αποτελέσµατα (π.χ. η περίπτωση λh=5 

χρήστες ανά 2 λεπτά στο σχήµα 3.13). Τα νέα runs θα είναι πολύ µεγαλύτερης διάρκειας (π.χ. 

υπερδεκαπλάσιας από τα ήδη εκτελεσθέντα).    
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