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Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται µία ανάλυση της διαδικασίας της διαδικασίας µεταγωγής 

(handover) στα ασύρµατα κυψελωτά δίκτυα, ώστε να συνεχίζεται η παροχή 

υπηρεσίας στον κινούµενο χρήστη σε όλη την περιοχή που εκτείνεται το κυψελωτό 

σύστηµα. Επίσης η µεταγωγή ταξινοµείται σε κατηγορίες και παρουσιάζονται 

κάποιες τεχνικές που έχουν προταθεί ώστε η µεταγωγή να διεξάγεται δίχως να γίνεται 

αντιληπτή από τον κινούµενο χρήστη (seamless handover). 

 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται αναφορά σε ποιοτικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τη 

διαδικασία µεταγωγής στα ασύρµατα δίκτυα, όπως ο χρόνος µίας κλήσης και ο 

χρόνος περιαγωγής σε µία κυψέλη. Για την ανάλυση της εργασίας αυτής 

καθορίζονται οι παράµετροι του συστήµατος που θα µελετηθούν, όπως η πιθανότητα 

επιτυχηµένης ολοκλήρωσης κλήσης, η πιθανότητα απότοµης διακοπής της κλήσης, 

και ο µέσος αριθµός µεταγωγών στη διάρκεια µίας κλήσης. 

 

Το Κεφάλαιο 3 παρουσιάζει τις µαθηµατικές σχέσεις που σχετίζονται µε το άθροισµα 

τυχαίων µεταβλητών, τη διαδικασία ανανέωσης, και τα τυχαία αθροίσµατα. Στόχος 

είναι να δοθεί το µαθηµατικό υπόβαθρο το οποίο θα εφαρµοστεί στην ανάλυση της 

επίδοσης της διαδικασίας µεταγωγής. 

 

Στο Κεφάλαιο 4 εφαρµόζεται η παραπάνω µαθηµατική θεωρία στον υπολογισµό των 

παραπάνω µέτρων της επίδοσης των ασύρµατων δικτύων για διάφορες στατιστικές 

κατανοµές της χρονικής διάρκειας µίας κλήσης, όπως Γάµµα, Weibull, και 

Γενικευµένη Γάµµα. Τα αναλυτικά αποτελέσµατα υπολογίζονται και συγκρίνονται µε 

αποτελέσµατα που προέκυψαν µε προσοµοίωση της διαδικασίας µεταγωγής.  

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
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ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 
 

 

 

1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ο όρος handover µεταφράζεται ως «µεταγωγή». Η ελεύθερη µετάφραση του όρου 

όπως ακριβώς χρησιµοποιείται στην καθοµιλουµένη στα αγγλικά είναι «πάσα». Με 

τον ίδιο λοιπόν τρόπο που ένας ποδοσφαιριστής δίνει πάσα σε ένα συµπαίκτη του για 

να συνεχιστεί το παιχνίδι, ένας. σταθµός βάσης δίνει «πάσα» σε έναν άλλο σταθµό 

ώστε να συνεχιστεί η παροχή υπηρεσιών στον κινούµενο χρήστη όταν πλέον ο 

πρώτος σταθµός αδυνατεί να τον εξυπηρετήσει. Στην ουσία, ο κινητός κόµβος 

αλλάζει το σηµείο επαφής του από τον ένα σταθµό στον άλλον καθώς ο χρήστης 

κινείται µέσα στην περιοχή κάλυψης του ασύρµατου κυψελοειδούς συστήµατος, µε 

την αλλαγή αυτή να ονοµάζεται µεταγωγή (handover). Όπως θα αναφερθεί και στη 

συνέχεια, υπάρχουν δύο είδη µεταγωγών: η οριζόντια και η κάθετη µεταγωγή. 

 

 

 

1.2 ΕΤΕΡΟΓΕΝΗ ∆ΙΚΤΥΑ 
 

Γενικά, η µεταγωγή µπορεί να διεξαχθεί µεταξύ δύο δικτύων πρόσβασης, είτε αυτά 

είναι οµοιογενή είτε είναι ετερογενή. Ένα δίκτυο θεωρείται οµοιογενές όταν 

αποτελείται από µία µόνο τεχνολογία δικτύου [1]. Κατά συνέπεια δύο δίκτυα που 

χρησιµοποιούν ίδια τεχνολογία µε ίδιους ρυθµούς µετάδοσης και χαρακτηριστικά 

ονοµάζονται οµοιογενή. Ένα τέτοιο παράδειγµα αποτελούν δύο τοπικά δίκτυα 

υπολογιστών που χρησιµοποιούν Microsoft Windows πάνω από TCP/IP πρωτόκολλο. 

Αντίθετα, ένα δίκτυο ορίζεται ως ετερογενές όταν αποτελείται από στοιχεία 

διαφορετικών ειδών και διαφορετικής φύσης µεταξύ τους [2]. Συνεπώς, όταν δύο 

δίκτυα αποτελούνται από πολλαπλές (ή απλά διαφορετικές) τεχνολογίες δικτύων 

ονοµάζονται ετερογενή. Σε σχέση µε το προηγούµενο παράδειγµα, αν το ένα από τα 

δύο Windows δίκτυα ήταν UNIX ή αν στο ένα δίκτυο υπήρχαν PC και στο άλλο 

Macintosh, τα δίκτυα πλέον θα ήταν ετερογενή. Όπως είναι αναµενόµενο, τα 
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ετερογενή περιβάλλοντα πλέον επεκτείνονται και η πλειοψηφία των κινητών 

συσκευών υποστηρίζει interfaces πολλαπλών δικτύων. Τα ετερογενή ασύρµατα 

δίκτυα πρόσβασης χωρίζονται γενικά σε: 

 

• Wireless personal area networks (WPAN): Ασύρµατα δίκτυα που καλύπτουν 

µία γεωγραφική περιοχή πολύ περιορισµένης έκτασης, π.χ. Bluetooth. 

• Wireless local area networks (WLAN): Χρησιµοποιούνται ευρέως σε κτήρια 

όπως γραφεία ή σχολεία, αν και πλέον έχουν υιοθετηθεί και για οικιακή 

χρήση σε συνδυασµό µε µία ευρυζωνική σύνδεση όπως η ADSL. 

• Wireless metropolitan area networks (WMAN): Ασύρµατα δίκτυα που 

καλύπτουν έκταση όση µίας πόλης, π.χ. WiMAX. 

• Wireless wide area networks (WWAN): Ασύρµατα δίκτυα που εκτείνονται 

πάνω από µία πολύ µεγάλη γεωγραφική περιοχή, π.χ. UMTS. 

 

 

 

1.3 ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΧΩΡΙΣ ∆ΙΑΚΟΠΗ 
 

Σε αυτό το σηµείο µπορεί να οριστεί η «κινητικότητα χωρίς διακοπή» (seamless 

mobility) ως το γεγονός όπου όλα τα sessions ενός κινητού κόµβου διατηρούν τη 

σύνδεσή τους ακόµα και όταν ο κινητός κόµβος αλλάζει το σηµείο επαφής του [3]. 

Εποµένως, η κινητικότητα χωρίς διακοπή µπορεί γενικά να περιγραφεί ως ένα σύνολο 

λύσεων που παρέχουν εύκολη και αδιάκοπη πρόσβαση στην πληροφορία (και κατ’ 

επέκταση στην επικοινωνία, στην ψυχαγωγία κλπ.) όπου, όπως και όποτε επιθυµεί ο 

κινούµενος χρήστης, ανεξαρτήτως της συσκευής, της υπηρεσίας, του δικτύου και της 

τοποθεσίας.  

 

Οπότε, στις περιπτώσεις που υποστηρίζεται η κινητικότητα χωρίς διακοπή, ένας 

κινητός κόµβος µπορεί να περιφέρεται µέσα σε µια περιοχή που καλύπτεται από 

ετερογενή δίκτυα και να κρατάει τις συνδέσεις του ενεργές. Υπάρχει βέβαια και ένα 

πολύ σηµαντικό εµπόδιο στο να επιτευχθεί η «κινητικότητα χωρίς διακοπή» και αυτό 

έγκειται κατά την απόδοση νέας IP διεύθυνσης στον κινητό κόµβο όταν 

πραγµατοποιείται handover. Γιατί στην περίπτωση π.χ. που ο κινητός κόµβος τρέχει 
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εφαρµογές που χρησιµοποιούν TCP/UDP συνδέσεις, οι άλλες πλευρές των 

συνδέσεων αυτών δε θα γνωρίζουν τη νέα IP που αποδόθηκε στον κινητό κόµβο µετά 

το handover, µε αποτέλεσµα τη διακοπή των συνδέσεων. Μια θεµελιώδη 

αρχιτεκτονική για κινητικότητα χωρίς διακοπή περιλαµβάνει ευφυΐα κατανεµηµένη 

µεταξύ των συσκευών, εξυπηρετητών, πυλών και δικτύων που συνδέονται σε ένα IP 

δίκτυο πυρήνα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.1 [4].  

 

 
Εικόνα 1.1: Κινητικότητα χωρίς διακοπή 

 

 

 

 

 

 

 

1.4  ΚΙΝΗΤΗ ΙΡ 
 

Η κινητή ΙΡ (Mobile IP) είναι ένα πρωτόκολλο που έχει προταθεί και προτυποποιηθεί 

ώστε να επιτραπεί η κινητικότητα της ΙΡ [5]. ∆ηµιουργώντας την Κινητή ΙΡ, 
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παρέχεται ένα πεδίο δοκιµών για µεταγωγή χωρίς διακοπή, δίχως να αναδοµηθεί η 

υπάρχουσα υποδοµή του Ίντερνετ. Συνήθως αυτά τα πεδία δοκιµών αποτελούνται 

από φορητούς υπολογιστές εξοπλισµένους µε τεχνολογίες δικτύων που υποστηρίζουν 

διαφορετικά δίκτυα πρόσβασης, όπως 802.11b, UMTS και GPRS. Οι φορητοί 

υπολογιστές συνήθως τρέχουν ένα open source λειτουργικό σύστηµα, όπως το Linux 

[6]. Η κινητή ΙΡ αποτελείται από τους ακόλουθους συντελεστές: 

 

• Κινητός Κόµβος(Mobile Node): Το τερµατικό σύστηµα (π.χ. ο φορητός 

υπολογιστής). Ο κινητός κόµβος είναι ελεύθερος να αλλάξει το σηµείο 

επαφής του στο Ίντερνετ και έχει µία στατική ΙΡ διεύθυνση στο αρχικό δίκτυο 

(home network), δηλαδή στο υποδίκτυο όπου αρχικά ανήκει ο κινητός 

κόµβος. Οποιοδήποτε άλλο δίκτυο αναφέρεται ως ξένο δίκτυο. 

• Κόµβος Ανταπόκρισης (Correspondent Node): Ο κόµβος ανταπόκρισης 

είναι ο σταθερός ή κινητός κόµβος µε τον οποίο επικοινωνούν οι εφαρµογές 

που τρέχουν στον κινητό κόµβο. Για παράδειγµα, αν ο κινητός κόµβος 

κατεβάζει ένα αρχείο από έναν FTP εξυπηρετητή, ο τελευταίος είναι ο κόµβος 

ανταπόκρισης. 

• Φροντισµένη ∆ιεύθυνσης (Care of address): Η τρέχουσα ΙΡ διεύθυνση για 

τον κινητό κόµβο. Αν αυτή είναι µία global IP διεύθυνση, τότε λέγεται ότι 

είναι συντοποθετηµένη φροντισµένη διεύθυνση (Co-located CoA).  

• Αρχικός Πράκτορας (Home Agent): Έτσι ονοµάζεται µια εφαρµογή που 

τρέχει σε έναν υπολογιστή ή router που βρίσκεται µέσα στο αρχικό δίκτυο του 

κινητού κόµβου. Ο Αρχικός Πράκτορας συλλαµβάνει τα ΙΡ πακέτα που 

ανήκουν στον κινητό κόµβο και τα δροµολογεί υπογείως στη Φροντισµένη 

∆ιεύθυνση του Κινητού Κόµβου. Η δροµολόγηση υπογείως εννοείται ως ο 

µηχανισµός όπου τα ΙΡ πακέτα ενθηλακώνονται σε νέα ΙΡ πακέτα, µε τα 

headers να ταιριάζουν µε τη Φροντισµένη ∆ιεύθυνση, και αποστέλλονται στον 

Κινητό Κόµβο ή στον Ξένο Πράκτορα. 

• Ξένος Πράκτορας (Foreign Agent): Έτσι αποκαλείται µια εφαρµογή που 

τρέχει σε έναν υπολογιστή ή router που βρίσκεται σε ένα ξένο δίκτυο. Αν η 

Φροντισµένη ∆ιεύθυνση του Κινητού Κόµβου δεν είναι συντοποθετηµένη, 

πρέπει να δηµιουργηθεί ένας ξένος πράκτορας στο ξένο δίκτυο. Σε αυτήν την 

περίπτωση, ο Αρχικός Πράκτορας θα δροµολογήσει υπογείως τα ΙΡ πακέτα 
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του Κινητού Κόµβου στον Ξένο Κόµβο, ο οποίος τα αποθηλακώνει και τα 

παραδίδει στον Κινητό Κόµβο. Αν η Φροντισµένη ∆ιεύθυνση είναι 

συντοποθετηµένη, ο Αρχικός Πράκτορας µπορεί να δροµολογεί υπογείως τα 

πακέτα κατευθείαν στον Κινητό Κόµβο. 

 

 Στην Εικόνα 1.2 φαίνεται η αρχιτεκτονική της Κινητής ΙΡ. 

 

 
Εικόνα 1.2: Αρχιτεκτονική της Κινητής ΙΡ. 

 

 

 

1.5 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΑΝΑ ΕΠΙΠΕ∆Ο 
 

Όταν κατηγοριοποιείται η διαχείριση της κινητικότητας ανά επίπεδο, η κινητικότητα 

µπορεί να διαιρεθεί σε [7]: 

• Οριζόντια Κινητικότητα: ορίζεται ως η κινητικότητα πάνω στο ίδιο επίπεδο. 

Γενικά αναφέρεται ως η κινητικότητα µέσα στην ίδια τεχνολογία πρόσβασης. 

• Κάθετη Κινητικότητα: ορίζεται ως η κινητικότητα µεταξύ διαφόρων 

επιπέδων. Γενικά αναφέρεται ως η κινητικότητα µεταξύ διαφορετικών 

τεχνολογιών πρόσβασης. 
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Στα δίκτυα της επόµενης γενιάς, σηµαντική προϋπόθεση είναι να υποστηρίζεται η 

κίνηση του χρήστη διαµήκους διαφόρων ετερογενών δικτύων πρόσβασης. Από την 

άποψη της διαχείρισης της µεταγωγής, το χαρακτηριστικό γνώρισµα των δικύων της 

επόµενης γενιάς είναι να αποτελούνται από ετερογενή δίκτυα πρόσβασης. Εποµένως, 

έχουµε µία µεγάλη διάκριση µεταξύ οριζόντιας και κάθετης µεταγωγής ως 

ακολούθως [7]: 

 

• Οριζόντια Μεταγωγή (Horizontal Handover): Όταν το handover γίνεται 

µεταξύ όµοιων δικτύων πρόσβασης. Γενικά αναφέρεται ως το Intra-AN 

handover. 

• Κάθετη Μεταγωγή (Vertical Handover): Όταν το handover γίνεται µεταξύ 

ετερογενών δικτύων πρόσβασης. Γενικά αναφέρεται ως το Inter-AN 

handover. 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η οριζόντια και η κάθετη µεταγωγή έχουν διαφορετικές 

απαιτήσεις και χρησιµοποιούν διαφορετικούς µηχανισµούς για να επιτευχθεί η 

µεταγωγή. 

 

1.5.1  Οριζόντια Μεταγωγή 
 

Η κύρια ευθύνη της οριζόντιας µεταγωγής είναι να διατηρηθεί ενεργή η τρέχουσα 

υπηρεσία παρόλο που αλλάζει η ΙΡ διεύθυνση εξαιτίας της µετακίνησης του κινητού 

κόµβου σε διπλανή κυψέλη. Η διατήρηση λοιπόν της τρέχουσας υπηρεσίας γίνεται 

είτε κρύβοντας την αλλαγή της ΙΡ διεύθυνσης (π.χ. µε τη µέθοδο της Κινητής ΙΡ) είτε 

ανανεώνοντας δυναµικά την αλλαγµένη δυναµική διεύθυνση (π.χ. χρησιµοποιώντας 

mSCTP). Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, για να κρυφτεί η αλλαγή της ΙΡ 

διεύθυνσης κατά την κίνηση ενός κινητού κόµβου, η Κινητή ΙΡ διατηρεί δύο είδη ΙΡ 

διεύθυνσης: µία µόνιµη ΙΡ διεύθυνση, δηλαδή την Αρχική διεύθυνση (Home 

Address) η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί πάνω από το Transport Layer και µία 

µεταβλητή ΙΡ διεύθυνση, δηλαδή την Φροντισµένη ∆ιεύθυνση (Care-of Address) η 

οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάτω από το Transport Layer. Το mSCTP από την 

άλλη πλευρά, µπορεί να ανανεώσει την ΙΡ διεύθυνση κατά τη διάρκεια της συνέχισης 

της υπηρεσίας. Η πλειονότητα των προτεινόµενων µηχανισµών µεταγωγής που  
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αντιστοιχούν στην οριζόντια µεταγωγή εστιάζονται στο να διατηρηθεί ενεργή η 

υπηρεσία παρόλο που η ΙΡ διεύθυνση και µόνο αλλάζει. 

 

 

1.5.2  Κάθετη Μεταγωγή 
 

Η κάθετη µεταγωγή συµβαίνει όταν ένας κινητός κόµβος κινείται κατά µήκος 

ετερογενών δικτύων πρόσβασης. Σε αντίθεση µε την οριζόντια µεταγωγή, µαζί µε την 

ΙΡ διεύθυνση αλλάζει και η τεχνολογία πρόσβασης που χρησιµοποιείται, διότι ο 

κινητός κόµβος µεταφέρεται σε ένα δίκτυο που χρησιµοποιεί διαφορετική τεχνολογία 

πρόσβασης από αυτή που χρησιµοποιεί το δίκτυο στο οποίο ο κινητός κόµβος 

βρισκόταν προηγουµένως. Σε αυτή την περίπτωση, η κύρια ευθύνη της κάθετης 

µεταγωγής είναι να διατηρηθεί ενεργή η τρέχουσα υπηρεσία παρόλο που δεν αλλάζει 

µόνο η ΙΡ διεύθυνση αλλά και τα interfaces των δικτύων, τα χαρακτηριστικά του QoS 

κλπ. Ο Πίνακας 1.1 περιλαµβάνει τα αντικείµενα που αλλάζουν στην οριζόντια και 

στην κάθετη µεταγωγή. 

 

 Horizontal handover Vertical handover 

IP address Changed Changed 

Access technology Not changed Changed 

Network interface Not changed Could be changed 

QoS parameter Not changed Could be changed 
 

Πίνακας 1.1 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι προτεινόµενοι µηχανισµοί µεταγωγής (π.χ. Κινητή ΙΡ, ή 

mSCTP) για την οριζόντια µεταγωγή δε µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατευθείαν για 

την κάθετη µεταγωγή [8], [9]. Επειδή οι προτεινόµενοι µηχανισµοί µεταγωγής για την 

οριζόντια µεταγωγή µπορούν να επιλύσουν µόνο το πρόβληµα της αλλαγής της ΙΡ 

διεύθυνσης, δε µπορούν να διατηρήσουν ενεργή την υπηρεσία όταν αλλάζουν τα 

interface των δικτύων ή τα χαρακτηριστικά του QoS.  

 

Για να υποστηριχθεί η κάθετη µεταγωγή απαιτείται η τροποποίηση της Κινητής ΙΡ 

[10]. Επίσης, αν είναι επιθυµητή η χρήση του mSCTP για την κάθετη µεταγωγή, 

επιβάλλεται να τροποποιηθεί το mSCTP ως προς τα συσχετιζόµενα κοµµάτια. Οι 
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κύριες δυνατότητες της κάθετης µεταγωγής συγκρινόµενη µε την οριζόντια µεταγωγή 

είναι ως ακολούθως: 

 

• Χρήση διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης. 

• Χρήση πολλαπλών interfaces δικτύων. 

• Χρήση πολλαπλών ΙΡ διευθύνσεων. 

• Χρήση πολλαπλών (µεταβλητών) QoS παραµέτρων. 

• Χρήση πολλαπλών συνδέσεων δικτύων (multi-homing features). 

 

Οι δυνατότητες αυτές παρατίθενται και πιο κάτω, στον Πίνακα 1.2.  

 

 

 

 Horizontal handover Vertical handover 

Access technology Single technology Heterogeneous technology 

Network interface Single interface Multiple interface 

Actually used 

IP address at a time 
Single IP address Multiple IP address 

QoS parameter Single value Multiple values 

Network connection Single connection Multiple connections 
 

Πίνακας 1.2 

 

 

Επειδή οι µηχανισµοί για την οριζόντια µεταγωγή υποθέτουν ότι ο κινητός κόµβος 

έχει µόνο ένα interface δικτύου, µία ΙΡ διεύθυνση, και µία σύνδεση δικύου κάθε 

φορά, υπάρχουν πολλοί περιορισµοί ώστε να αναπτυχθούν µηχανισµοί τύπου break-

before-make. Το break-before-make στην οριζόντια µεταγωγή σηµαίνει ότι ο κινητός 

κόµβος µπορεί να κάνει µία νέα σύνδεση δικτύου µόνο κατόπιν αποσύνδεσης από την 

παλιά σύνδεση. Αν χρησιµοποιηθούν πολλαπλά interfaces δικτύου, πολλαπλές 

διευθύνσεις ΙΡ και πολλαπλές συνδέσεις δικτύων για την κάθετη µεταγωγή, µπορεί να 

αναπτυχθεί µηχανισµός που βασίζεται στο make-before-break. Το make-before-break 

σηµαίνει ότι ο κινητός κόµβος µπορεί να κάνει µία νέα σύνδεση δικτύου πριν την  

αποσύνδεσή του από την παλιά σύνδεση. Έτσι ο χρόνος καθυστέρησης της 
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µεταγωγής θα µπορούσε να µειωθεί ή να εξαλειφθεί τελείως. Επίσης µπορούν να 

είναι διαθέσιµοι για την κάθετη µεταγωγή µηχανισµοί που βασίζονται στο µαλακό 

(soft) handover.  

 

 

1.6 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 
 

Σε αυτό το σηµείο είναι χρήσιµο να παρατεθούν κάποιες πληροφορίες σχετικά µε την 

έρευνα που έχει γίνει για τη µεταγωγή. Στη συνέχεια παρατίθεται µια λίστα µε τα πιο 

κοινά µέτρα επίδοσης µαζί µε µία περιγραφή των µεθόδων που χρησιµοποιούνται 

συνήθως για να ξεκινήσει µία µεταγωγή. Αυτά αποτελούν τη βάση για να ερευνηθεί η 

µικροκυψελική µεταγωγή (microcellular handover) και η επικαλυµµένη µεταγωγή 

του συστήµατος. Τα θέµατα ελέγχου της µεταγωγής, δηλαδή ο τρόπος µε τον οποίο 

ένας πάροχος ενός συστήµατος µπορεί να ρυθµίσει την απόδοση ενός αλγορίθµου 

µεταγωγής, είναι επίσης ένα θέµα για έρευνα.  

 

 

1.6.1  Μέτρα της Επίδοσης 
 

Τα µέτρα της επίδοσης που χρησιµοποιούνται για να υπολογιστούν οι αλγόριθµοι 

µεταγωγής είναι: 

 

• Πιθανότητα αποκλεισµού της κλήσης (Call blocking probability): Η 

πιθανότητα µία απόπειρα για µια νέα κλήση να αποκλειστεί. 

• Πιθανότητα αποκλεισµού της µεταγωγής (Handover blocking probability): Η 

πιθανότητα µια απόπειρα για µεταγωγή να αποκλειστεί. 

• Πιθανότητα µεταγωγής (Handover probability): Η πιθανότητα µία τρέχουσα 

κλήση να ζητήσει µεταγωγή ενώ επικοινωνεί µε µία συγκεκριµένη κυψέλη, 

πριν να τερµατιστεί η κλήση. Αυτό το µέτρο µεταφράζεται στο µέσο αριθµό 

µεταγωγών ανά κυψέλη.  

• Πιθανότητα απόρριψης της κλήσης (Call dropping probability): Η πιθανότητα 

µια κλήση να τερµατιστεί εξαιτίας της αποτυχίας µίας µεταγωγής. Αυτό το 
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µέτρο προκύπτει από την πιθανότητα αποκλεισµού µεταγωγής και την 

πιθανότητα µεταγωγής. 

• Πιθανότητα αναίτιας µεταγωγής (Probability of an unnecessary handover): Η 

πιθανότητα µια µεταγωγή να προκληθεί από έναν αλγόριθµο µεταγωγής ενώ η 

τρέχουσα ραδιοζεύξη είναι ακόµα επαρκής. 

• Ρυθµός µεταγωγής (Rate of handover): Ο αριθµός των µεταγωγών στη µονάδα 

του χρόνου. Μαζί µε τη µέση διάρκεια κλήσης είναι πιθανό να καθορίσει το 

µέσο αριθµό των µεταγωγών ανά κλήση και κατ’ επέκταση την πιθανότητα 

µεταγωγής. 

• ∆ιάρκεια διακοπής (Duration of interruption): Η χρονική διάρκεια που ένα 

κινητό τερµατικό δεν βρίσκεται σε επικοινωνία µε κανένα σταθµό βάσης σε 

µια µεταγωγή. Αυτό το µέτρο εξαρτάται κυρίως από την τοπολογία του 

συγκεκριµένου δικτύου καθώς και ο αντικειµενικός σκοπός της µεταγωγής 

Καθυστέρηση (Delay): Η απόσταση που ο κινητός κόµβος κινείται από το 

σηµείο στο οποίο θα έπρεπε να συµβεί µια µεταγωγή ως το σηµείο που τελικά 

συµβαίνει. 

 

 

 

1.6.2  Έναρξη µεταγωγής 
 

Ένα σκληρό (hard) handover, σε αντίθεση µε ένα µαλακό (soft) handover, συµβαίνει 

όταν η παλιά σύνδεση διακόπτεται πριν ενεργοποιηθεί η νέα σύνδεση (break-before-

make). Οι εκτιµήσεις της απόδοσης της σκληρής µεταγωγής που υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία µελετούν αρκετά κριτήρια έναρξης. Όλες θεωρούν ότι το σήµα 

υπολογίζεται κατά µέσο όρο πάνω στο χρόνο για να αποκλειστούν οι απότοµες 

µεταβολές εξαιτίας της πολυδιαδροµικής φύσης του περιβάλλοντος δαδιοδιάδοσης. 

Έχουν γίνει λεπτοµερείς µελέτες για να καθοριστούν το σχήµα και το µήκος του 

averaging window, το οποίο εκφράζει τελικά το πόσο εµπιστευόµαστε τις 

παλαιότερες µετρήσεις ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος. Η Εικόνα 1.3 [11] δείχνει 

ένα κινητό κόµβο να κινείται από ένα σταθµό βάσης (base 1) σε έναν άλλον (base 2).  
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Εικόνα 1.3  ∆ιαδικασία µεταγωγής σε κυψελωτά δίκτυα. 

 

Η ισχύς του µέσου σήµατος στον πρώτο σταθµό βάσης µειώνεται καθώς ο κινητός 

κόµβος αποµακρύνεται από αυτόν. Παροµοίως, η ισχύς του µέσου σήµατος στο 

δεύτερο σταθµό βάσης αυξάνεται καθώς ο κινητός κόµβος την πλησιάζει. 

Χρησιµοποιώντας την Εικόνα 1.3, µπορούµε να έχουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα 

σχετικά µε κάποιες προσεγγίσεις [11]. 

 

• Η σχετική ισχύς σήµατος (Relative signal strength) επιλέγει κάθε στιγµή τον 

δυνατότερα λαµβανόµενο σταθµό βάσης. Αυτή η απόφαση βασίζεται σε µία 

µέση µέτρηση του λαµβανόµενου σήµατος. Στην Εικόνα 1.3 η µεταγωγή θα 

συµβεί στη θέση Α. Αυτή η µέθοδος έχει αποδειχθεί ότι προκαλεί πάρα 

πολλές αναίτιες µεταγωγές ενώ το σήµα του τρέχοντος σταθµού βάσης είναι 

ακόµα επαρκές [12]. 

• Η σχετική ισχύς σήµατος µε κατώφλι (Relative signal strength with threshold) 

επιτρέπει στο χρήστη να µεταχθεί µόνο όταν το τρέχον σήµα είναι αρκετά 

αδύναµο (µικρότερο από ένα κατώφλι) και το άλλο είναι το δυνατότερο εκ 

των δύο. Η επίδραση που έχει το κατώφλι εξαρτάται από την τιµή του σε 

σχέση µε την ισχύ των σηµάτων των δύο σταθµών βάσης στο σηµείο που 

είναι ίσες. Αν το κατώφλι είναι υψηλότερο από αυτή την τιµή, έστω T1 στην 

Εικόνα 1.3, αυτή η µέθοδος αποδίδει ακριβώς όπως η µέθοδος της σχετικής 

ισχύος σήµατος, οπότε η µεταγωγή συµβαίνει στη θέση Α. Αν το κατώφλι 

είναι χαµηλότερο από αυτή την τιµή, έστω T2 στην Εικόνα 1.3, ο κινητός 



16 

κόµβος θα καθυστερήσει τη µεταγωγή µέχρι το επίπεδο του τρέχοντος 

σήµατος να διασχίσει το κατώφλι στη θέση Β. Στην περίπτωση του T3, η 

καθυστέρηση µπορεί να είναι τόσο µεγάλη που ο κινητός κόµβος να έχει ήδη 

µετακινηθεί µακρυά µέσα στη νέα κυψέλη. Αυτό φυσικά µειώνει την 

ποιότητα της ζεύξης και µπορεί τελικά να συντελέσει στην αποτυχία της 

κλήσης. Επιπρόσθετα, προκαλεί επιπλέον παρεµβολή στους οµοδίαυλους 

χρήστες. Εποµένως, αυτή η µέθοδος µπορεί να δηµιουργήσει επικάλυψει των 

περιοχών κάλυψης κάθε κυψέλης. Στην πράξη δε χρησιµοποιείται ένα 

κατώφλι µόνο, γιατί η αποτελεσµατικότητά του βασίζεται σε προηγούµενη 

γνώση του σηµείου που συµπίπτουν οι ισχείς των σηµάτων των δύο σταθµών 

βάσης. 

• Η σχετική ισχύς σήµατος µε υστέρηση (Relative signal strength with 

hysteresis) επιτρέπει στο χρήστη να µεταχθεί µόνο όταν ο νέος σταθµός βάσης 

είναι αρκετά δυνατότερος (κατά ένα όριο υστέρησης (hysteresis margin), h, 

στην Εικόνα 1.3) από τον τρέχοντα σταθµό. Σε αυτή την περίπτωση η 

µεταγωγή θα συµβεί στο σηµείο C. Αυτή η τεχνική αποτρέπει το λεγόµενο 

φαινόµενο πινγκ πονγκ (ping-pong effect), δηλαδή την επαναλαµβανόµενη 

µεταγωγή µεταξύ δύο σταθµών βάσης που προκαλείται από απότοµες 

µεταβολές της ισχύος των λαµβανόµενων σηµάτων από τους δύο σταθµούς 

βάσης. Παρόλα αυτά, η πρώτη µεταγωγή µπορεί να είναι αναίτια, αν η βάση 

που εξυπηρετεί είναι αρκετά δυνατή.  

• Η σχετική ισχύς σήµατος µε υστέρηση και κατώφλι (Relative signal strength 

with hysteresis and threshold) κάνει µεταγωγή ενός χρήστη σε µια νέα βάση 

µόνο αν το επίπεδο του τρέχοντος σήµατος πέσει κάτω από ένα κατώφλι και ο 

νέος σταθµός είναι δυνατότερος από τον τρέχοντα κατά ένα όριο υστέρησης. 

Στη Εικόνα 1.3 η µεταγωγή θα συµβεί στο σηµείο C αν το κατώφλι είναι είτε 

T1 είτε T2, ενώ αντίθετα θα συµβεί στο σηµείο D αν το κατώφλι είναι T3. 

• Οι τεχνικές πρόγνωσης (Prediction techniques) βασίζουν την απόφαση για τη 

µεταγωγή στην αναµενόµενη µελλοντική τιµή της ισχύος του λαµβανόµενου 

σήµατος. Έχει προταθεί µια τεχνική η οποία έχει αποδειχθεί µέσω εξοµοίωσης 

ότι είναι καλύτερη από τιις τεχνικές της σχετικής ισχύος σήµατος και της 

σχετικής ισχύος σήµατος µε υστέρηση και κατώφλι, µε βάση τη µείωση του 

αριθµού των αναίτιων µεταγωγών [13]. 
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Συνοψίζοντας, τα κριτήρια έναρξης µεταγωγής που έχουν αναλυθεί στη βιβλιογραφία 

βασίζονται κυρίως σε τέσσερις µεταβλητές: το µήκος και το σχήµα του averaging 

window, την τιµή του κατωφλίου, και το όριο υστέρησης.  

 

Μετά από την επιλογή ενός νέου σταθµού βάσης, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει το 

δίαυλο σε αυτή τη βάση. Κάποιοι αλγόριθµοι υλοποιούν την επιλογή του σταθµού 

βάσης και του διαύλου ως µία µόνο απόφαση, την οποία συχνά δηλώνουν ως «από 

κοινού ανάθεση σταθµού βάσης και διαύλου» (joint base station and channel 

assignment). Μία τέτοια µελέτη εξοµοιώνει έναν αλγόριθµο µεταγωγής βασισµένο 

στο signal-to-interference-ratio-(SIR) για ένα µονοδιάστατο σύστηµα [14]. Επίσης, 

χρησιµοποιούν το ίδιο εργαλείο εξοµοίωσης για να υπολογίσουν τη µέθοδο 

µεταγωγής της µέγιστης ισχύος (maximum power handover). Αυτή είναι µια 

παραλλαγή της µεθόδου της σχετικής ισχύος σήµατος που συµπεριλαµβάνει 

πολλαπλές υποψήφιες µεταγωγές [15]. Συγκρινόµενη µε τη SIR-βασισµένη 

µεταγωγή, η µεταγωγή µέγιστης ισχύος δείχνει µία αξιοσηµείωτη µείωση στην 

απόρριψη της κλήσης για µία µικρή αύξηση στον αποκλεισµό της κλήσης, µε 

αντίτιµο την αύξηση του αριθµού των αναίτιων µεταγωγών και των ping-pongs. Για 

να διορθωθεί αυτό το πρόβληµα εισάγεται ένας χρονοδιακόπτης στη συγκεκριµένη 

µέθοδο, ώστε να δηµιουργηθεί µία νέα µέθοδος, η µεταγωγή µέγιστης ισχύος µε 

χρονοδιακόπτη (maximum power handover with timer). Σε αυτή τη µέθοδο µια 

µεταγωγή επιτρέπεται µόνο όταν λήξει ένας timer. Έχει αποδειχθεί ότι αυτή η τεχνική 

µειώνει τον αριθµό των αναίτιων µεταγωγών που σχετίζονται µε τη µεταγωγή 

µέγιστης ισχύος, αλλά έχει µικρή επίδραση στον αποκλεισµό και την απόρριψη της 

κλήσης. Αυτή η έρευνα έχει επεκταθεί στα δισδιάστατα συστήµατα [16]. 

Εποµένως, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και τα όρια υστέρησης και οι 

χρονοδιακόπτες για να µειωθεί το φαινόµενο πινγκ-πονγκ. Στα Πανευρωπαϊκά 

Ψηφιακά Κυψελωτά Πρότυπα (Pan-European Digital Cellular Standard) [17], 

χρησιµοποιείται σαν όριο υστέρησης µία παράµετρος που ονοµάζεται όριο 

µεταγωγής. Επιπρόσθετα, υπάρχει ένα προσωρινό αντιστάθµισµα (temporary offset) 

που ελέγχεται από ένα χρονοδιακόπτη, για να προτιµούνται οι ενδοκυψελικές 

µεταγωγές από τις διακυψελικές όπου είναι δυνατόν. Το πρότυπο υπηρεσιών 

προσωπικής επικοινωνίας (personal communications services (PCS) standard) [18] 

του Συστήµατος Προσωπικής Πρόσβασης Επικοινωνιών Βόρειας Αµερικής (North 
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American Personal Access Communications System - PACS) συνδιάζει το όριο 

υστέρησης µε ένα χρονοδιακόπτη διαµονής (dwell timer). ∆υστυχώς δεν έχει 

δηµοσιοποιηθεί κάποια δουλειά σχετικά µε αυτό το συνδιασµό. 

 

Για να µελετηθεί η µεταγωγή, έχουν εφαρµοστεί κάποιες τεχνικές βελτιστοποίησης 

αµοιβής/κόστους [19]. Μία αµοιβή δίνεται για να διατηρηθεί µία σύνδεση, ενώ 

αντίστοιχα υπάρχει ένα κόστος που σχετίζεται µε την αλλαγή της σύνδεσης. Αυτή η 

µεθοδολογία βρίσκεται ακόµα σε πολύ προκαταρκτικό στάδιο και δεν έχει 

εφαρµοστεί ακόµα σε πραγµατικά συστήµατα. 

 

 

1.7  ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΕΝΑΡΞΗΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 
 

Στις παραµέτρους που βρίσκονται υπό τον έλεγχο του σχεδιαστή περιλαµβάνονται το 

όριο υστέρησης, η τιµή κατωφλίου, το averaging interval, το σχήµα του παραθύρου 

και ο χρονοδιακόπτης διαµονής. Στον Πίνακα 1.3 [11] περιλαµβάνονται τα 

υποσύνολα αυτών των παραµέτρων ελέγχου που διάφοροι µελετητές έχουν επιλέξει 

να ερευνήσουν. 

 Vijayan et al. [13, 14] Zhang et al. [16]
 
Corazza et al. [15] 
 

Hysteresis margin X X X 

Threshold level  X   

Averaging interval X  X 

Window shape   
X 

 

 

Πίνακας 1.3 

Το όριο υστέρησης και η διάρκεια του υπολογισµού του µέσου όρου µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να συµβιβάσουν το µέσο αριθµό των µεταγωγών µε την 

καθυστέρηση της µεταγωγής [20]. Η διαδικασία της µεταγωγής έχει ερευνηθεί σε 

σχέση µε τη διαδικασία διασταύρωσης επιπέδου της διαφοράς των λαµβανόµενων 

σηµάτων µεταξύ των δύο σταθµών βάσης, ενώ οι κινητοί κόµβοι κινούνται σε ευθεία 

γραµµή µεταξύ τους. Αρχικά η διαδικασία διασταύρωσης επιπέδου θεωρήθηκε ότι 
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είναι στάσιµη. Μεταγενέστερη έρευνα [21] συµπεριέλαβε τη µη στάσιµη περίπτωση. 

Μία έρευνα µε εξοµοίωση [22] υπολόγισε το συµβιβασµό µεταξύ της καθυστέρησης 

και του αριθµού (και της πιθανότητας) των αναίτιων µεταγωγών. Οι παράµετροι πάλι 

περιλαµβάνουν το επίπεδο καθυστέρησης και το µήκος του averaging window. Αυτή 

η έρευνα εστίασε στο σχήµα του averaging window και θεώρησε τόσο ορθογώνια 

παράθυρα όσο και εκθετικά µε διάφορα βάρη. Τα µεγάλα παράθυρα µειώνουν τον 

αριθµό των µεταγωγών αλλά αυξάνουν την καθυστέρηση.  

 

Η αναλυτική δουλειά που έχει γίνει πάνω στην απόδοση των αλγορίθµων µεταγωγής 

εκτείνεται [23] από την περίπτωση των σχετικών ισχύων στην περίπτωση των 

συνδυασµένων απόλυτων και σχετικών ισχύων. Με σταθερό το averaging interval, τα 

αποτελέσµατα αναφέρουν την ανταλλαγή µεταξύ της καθυστέρησης και του 

αναµενόµενου αριθµού µεταγωγών. Η Εικόνα 1.4 δείχνει τη µέθοδο µε την οποία 

αναφέρονται αυτά τα αποτελέσµατα. Ο άξονας των y  αντιστοιχεί στο µέσο αριθµό 

των µεταγωγών που συµβαίνουν, ενώ ο χρήστης κινείται από τη βάση 1 στη βάση 2 

στην Εικόνα 1.3. Ο άξονας των x αντιστοιχεί στην τοποθεσία της πρώτης µεταγωγής 

µεταξύ της βάσης 1 και της βάσης 2, όπου το 0.50 δείχνει ότι συµβαίνει στα µισά της 

διαδροµής ενώ το 0.75 σηµαίνει ότι ο κινητός κόµβος είναι στο 75% της πορείας του 

προς τη βάση 2. Για ένα συγκεκριµένο σύνολο τιµών για το όριο, h, και το threshold 

level, T, το σύστηµα θα λειτουργεί στο σηµείο που είναι µαρκαρισµένο ως A. Η 

οριζόντια απόσταση από το x = 0.5 και την τοποθεσία του A είναι ένα µέτρο της 

καθυστέρησης της µεταγωγής. Στην Εικόνα 1.4 φαίνεται ότι είτε αυξηθεί το όριο 

υστέρησης είτε χαµηλώσει το κατώφλι, ο µέσος αριθµός των µεταγωγών µειώνεται 

καθώς αυξάνεται η αναµενόµενη καθυστέρηση. Όταν το επίπεδο υστέρησης είναι 

µικρό για τις θεωρούµενες παραµέτρους, το κατώφλι έχει µεγαλύτερη επιρροή στον 

αναµενόµενο αριθµό µεταγωγών και στο σηµείο διασταύρωσης [23]. 
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Εικόνα 1.4 

 

Ένας αλγόριθµος µαλακής µεταγωγής (soft handover) µοντελοποιείται [24] 

χρησιµοποιώντας τις τεχνικές που προτάθηκαν για τους συµβατικούς αλγόριθµους 

µεταγωγής. Σε ένα σύστηµα µε δύο σταθµούς βάσης, ένας χρήστης επικοινωνεί είτε 

µε έναν από αυτούς είτε και µε τους δύο µαζί. Ένας χρήστης που βρίσκεται σε 

επικοινωνία και µε τους δύο είναι σε µαλακή µεταγωγή και λέγεται ότι είναι στο 

ενεργό σύνολο. Κάθε χρήστης σε ένα ενεργό σύνολο απαιτεί σταθερούς δικτυακούς 

πόρους για να παραδώσει την πληροφορία οµιλίας στο mobile switching center 

(MSC). Ο συµβιβασµός πρέπει να γίνει µεταξύ του αριθµού των χρηστών στο σύνολο 

και του αριθµού των ανανεώσεων των ενεργών συνόλων. Οι χρήστες προστίθενται 

στο σύνολο όταν το σήµα τους ξεπερνάει ένα κατώφλι, ενώ αφαιρούνται από το 

σύνολο όταν είναι κάτω από ένα άλλο κατώφλι για µια χρόνική περίοδο που 

υπερβαίνει ένα χρονοδιακόπτη. Έχει αποδειχθεί ότι αυτός ο χρονοδιακόπτης µειώνει 

σηµαντικά τον αριθµό των ανανεώσεων στο ενεργό σύνολο, ενώ δεν αυξάνει παρά 

ελάχιστα το µέγεθος του ενεργού συνόλου.  

 

∆ιάφορα άλλα θέµατα συζήτησης για τον έλεγχο της µεταγωγής περιλαµβάνουν τις 

µεθόδους της µεταγωγής προτεραιότητας (priority handover) [25]. Αυτή η έρευνα 

υποκινήθηκε από το γεγονός ότι η καλύτερη ραδιοζεύξη βάσει της ελαχιστοποίησης 

του αριθµού των µεταγωγών µπορεί να µη δουλεύει καλά από άποψη τηλεκίνησης 

στην περίπτωση των hot spots, περιοχών δηλαδή µε πολύ πυκνή κίνηση. Οι χρήστες 

µπορεί να απορρίπτονται εξαιτίας ενός αλγόριθµου που αρνείται επιπρόσθετες 

απόπειρες για handover που θα µπορούσαν να διατηρήσουν την κλήση. Τα 
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αποτελέσµατα λοιπόν συνηγορούν στο να διαφυλάσσονται ραδιοδίαυλοι για τη 

µεταγωγή.  

 

Η εφαρµογή µη προτυποποιηµένων προσεγγίσεων για τον έλεγχο της µεταγωγής 

περιλαµβάνει τα neural networks, τη fuzzy logic, το hypothesis testing, και τον 

δυναµικό προγραµµατισµό. Τα neural networks προτείνονται ως ένα εργαλείο για να 

υλοποιηθούν αλγόριθµοι µε πολυκριτήρια για τη µεταγωγή [26]. Ένα απλό 

παράδειγµα δείχνει εµφανώς τη µεθοδολογία αλλά απαιτεί σηµαντική θεωρητική 

γνώση των neural networks. Σηµειώνεται ότι όταν η προσέγγιση µε τα neural 

networks χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της µεταγωγής, οι µικροκυψελικές και 

µακροκυψελικές επικαλύψεις έχουν µικρή επίδραση στην υλοποίηση της µεταγωγής 

[26]. Ο αριθµός των µεταγωγών µπορεί να µειωθεί χρησιµοποιώντας fuzzy logic και 

τενικές pattern recognition [27]. Επίσης, χρησιµοποιώντας δυναµικό προγραµµατισµό 

στον αλγόριθµο µεταγωγής που ελαχιστοποιεί τόσο τις αποτυχίες της υπηρεσίας όσο 

και τον αριθµό των µεταγωγών, επιτυγχάνεται µια στρατηγική µε όµοια ουσιαστικά 

απόδοση µε την κλασσική στρατηγική υστέρησης-κατωφλιου [28]. Αποτυχία 

υπηρεσίας συµβαίνει όταν η ισχύς του σήµατος πέσει κάτω από ένα συγκεκριµένο 

επίπεδο που απαιτείται για να είναι ικανοποιητική η υπηρεσία και να µην απορριφθεί 

η κλήση. 

 

Με βάση το θέµα της ραδιοδιάδοσης, έχει ερευνηθεί η χρήση µιας κινητά-

βοηθούµενης µεταγωγής τύπου GSM [29]. Η απότοµη αλλαγή στην ισχύ του 

λαµβανόµενου σήµατος όταν ο κινητός κόµβος π.χ. στρίβει σε µία γωνία, το 

φαινόµενο γωνίας, έχει αποδειχθεί ότι έχει επίδραση στην άνω ζεύξη περισσότερο 

από ότι στην κάτω ζεύξη σε ένα µικροκυψελικό περιβάλλον. Αυτό βασίζεται στην 

παρατήρηση ότι ένας κινητός κόµβος στρίβει σε µία γωνία, το σήµα γίνεται 

ασθενέστερο ενώ το uplink interference παραµένει σταθερό και το downlink 

interference αλλάζει και γίνεται εν δυνάµει ασθενέστερο. Οι µετρήσεις του σήµατος 

όταν ο χρήστης περνάει από διασταυρώσεις ή στρίβει σε γωνίες ερευνώνται µέσω 

εξοµοίωσης [30]. 

 

Υπάρχει µια διάκριση που γίνεται µεταξύ line-of-sight (LOS) handover, όταν δύο 

σταθµοί βάσης βλέπουν ο ένας τον άλλον, και όταν αυτό δεν συµβαίνει. Στην 

περίπτωση που είναι line-of-sight, η υστέρηση είναι χρήσιµη για την αποφυγή 
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αιτηµάτων για πρώιµες µεταγωγές, µε κόστος µια πιθανή καθυστέρηση [31]. 

Συµπεραίνεται ότι µια απόφαση για µεταγωγή θα έπρεπε να βασίζεται τόσο σε 

upstream όσο και σε downstream µετρήσεις, ώστε να µειωθεί ο αριθµός των 

µεταγωγών σε µη-LOS σταθµούς βάσης που γίνονται ορατοί κατά τη διάβαση µιας 

διασταύρωσης. Σε ένα µακροκυψελικό περιβάλλον µε κυψέλες πάνω από 600 m, η 

κλίση της λαµβανόµενης ισχύος µε την απόσταση είναι πιο επίπεδη κοντά στο 

equipower ενδιάµεσο µεταξύ των δύο σταθµών βάσης [31]. Εποµένως, η υστέρηση 

θα καθυστερήσει σηµαντικά τη διαδικασία έναρξης της µεταγωγής.  

 

Υπάρχουν δύο αντικρουόµενοι στόχοι. Η LOS µεταγωγή αποφεύγει το φαινόµενο 

πινγκ-πονγκ, ενώ η µη-LOS µεταγωγή πρέπει να γίνει όσο το δυνατό γρηγορότερα 

εξαιτίας της απότοµης πτώσης του σήµατος όταν ένας κινητός κόµβος στρίβει σε µία 

γωνία [29]. Πιθανές λύσεις σε αυτό το πρόβληµα περιλαµβάνουν τη χρήση 

κυψελέλης-οµπρέλα, τη χρήση macrodiversity, και την αλλαγή σε κινητά-ελεγχόµενη 

µεταγωγή [29]. Μόνο η προσέγγιση µε την κυψέλη-οµπρέλα παρέχει συµβατότητα µε 

τα υπάρχοντα πρότυπα.  

 

Στο [32] αναλύεται η επίδοση της πολυεκποµπής (simulcasting) και συγκρίνεται µε 

την επιλογή diversity. Παρόλο που η πολυεκποµπή βελτιώνει την αντοχή του 

σήµατος ενός χρήστη στη διάλειψη, πρέπει να ερευνηθεί η επίδραση που έχει στους 

άλλους χρήστες. Τα αποτελέσµατα ποσοτικοποιούν την επίδοση της οµοδιαυλικής 

παρεµβολής στην πολυεκποµπή µε coherent και noncoherent δέκτες. Και στις δύο 

περιπτώσεις µπορούν να σχεδιαστούν προσεκτικά αλγόριθµοι πολυεκποµπής που να 

µειώνουν την οµοδιαυλική παρεµβολή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ                                    

ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 

 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι απαιτήσεις για τα ασύρµατα συστήµατα και υπηρεσίες έχουν αυξηθεί δραµατικά 

κατά τη διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας. Στα ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα 

όπως το GPRS (general packet radio service), το EDGE (enhanced data rates for 

GSM evolution), και το 3G/UMTS (3rd generation universal mobile 

telecommunication system), παρέχονται υψηλές ταχύτητες δεδοµένων προκειµένου 

να εξυπηρετηθεί µια µεγάλη γκάµα υπηρεσιών, όπως το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, το 

multimedia instant messaging (MIM), η πλοήγηση στο Ίντερνετ (WWW browsing) 

και άλλες. Πλέον οι ίδιες υπηρεσίες παρέχονται και στους χρήστες κινητών 

τηλεφώνων, τις οποίες µπορούν να αξιοποιήσουν στα κινητά τους µε τον ίδιο τρόπο 

που θα το έκαναν σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή που είναι συνδεδεµένος 

ενσύρµατα σε ένα δίκτυο. Παράλληλα, στις ασύρµατες υπηρεσίες προστίθενται 

διαρκώς πιο προχωρηµένες εφαρµογές µε τα υψηλής τεχνολογίας «έξυπνα 

τηλέφωνα» (smart phones) όπως η GPS πλοήγηση, η local area help information, το 

video on demand, η hot spot Wi-Fi σύνδεση κλπ. 

 

Στα συστήµατα ασύρµατης επικοινωνίας, στην περιοχή εξυπηρέτησης τοποθετούνται 

πολλοί σταθµοί βάσης (base stations) που αλληλοσυνδέονται και επικοινωνούν µε το 

επίγειο σύστηµα. Κάθε σταθµός βάσης παρέχει στους χρήστες κινητών τηλεφώνων 

έναν ορισµένο αριθµό ραδιοδιαύλων σε µία περιοχή κάλυψης που ονοµάζεται κυψέλη 

(cell). Οι χρήστες µπορούν να εκκινήσουν µία κλήση από οποιοδήποτε σηµείο 

βρεθούν µέσα στην κυψέλη, µέσω του διαθέσιµου ραδιοδιαύλου που τους παρέχει ο 

σταθµός βάσης. Η κλήση µπορεί να εξυπηρετηθεί µόνο από το σταθµό βάσης της 
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συγκεκριµένης κυψέλης εφόσον ο χρήστης παραµείνει µέσα στα όρια της περιοχής 

κάλυψης του σταθµού, δηλαδή µέσα στα όρια της κυψέλης. Αν όµως ο χρήστης 

µετακινηθεί εκτός της περιοχής κάλυψης της κυψέλης, ο σταθµός βάσης της 

επόµενης κυψέλης πρέπει να φροντίσει για την παροχή ενός νέου ραδιοδιαύλου για 

να συνεχιστεί η κλήση. Η διαδικασία µετάβασης µίας κλήσης από ένα σταθµό βάσης 

σε έναν άλλον ονοµάζεται µεταγωγή (handover ή handoff). Μπορεί να χρειαστούν 

αρκετά handover προκειµένου µία κλήση να ολοκληρωθεί επιτυχώς όσο ο χρήστης 

κινείται µέσα στην περιοχή κάλυψης. Ο πάροχος του ασύρµατου δικτύου 

αναλαµβάνει να φέρει σε πέρας τη διαδικασία της µεταγωγής και να εγγυηθεί ότι η 

κλήση θα ολοκληρωθεί ικανοποιητικά ως προς τους πελάτες. 

 

Για να πραγµατοποιηθεί αυτή η υποσχόµενη συνδεσιµότητα χρειάζεται να σχεδιαστεί 

σωστά ένα ασύρµατο κυψελοειδές δίκτυο µε υψηλή ποιότητα υπηρεσιών. Οι 

παράµετροι που χαρακτηρίζουν την επίδοση ενός ασύρµατου δικτύου είναι αρκετές 

και µεταξύ αυτών περιλαµβάνονται οι εξής: 

 

• σχέδιο κινητικότητας του χρήστη (user mobility pattern) 

• σχέδιο κυκλοφορίας (traffic pattern) 

• το µοντέλο του συστήµατος (system model) 

 

Ο ρόλος του Mobility model είναι πολύ σηµαντικός για την εξέταση διαφόρων 

ζητηµάτων που σχετίζονται µε ένα κυψελοειδές σύστηµα, όπως το handover, η 

ανανέωση της τοποθεσίας του χρήστη, η εγγραφή, το paging και η διαχείριση του 

πολυεπίπεδου δικτύου. Το µοντέλο περιλαµβάνει τις αλλαγές τόσο στην ταχύτητα 

όσο και στην κετεύθυνση του κινούµενου χρήστη. Εφόσον η κατεύθυνση και η 

ταχύτητα της κίνησης του χρήστη είναι τυχαίες µεταβλητές, η πορεία ενός κινητού θα 

είναι µια τυχαία τροχιά. Εποµένως, για να µελετηθούν τα κριτήρια που σχετίζονται µε 

την κινητικότητα του χρήστη απαιτείται µία κατάλληλη και συστηµατική τυποποίηση 

των γεωµετρικών σχέσεων που ορίζουν το σύνθετο πρόβληµα της τυχαίας κίνησης. 

Μεταξύ των διαφόρων παραµέτρων που σχετίζονται µε την κινητικότητα, αυτή που 

έλαβε δέουσας προσοχής είναι το cell dwell time (CDT) του χρήστη, δηλαδή ο 

χρόνος που ένας κινούµενος χρήστης παραµένει εντός κάθε κυψέλης της περιοχής 
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κάλυψης. Η κατανοµή του CDT είναι σηµαντική για την ανάλυση της επίδοσης των 

ασύρµατων δικτύων. 

 

Το Traffic model είναι σηµαντικό για το σχεδιασµό και την εφαρµογή διαστάσεων µε 

το µικρότερο κόστος στους πόρους του δικτύου και συνεπώς είναι η βάση για την 

εγγύηση της ποιότητας των υπηρεσιών. Η συµπεριφορά του χρήστη, το περιβάλλον 

της περιοχής εξυπηρέτησης και τα είδη των υπηρεσιών είναι παράγοντες που πρέπει 

να ληφθούν υπόψη κατά τον χαρακτηρισµό των παραµέτρων που σχετίζονται µε το 

traffic. Το Call holding time (CHT), δηλαδή ο χρόνος που ένας κινούµενος χρήστης 

µένει συνδεδεµένος ενώ χρησιµοποιεί µια υπηρεσία, είναι ένα µέτρο που σχετίζεται 

µε το traffic και είναι πολύ σηµαντικό για τη διαχείριση του ασύρµατου δικτύου. Το 

CHT είναι τυχαία µεταβλητή που είναι διαφορετική για κάθε µία από τη µεγάλη 

γκάµα υπηρεσιών που προσφέρονται. Ο χαρακτηρισµός της κατανοµής του CHT 

είναι πολύ σηµαντικός για την ανάλυση της επίδοσης του ασύρµατου δικτύου. 

 

Επιπλέον, το system model σκιαγραφεί τη συνολική διαδικασία µιας υπηρεσίας στο 

ασύρµατο δίκτυο και είναι απαραίτητο στο σχηµατισµό µίας σχέσης µεταξύ όλων των 

συσχετιζόµενων παραµέτρων, ώστε να εκτιµηθούν τα κριτήρια επίδοσης στην 

ποιότητα των υπηρεσιών. Ένα χρήσιµο µοντέλο είναι η θεώρηση ενός οµοιογενούς 

ασύρµατου δικτύου. Οµοιογενές δίκτυο είναι αυτό στο οποίο το σύστηµα αποτελείται 

από πολλαπλές κυψέλες που έχουν όλες πανοµοιότυπο σχήµα, µέγεθος και αριθµό 

ραδιοδιαύλων. Εφόσον όλες οι κυψέλες του ασύρµατου δικτύου είναι ίδιες, έχουν και 

το ίδιο σύνολο παραµέτρων µε όµοιες ιδιότητες και χαρακτηριστικά. Η αναλυτική 

µέθοδος για να εκτιµηθεί η ποιότητα των υπηρεσιών σε τέτοια οµοιογενή ασύρµατα 

δίκτυα είναι πιο απλή και δίνει πιο βολικές εκφράσεις για τα κριτήρια της επίδοσης. 

Τέλος, για την παροχή και τη διατήρηση της ποιότητας των υπηρεσιών (QoS) του 

ασύρµατου συστήµατος ώστε να ικανοποιηθούν οι κινούµενοι χρήστες, απαιτούνται 

όλα αυτά τα µοντέλα που προαναφέρθηκαν. 
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2.2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

Για την επίτευξη ακριβής εκτίµησης του QoS απαιτείται να θεωρηθούν όλα τα πιθανά 

γεγονότα και καταστάσεις σε ένα πρακτικό ασύρµατο σύστηµα. Πολλές παράµετροι 

του συστήµατος είναι τυχαίες και κάνουν αρκετά δυσκίνητη την ανάλυση της 

επίδοσης. Μολονότι η εξοµοίωση µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή φαίνεται ως η πιο 

δηµοφιλής µέθοδος για την ανάλυση της επίδοσης, αυτή απαιτεί ικανότητα στον 

προγραµµατισµό και γρήγορο υπολογιστικό µηχάνηµα, ενώ είναι και αρκετά 

χρονοβόρα. Επιπλέον, αρκετές αναλυτικές µέθοδοι έχουν προταθεί µε την εφαρµογή 

κλασσικών θεωρήσεων για τις τιµές των τυχαίων παραµέτρων. Για παράδειγµα, οι 

κατανοµές και των δύο τυχαίων χρονικών παραµέτρων (του CDT και του CHT) 

συνήθως θεωρείται ότι ακολουθούν εκθετικές κατανοµές. Εφόσον ο αριθµός των 

χρηστών κινητής τηλεφωνίας ήταν σχετικά µικρός στο παρελθόν, λίγοι σταθµοί 

βάσης χρησιµοποιούνταν και ο καθένας κάλυπτε µία αρκετά µεγάλη περιοχή, µε 

αποτέλεσµα το CDT να ταιριάζει µε την εκθετική κατανοµή. Εκτός αυτού, τα πρώιµα 

ασύρµατα δίκτυα εξυπηρετούσαν µόνο υπηρεσίες φωνής, µε συνέπεια το CHT να 

θεωρείται τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί εκθετική κατανοµή.  

 

Στις µέρες µας, οι απαιτήσεις για ασύρµατες υπηρεσίες έχουν αυξηθεί δραµατικά 

οπότε χρειάζεται να εµπλουτιστεί ο αριθµός των διαθέσιµων διαύλων. Εποµένως µια 

ραδιοσυχνότητα συχνά επαναχρησιµοποιείται, ενώ και το µέγεθος των κυψελών έχει 

µειωθεί. Το CDT έχει ερευνηθεί εκτενώς και έχει αποδειχθεί ότι δεν ακολουθεί 

εκθετική κατανοµή. Ο χαρακτηρισµός της κατανοµής του CDT γίνεται καλύτερα από 

πιο γενικευµένες κατανοµές όπως οι gamma, Weibull, Pareto, και log-normal. Όµως 

αυτές δεν οδηγούν σε απλές αναλυτικές εκφράσεις για σηµαντικά κριτήρια επίδοσης 

του συστήµατος, τα οποία συχνά υπολογίζονται µε τη χρήση της συνάρτησης 

µετασχηµατισµού Laplace (LTF) της κατανοµής του CDT. Η LTF της κατανοµής 

Weibull δεν είναι ξεκάθαρη, ενώ οι LTF  των Pareto και log-normal κατανοµών δεν 

υπάρχουν, µε συνέπεια, δυστυχώς, οι τεχνικές ανάλυσης της επίδοσης που 

χρησιµοποιούνταν στο παρελθόν να µην είναι πλέον κατάλληλες για αυτά τα µοντέλα 

CDT.   
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Από την άλλη µεριά, οι υπηρεσίες πολυµέσων που συστήνονται στους χρήστες 

κινητής τηλεφωνίας µε τις «έξυπνες κινητές συσκευές» έχουν αλλάξει τον τρόπο µε 

τον οποίο αυτοί εκµεταλλεύονται τα ασύρµατα δίκτυα. Για παράδειγµα οι χρήστες 

µπορεί να µείνουν συνδεδεµένοι στο δίκτυο µόνο για ένα πολύ σύντοµο χρονικό 

διάστηµα όταν στέλνουν ένα γραπτό µήνυµα ή για πολύ περισσότερο χρόνο όταν 

θελήσουν να πλοηγηθούν στο διαδίκτυο. Οι µετρήσεις της χρονικης διάρκειας των 

υπηρεσιών φανερώνουν ότι το CHT για υπηρεσίες πολυµέσων ακολουθεί 

περισσότερο Weibull και Pareto κατανοµές, ενώ το CHT των υπηρεσιών φωνής 

συνεχίζει να ακολουθεί εκθετική κατανοµή.  

 

Η ανάλυση της επίδοσης των ασύρµατων δικτύων µπορεί να χωριστεί σε δύο επίπεδα. 

Η low-level performance analysis ασχολείται µε το traffic σε µία µόνο κυψέλη του 

ασύρµατου δικτύου. Τα µέτρα που σχετίζονται µε τη low-level performance 

περιλαµβάνουν την πιθανότητα για µεταγωγή (µιας νέας κλήσης ή µιας κλήσης που 

προήλθε από handover), την απόρριψη κλήσης (για µια νέα κλήση ή µια κλήση που 

προήλθε από handover) και την κατανοµή του χρόνου που διαρκεί η κλήση στο 

δίαυλο. Η high-level performance analysis ασχολείται µε την ποιότητα της συνολικής 

διαδικασίας της κλήσης και δίνει πιο πολλές πληροφορίες για τους χρήστες, ενώ η 

πρώτη οµάδα µέτρων επίδοσης που αναφέρθηκε πριν παρέχει αξιόλογες πληροφορίες 

για τους παρόχους των ασύρµατων δικτύων. Η high-level performance analysis των 

ασύρµατων δικτύων έχει µελετηθεί εκτενώς για τα κριτήρια του QoS, όπως η 

πιθανότητες ολοκλήρωσης της κλήσης και απόρριψης της κλήσης αντίστοιχα. Οι 

εκφράσεις για τα µέτρα της high-level performance παράγονται βάσει της θεώρησης 

του µοντέλου οµοιογενούς δικτύου. ∆υστυχώς η µέθοδος υπολογισµού που 

χρησιµοποιήθηκε σε παλαιότερες έρευνες, µε το συνδυασµό της LTF και του 

θεωρήµατος υπολοίπου (residue theorem), περιορίζεται σε κάποιες κατανοµές των 

CDT και CHT που έχουν πολυωνυµική LTF. Οι εφαρµόσιµες κατανοµές είναι οι 

επεκτάσεις της εκθετικής κατανοµής, όπως οι mixed-exponential, Erlang και mixed-

Erlang κατανοµές. Επιπλέον, αυτή η αναλυτική µέθοδος δεν είναι χρήσιµη για τις 

γενικευµένες κατανοµές των CDT και CHT, όπως αυτά συναντώνται στα σύγχρονα 

ασύρµατα δίκτυα.  

 

Ακόµα, η ανάλυση της επίδοσης ενός ασύρµατου δικτύου υπό την παρουσία 

διάλειψης καναλιού έχει γίνει ένα άκρως ενδιαφέρον αντικείµενο για τους ερευνητές 
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τελευταία. Εισάγοντας το cross-layer system model, συµπεριλαµβάνεται πλέον η 

επίδραση της διάλειψης καναλιού στη high-layer performance των ασύρµατων 

δικτύων. Οι αναλυτικοί τύποι δίνονται µε άπειρα ολοκληρώµατα και αυτά τα 

αποτελέσµατα µπορούν να φανούν χρήσιµα µόνο µε την κατανοµή του CHT που έχει 

πολυωνυµική LTF.  

 

 

 

2.3 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 
 

 

2.3.1  Μοντέλα Κυκλοφορίας και Κινητικότητας στα Ασύρµατα ∆ίκτυα 
 

Η νέα γενιά των συστηµάτων κινητών τηλεπικοινωνιών προσφέρει µια πληθώρα από 

υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών (π.χ. voice, low- και high-bit-rate data, video) µέσω 

διαφόρων κινητών τερµατικών, λειτουργώντας τόσο σε δηµόσιο όσο και ιδιωτικό 

περιβάλλον. Επιπλέον η ικανότητα πρόσβασης των υπηρεσιών και απόκτησης 

πληροφορίας οπουδήποτε και οποτεδήποτε, ανεξάρτητα από το δίκτυο και το 

τερµατικό, πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις των χρηστών και να χρησιµοποιεί τα 

παγιωµένα δίκτυα. Το ίντερνετ και η πρόσβαση στον παγκόσµιο ιστό είναι το 

επίκεντρο πολλών ερευνών για τα προχωρηµένα ασύρµατα δίκτυα. Για να επιτευχθεί 

αυτός ο στόχος, τα δίκτυα θα πρέπει να σχεδιαστούν σαν συστήµατα µεγάλης 

χωρητικότητας, ικανά να αντιµετωπίσουν τις απαιτήσεις από τη µελλοντική 

υπερβολική αύξηση της κυκλοφορίας. Η αρχιτεκτονική θα περιλαµβάνει κυψέλες µε 

πολλά επίπεδα, που θα αποτελούνται από macro- micro- και pico-cells. Το µοντέλο 

και η επίδραση του CDT στα ασύρµατα δίκτυα γίνονται αντικείµενο µελέτης στα [33] 

και [34]. Οι κατανοµές gamma, Weibull, Pareto, log-normal, και γενικευµένη gamma 

προτείνονται και χρησιµοποιούνται για την κατανοµή του CDT στα [33]-[40]. 

 

Στα [40]-[44], η κατανοµή του CHT για διαφορετικές υπηρεσίες σε ποικίλους τύπους 

δικτύων και η επίδρασή του στην επίδοση των ασύρµατων δικτύων είναι τα κύρια 

θέµατα της έρευνας. Στα ασύρµατα δίκτυα, εµπειρικά δεδοµένα του CHT έχουν 

µελετηθεί και αντιστοιχιστεί σε κατανοµές όπως οι εκθετική, gamma, Weibull, Pareto 
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και log-normal κατανοµές, µε κάθε µία να εξαρτάται από τον τύπο των υπηρεσιών.  

Στο [33], η ολοκληρωµένη κλήση φωνής και δεδοµένων περιγράφεται καλύτερα από 

την Weibull ή την Pareto κατανοµή, που έχουν µια πιο µακροσκελή ιδιότητα. 

Πρόσφατα, τα αποτελέσµατα εξοµοιώσεων µέσω υπολογιστή εφαρµογών του 

Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) φανέρωσαν ότι η εκθετική 

κατανοµή είναι έγκυρη µόνο για το CHT των φωνητικών κλήσεων, ενώ άλλες 

κλήσεις (π.χ. e-mail, IM, WWW, κλπ) αντιστοιχίζονται καλύτερα στις Weibull, 

Pareto ή lognormal κατανοµές [34]. 

 

 

 

2.3.2  Ανάλυση της Επίδοσης των Ασύρµατων ∆ικτύων 
 

Η έρευνα γύρω από την ανάλυση της επίδοσης των ασύρµατων δικτύων µπορεί να 

οµαδοποιηθεί ως προς: 

 

• θέµατα που σχετίζονται µε το handover  

• low- και high-level performance analysis των ασύρµατων δικτύων  

• µέτρα της επίδοσης υπό την επίδραση της διάλειψης διαύλου  

• τα χαρακτηριστικά της διάλειψης διαύλου  

 

Η εκτενής έρευνα που έγινε την προηγούµενη δεκαετία επικεντρώθηκε στις 

τεχνικές για τη διεξαγωγή του handover και τις στατιστικές που σχετίζονται µε αυτό 

στα κυψελοειδή δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Η εξοµοίωση µε τη βοήθεια 

υπολογιστή, που περιορίζεται σε συγκεκριµένες περιπτώσεις αναλόγως µε το αρχικό 

σύνολο παραµέτρων και δεδοµένων, χρησιµοποιείται για να µελετηθεί η διαδικασία 

της µεταγωγής.  

 

Ο Yuguang Fang [42]-[46] χρησιµοποιεί την LTF και το residue theorem για 

να υπολογίσει τα high-level performance µέτρα στα PCS δίκτυα. Τα ιεραρχικά 

κυψελοειδή δίκτυα έχουν µελετηθεί προσεγγίζοντας την κατανοµή του CHT µε τη 

διφασική υπερεκθετική κατανοµή (two-phased hyper-exponential distribution) [46].  

 



30 

2.4 ΣΤΟΧΟΙ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 

Σε προηγούµενες έρευνες για την ανάλυση της επίδοσης των ασύρµατων 

δικτύων, έχουν  γίνει συχνά αρκετές έµφυτες υποθέσεις ώστε να προκύψουν «βολικά 

αποτελέσµατα». Για παράδειγµα, οι κατανοµές των CDT και CHT συνήθως 

θεωρούνται ότι είναι εκθετικές ή επεκταµένες εκδόσεις της εκθετικής κατανοµής. 

∆υστυχώς οι κατανοµές που δεν έχουν εκθετική βάση (όπως οι gamma, Weibull, 

Pareto, και log-normal) ταιριάζουν καλύτερα στα στατιστικά των σύγχρονων 

ασύρµατων δικτύων. Επιπλέον, οι εκφράσεις που προκύπτουν για τον υπολογισµό 

των µέτρων της επίδοσης δεν είναι εκφράσεις κλειστού-τύπου και δε µπορούν να 

υπολογιστούν εύκολα αριθµητικά. Ο σκοπός αυτής της διατριβής είναι να προτείνει 

µια νέα προσέγγιση για την ανάλυση της επίδοσης των ασύρµατων δικτύων µε 

γενικευµένες κατανοµές για το CDT και το CHT. Το σύνολο των θεµάτων και των 

στόχων της έρευνας απεικονίζονται στην Εικόνα 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Περισσότερς προσφερόµενες 
υπηρεσίες (multimedia, web, 
κλπ.)  
* Η Εκθετική κατανοµή είναι 
έγκυρη µόνο για κλήση φωνής  
 

Θέµατα στην Ανάλυση της Επίδοσης των Ασύρµατων ∆ικύων 

Mobility Model 
(Cell Dwell Time) 

 
• Τυχαία Τοποθεσία 
• Τυχαία Ταχύτητα 
• Τυχαία Κατεύθυνση 

Traffic Model 
(Call Holding Time) 

 
• Υπηρεσίες (voice, data) 
• Συµπεριφορά Χρήστη  
• Περιβάλλον 

Προσέγγιση στην Ανάλυση της Επίδοσης των Ασύρµατων ∆ικύων 
 

1. Γενικευµένες Κατανοµές του cell dwell time (CDT) 
2. Απλές κλειστού-τύπου εκφράσεις για τα κριτήρια της επίδοσης 
3. Συνυπολογισµός της συµπεριφοράς της κλήσης πολυµέσων (Call holding Time) 
4. Βελτιωµένος υπολογισµός των µέτρων της επίδοσης  

 
* Πιο πολύπλοκη 
κυψελοειδής κατασκευή 
(σχήµα και µέγεθος) 
* Η Εκθετική κατανοµή δεν 
είναι πλέον έγκυρη 
 

Performance Metrics  
 
* Handoff Rate 
* Πιθανότητες ολοκλήρωσης 
κλήσης αλλά και αποτυχίας  
* Κλειστού-τύπου εκφράσεις 
µόνο για την εκθετική 
περίπτωση 
* Κατανοµή κατά 
προσέγγιση 
* Αριθµητική εξοµοίωση ή 
εξοµοίωση µέσω υπολογιστή 

Εικόνα 2.1 Στόχοι της Έρευνας
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• Γενικευµένες Κατανοµές του Cell Dwell Time 
Η προτεινόµενη προσέγγιση της ανάλυσης της επίδοσης των ασύρµατων δικτύων θα 

είναι εφαρµόσιµη σε γενικευµένες κατανοµές για το CDT. Το CDT είναι µία τυχαία 

µεταβλητή που προκύπτει από το mobility model που ασχολείται µε την τυχαιότητα 

της τοποθεσίας, της ταχύτητας και της κατεύθυνσης των χρηστών. Σε σχέση µε την 

κατηγορία των εκθετικών κατανοµών, µία γενικευµένη κατανοµή όπως η gamma, 

Weibull, Pareto ή log-normal χαρακτηρίζει καλύτερα την κατανοµή του CDT στα 

σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα, εξαιτίας της αλλαγής του σχήµατος και του µεγέθους της 

κυψέλης.  

 

• Απλές εκφράσεις κλειστού-τύπου για τα κριτήρια της επίδοσης  
Σε αυτή τη διπλωµατική θα υπολογιστούν τα high-layer performance κριτήρια όπως  

• η πιθανότητα ολοκλήρωσης/απόρριψης της κλήσης και  

• ο µέσος αριθµός των µεταγωγών.  

Η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης ορίζεται ως η πιθανότητα µια κλήση να 

συνδεθεί επιτυχώς στο σύστηµα και να ολοκληρωθεί ή τερµατιστεί από το χρήστη. Η 

πιθανότητα απόρριψης της κλήσης και ο µέσος αριθµός των handovers είναι 

συσχετιζόµενοι παράµετροι και µπορούν να υπολογιστούν από την πιθανότητα 

ολοκλήρωσης της κλήσης. Το πρόβληµα στον υπολογισµό αυτής της πιθανότητας 

ουσιαστικά είναι ο υπολογισµός του κοµµατιού της σύνθετης κατανοµής που 

αναπαριστά τη σχέση µεταξύ των CDT, CHT, και της διαδικασίας της µεταγωγής. 

Στη σύνθετη κατανοµή, οι παράµετροι που σχετίζονται µε τη διαδικασία της 

µεταγωγής είναι η πιθανότητα να αποτύχει η προσπάθεια για τη µεταγωγή. Ένα άλλο 

κοµµάτι της σύνθετης κατανοµής είναι η κατανοµή του αθροίσµατος των CDTs µε το 

CHT σαν παράµετρο επιπέδου.  

 

• Συνυπολογισµός της συµπεριφοράς της κλήσης πολυµέσων (Call 

holding Time)  
Οι υπηρεσίες πολυµέσων έχουν γίνει οι πιο σηµαντικές υπηρεσίες των ασύρµατων 

δικτύων και έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά από την επικοινωνία φωνής. Θα 

µελετηθεί το CHT αυτών των υπηρεσιών και θα εφαρµοστεί η γενικευµένη κατανοµή 

του CHT των υπηρεσιών πολυµέσων στην προτεινόµενη ανάλυση της επίδοσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 

ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 
 

 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Σε αυτό το κοµµάτι παρουσιάζονται κάποια προκαταρκτικά µαθηµατικά 

αποτελέσµατα που χρησιµοποιούνται σε αυτή την εργασία.  

 
 
3.2 ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΥΧΑΙΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 

 

Έστω ότι ( )1, 2,3,...iX i =  είναι µία ακολουθία από ανεξάρτητες αλλά όχι 

απαραίτητα όµοιες µη αρνητικές τυχαίες µεταβλητές και έστω ότι 1, 2,3,...N =  είναι 

ένας ακέραιος. Ορίζουµε  
1

N

N k
k

X
=

= ∑Y  ως το µερικό άθροισµα των τυχαίων 

µεταβλητών iX . Αν N n=  είναι µια γνωστή σταθερά, η κατανοµή του NY  δίνεται 

από: 

 
( ) ( ) ( )1 2Pr Pr Pr ...N n nx x X X X x≤ = ≤ = + + + ≤Y Y .    (3.1) 

 

Αν { } 1

n
i i

X
=

 είναι µία ακολουθία από ανεξάρτητες και όµοια κατανεµηµένες 

(independent identical distributed, i.i.d.) τυχαίες µεταβλητές µε µία κοινή συνάρτηση 

αθροιστικής κατανοµής (cumulative distribution function, cdf) ( )XF x , η κατανοµή 

του NY  δίνεται από: 
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( ) ( ) ( )
1 2

*Pr * *...*
n

n
N X X X Xx F F F x F x≤ = =Y ,     (3.2) 

 

όπου ( )*n
XF x  είναι η n - fold συνέλιξη της ( )XF x . Η κατανοµή του NY  στη σχέση 

(3.2) συνήθως εφαρµόζεται στη διαδικασία ανανέωσης.  

 

 

3.3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕ ΤΥΧΑΙΑ ΑΘΡΟΙΣΜΑΤΑ 
 
Όταν ο αριθµός των όρων στο άθροισµα, Ν, είναι µια µη αρνητική τυχαία µεταβλητή 

µε ακέραια τιµή, το µερικό άθροισµα  NY  λέγεται τυχαίο άθροισµα και η τιµή του 

αυξάνει γραµµικά µε την αύξηση του αριθµού των όρων στο άθροισµα. Η κατανοµή 

του NY  δίνεται από [47]: 

 

( ) ( ) ( )1 2
1

Pr Pr Pr ...N k
k

x N k X X X x
∞

=

≤ = = + + + ≤∑Y .    (3.3) 

 

Η κατανοµή στη (3.3) ονοµάζεται σύνθετη κατανοµή τυχαίου αθροίσµατος 

(compound random sum distribution). Το είδος αυτών των κατανοµών εξαρτάται από 

την pmf µιας τυχαίας µεταβλητής N . Αν η N είναι µια δυωνυµικά κατανεµηµένη 

τυχαία µεταβλητή µε pmf [48] 

 

( ) ( )Pr 1 m kkm
N k q q

k
−⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 0k ≥ ,     (3.4) 

 

όπου 
m
k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 είναι ο δυωνυµικός συντελεστής του φυσικού αριθµού m  (ο αριθµός των 

πειραµάτων) και του ακέραιου k  (ο αριθµός των γεγονότων που έχουν συµβεί) και q  

είναι η πιθανότητα γεγονότος που θα συµβεί. Η compound binomial distribution 

δίνεται από: 

 

( ) ( ) ( )1 2
1

Pr 1 Pr ...n kk
N k

k

n
Y x q q X X X x

k

∞
−

=

⎛ ⎞
≤ = − + + + ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ .    (3.5) 

Επίσης, αν το N είναι τυχαία µεταβλητή µε γεωµετρική κατανοµή και pmf [48]: 
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( ) ( ) 1Pr 1 kN k p p −= = −  ; 1k ≥ ,     (3.6) 
 

όπου p  είναι η πιθανότητα ένα i.i.d. γεγονός να αποτύχει και ( )1 p−  η πιθανότητα 

να πετύχει αντίστοιχα. Τότε η σύνθετη γεωµετρική κατανοµή (compound geometric 

distribution) δίνεται από: 

 

( ) ( ) ( )1
1 2

1

Pr 1 Pr ...k
N k

k
x p p X X X x

∞
−

=

≤ = − + + + ≤∑Y .    (3.7) 

 

 

 

3.4 ΕΠΙ∆ΟΣΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 

 
Μια κλήση σε ένα ασύρµατο δίκτυο τερµατίζεται στην Κ ή κυψέλη, όπου το K είναι 

µία τυχαία µεταβλητή.  Αυτό υποδηλώνει ότι ο χρόνος διάρκειας της κλήσης (CHT) 

είναι µικρότερος από το άθροισµα των πρώτων Κ cell dwell times (CDTs).  Έστω ότι 

p0 είναι η πιθανότητα µια νέα κλήση να µπλοκαριστεί όταν προσπαθήσει να συνδεθεί 

σε ένα ασύρµατο δίκτυο.  Επιπλέον, έστω ότι pD είναι η πιθανότητα απόρριψης 

κλήσης, δηλαδή η πιθανότητα µια νέα κλήση να συνδεθεί επιτυχώς σε ένα 

κυψελοειδές δίκτυο αλλά στη συνέχεια η κλήση απορρίπτεται όταν αποτύχει µια 

προσπάθεια για handover. Υποθέτοντας ότι η κλήση απορρίπτεται στην (n+1)ή 

κυψέλη, συνεπάγεται ότι έχουν έχουν ολοκληρωθεί επιτυχώς n-1 handovers και η n-ή 

αποτυγχάνει ενώ ο call holding time της κλήσης είναι µεγαλύτερος από το n 

άθροισµα των cell dwell times της κλήσης . Εποµένως, η πιθανότητα απόρριψης 

κλήσης µπορεί να οριστεί ως:  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1 2
1

1 1 Pr ...

Pr1

n

D o f f

K c

n c
n

o

p p p p R T T T

S Tp

−
∞

=

= − ⋅ − + + +

≤

≤

= − ⋅

∑

                   (3.8) 
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όπου 1 2 3 ...K KS R T T T= + + + +  είναι ένα τυχαίο άθροισµα από ανεξάρτητες τυχαίες 

µεταβλητές. Η σχέση (3.8) είναι γνωστή ως γεωµετρικό τυχαίο άθροισµα (geometric 

compound random sum).  

 

Θεώρηµα Ορίου (Limit Theorem): Έστω 1 2 3 ...K KS R T T T= + + + +  είναι µία ακολουθία 

από ανεξάρτητες µη-αρνητικές τυχαίες µεταβλητές, κάθε µία µε πεπερασµένο µέσο, 

και έστω ότι K είναι µια γεωµετρική τυχαία µεταβλητή µε παράµετρο fp  ανεξάρτητη 

του 1, 2,...,nT n K= .  Τότε για αρκούντως µικρή fp  είναι το γεωµετρικό τυχαίο 

άθροισµα 1
2

K

K n
n

S R T
=

= +∑  έχει µια εκθετική κατανοµή µε µέσο 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )
( ) ( ) ( )1

1

1
1 ,f f

K
f

p E R p E T
E S E R E K E T

p

+ −
= + − ⋅ =   (3.9) 

 

όπου ( ) 1/ fE K p=  είναι η µέση τιµή του K,  και 

[ ]
( )

( ) ( ) ( )2

1

1
2Tt

E R f d E T E T
E T

τ τ
∞

= =∫   είναι το µέσο του R1. Επιπλεόν, όταν { } 1

K
n n

T
=

  

είναι i.i.d., ακολουθεί το Θεώρηµα Ορίου Renyi (Renyi Limit Theorem).  

Συνεπάγεται ότι όταν το cT  στη σχέση (3.8) είναι µια τυχαία µεταβλητή, τότε για 

δεδοµένο call holding time cT x= , η κατανοµή του KS  δίνεται από: 

 

( )

( ) ( )

[ ]

1

1 2 3
1

1

Pr

Pr ...

1 exp .

n

f f

K c

n c
n

K

p p

S x T x

R T T T x T x

x
E S

−
∞

=

−

≤ =

= ⋅ + + + + ≤ =

⎛ ⎞−
− ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

               (3.10) 

 

Χρησιµοποιώντας την (3.10), η πιθανότητα απόρριψης κλήσης στην (3.8) µπορεί να 

υπολογιστεί παίρνοντας το µέσο όρο της conditional probability στην κατανοµή του 

call holding time cT , 
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  ( ) ( ) ( )1

1
1 2 30

1 Pr ...
c

n

D f f
n

n c Tp p p R T T T x T x f x dx
∞ −

=

∞
−= + + + + ≤ =∑ ∫ ,        (3.11) 

 

όπου ( )
cTf x   είναι η pdf του call holding time cT . 

 

Εφόσον σε ένα πρακτικό κυψελεοιδές δίκτυο, η fp  είναι συνήθως πολύ µικρή, τυπικά 

µικρότερη από 5%, παίρνουµε το µέσο όρο της κατανοµής του Tc, χρησιµοποιώντας 

την προσέγγιση του Θεωρήµατος Ορίου (Limit Theorem),  

 

( ) ( ) ( ) ( )1
1 2 300 1

Pr lim 1 Pr ...
c

n
c n cK Tp n

S T p p R T T T x T x f x dx
∞∞ −

→ =

⎡ ⎤⎢ ⎦⎣
≤ = − + + + + ≤ =∑∫                  

( )
0

1 exp
cT

K

x f x dx
E S

∞ ⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎜ ⎟⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

−−∫                                                          (3.12) 

       11 .
cT

KE S
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

= −M  

όπου ( ) ( )
0

sy

Tc cT s e f y dy
∞ −− = ∫M  είναι η συνάρτηση ροπογεννήτριας (Moment 

Generating Function, MGF) της µη-αρνητικής τυχαίας µεταβλητής Tc. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 

ΕΠΙ∆ΟΣΗ ΤΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΓΙΑ 

ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ 
 

 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι πρόσφατες αναλύσεις της επίδοσης των ασύρµατων δικτύων [32]-[46] έχουν 

επικεντρωθεί στα high-level µεγέθη όπως η ολοκλήρωση/απόρριψη κλήσης και ο 

µέσος αριθµός των µεταγωγών. Το ασύρµατο σύστηµα έχει θεωρηθεί να είναι ένα 

οµοιογενές δίκτυο που έχει την ίδια πιθανότητα για να αποτύχει µια µεταγωγή. Η 

κλήση που συνδέεται επιτυχώς στο ασύρµατο σύστηµα και µετάγεται στην επόµενη 

κυψέλη (όταν ο χρήστης µετακινείται έξω από την κυψέλη) µέχρι να τερµατιστεί από 

τον ίδιο το χρήστη, χρησιµοποιείται για να προτυποποιηθούν και να παραχθούν τα 

µέτρα της επίδοσης. Με αυτά σχετίζονται και οι πολύ σηµαντικές τυχαίες µεταβλητές 

CDT και CHT. Αυτά τα µέτρα-κριτήρια µπορούν να παραχθούν σε σχέση µε την 

κατανοµή σύνθετου τυχαίου αθροίσµατος και µπορούν να εφαρµοστούν µε γενικές 

κατανοµές για τα CDT και CHT. Για να διαπιστωθεί η εγκυρότητα της µεθόδου του 

τυχαίου αθροίσµατος, σε αυτή τη µελέτη υπολογίζεται η ειδική περίπτωση των 

gamma κατανεµηµένων CDT και CHT και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε εκείνα 

της συµβατικής προσέγγισης (για ακέραια παράµετρο κλίµακας) [46] και της 

έκφρασης που µας προέκυψε µε την απευθείας ολοκλήρωση (για ακέραια παράµετρο 

κλίµακας). Επιπλέον, υπολογίζονται τα κριτήρια της επίδοσης ενός ασύρµατου 

δικύου για υπηρεσίες πολυµέσων που έχουν Weibull and γενικευµένες gamma 

κατανοµές του CHT. Τέλος, συζητείται η βελτίωση της ακρίβειας στην προσέγγιση 

µε την κατανοµή σύνθετου αθροίσµατος για την περίπτωση όπου οι κατανοµές του 

CDT έχουν βαρύτερη ουρά από την εκθετική κατανοµή. 
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4.1.1  Μοντέλο Συστήµατος 
 

 
Εικόνα 4.1: Το διάγραµµα χρόνου για το call holding time και το cell dwell time. 

 

Στην Εικόνα 4.1 φαίνεται το διάγραµµα χρόνου µιας ολοκληρωµένης κλήσης σχετικά 

µε τα CDT και CHT. Εστω ότι η τυχαία µεταβλητή cT  µε pdf ( )
cTf t  δηλώνει το 

CHT, απεικονίζοντας τη διάρκεια του χρόνου από τη στιγµή που µία κλήση 

εκκινείται και συνδέεται επιτυχώς στο κυψελοειδές ασύρµατο δίκτυο ως τη στιγµή 

που η κλήση τερµατίζεται από το χρήστη του κινητού. Η διάρκεια του χρόνου που 

µια κινητή µονάδα βρίσκεται εντός της i-στής κυψέλης ορίζεται ως ο i-στός CDT και 

συµβολίζεται ( )1, 2,3,..., , 1,... .iT i n n= +  Υποθέτουµε ότι οι CDTs είναι ανεξάρτητες 

και i.i.d. µη αρνητικές τυχαίες µεταβλητές µε κοινή pdf, ( )Tf t µε πεπερασµένες 

στιγµές, ( ) .n
n E Tµ = < ∞   Επιπλέον θεωρείται ότι η κλήση εκκινείται σε αυθαίρετο 

χρόνο εντός της πρώτης κυψέλης και η πραγµατική διάρκεια της κλήσης στην πρώτη 

κυψέλη συµβολίζεται µε την τυχαία µεταβλητή 1R . Οπότε ο πρώτος CDT 1R  είναι ο 

χρόνος µεταξύ της στιγµής που εκκινείται η νέα κλήση και της στιγµής που ο 

χρήστης µετακινείται εκτός της πρώτης κυψέλης, δεδοµένου ότι η κλήση δεν έχει 

ολοκληρωθεί. Βάσει της θεωρίας ανανέωσης, το 1R  είναι η παραµένουσα ζωή του 

πρώτου CDT ( )1T  και η κατανοµή του υπολογίζεται από: 

 

T1 

Call holding time, Tc 

R1 

T2 Tn   Tn+1 

Cell dwell time, Ti 

Start call End call 

 pf  pf  pf  pf  pf 
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( )
1

1

1 ( )R T
t

f t f dτ τ
µ

∞

= ∫ .      (4.1) 

 

Η n-στή στιγµή του 1R  µπορεί να βρεθεί µέσω µερικής ολοκλήρωσης ως ακολούθως: 

 

( ) ( )
1

1
1 10

1 ( )
1
nn n

T
t

E R t f d dt
n
µ

τ τ
µ µ

∞ ∞
+= =

+∫ ∫  .    (4.2) 

 

Επίσης, έστω ότι η πιθανότητα αποτυχίας µιας απόπειρας για µεταγωγή ορίζεται ως 

fp .  

 

 

 

4.1.2  Μέτρα Επίδοσης 
 

Εστω ότι 0p  είναι η πιθανότητα µία νέα κλήση να αποκλειστεί από τη σύνδεση µε το 

ασύρµατο δίκτυο. Η πιθανότητα απόρριψης της κλήσης (call dropping probability) 

ορίζεται ως η πιθανότητα µια νέα κλήση που δεν έχει προηγουµένως αποκλειστεί να 

συνδεθεί επιτυχώς µε το κυψελοειδές δίκτυο αλλά στη συνέχεια να απορριφθεί λόγω 

αποτυχίας του handover. Υποτίθεται ότι η κλήση απορρίπτεται στη ( )1n + -στή κυψέλη 

(όπως στην Εικόνα 4.1), που συνεπάγεται ότι η n -στή απόπειρα για µεταγωγή της 

κλήσης αποτυγχάνει έπειτα από ( )1n−  επιτυχηµένες µεταγωγές, ενώ ο CHT της 

κλήσης είναι µεγαλύτερος από το άθροισµα των n  CDTs ( 1 2 ... nR T T+ + + ). 

Εποµένως, η πιθανότητα απόρριψης της κλήσης µπορεί να εκφραστεί ως [56]: 

 

[ ]Pr ,D a call is not blocked when it is initiated the call is later dropped due to handover failure=P  

( ) ( ) ( )1

0 1 2
1

1 1 Pr ...
n

f f n c
n

p p p R T T T
∞ −

=

= − − + + + ≤∑ .              (4.3) 
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Επιπλέον, η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης (call completion probability), cP , 

ορίζεται ως η πιθανότητα µία κλήση να συνδεθεί επιτυχώς και να τερµατιστεί 

φυσιολογικά από το χρήστη. Οπότε η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης ισούται 

µε την πιθανότητα µία κλήση να µην έχει αποκλειστεί κατά τη σύνδεση και να µην 

έχει απορριφθεί λόγω αποτυχηµένης µεταγωγής. Μπορεί να εκφραστεί ως:  

 

01c Dp= − −P P  

( ) ( ) ( )1

0 1 2
1

1 1 1 Pr ...
n

f f n c
n

p p p R T T T
∞ −

=

⎡ ⎤= − − − + + + ≤⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ,             (4.4) 

 

Επιπρόσθετα, έστω ότι H  είναι µια τυχαία µεταβλητή που αναπαριστά τον αριθµό 

των handovers για µια κλήση στο ασύρµατο δίκτυο, οπότε ο µέσος αριθµός των 

handovers δίνεται από [46]: 

 

[ ] ( )
1

Pr
n

E n n
∞

=

= =∑H H
  

     (4.5) 

 

όπου 

  

( ) ( ) ( )0 1Pr 0 1 Pr cp R T= = − ≥H  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 1 1 2 0 1Pr 1 1 Pr 1 1 Prc f c fp R T R T p p R T p= = − ≤ ≤ + − + − ≤H  
 : 

( ) ( ) ( )( )0 1 2 1 2 1Pr 1 Pr ... ... 1
n

n c n fn p R T T T R T T p+= = − + + + ≤ ≤ + + + −H  

( ) ( )( ) 1

0 1 21 Pr ... 1
n

n c f fp R T T T p p
−

+ − + + + ≤ −    (4.6) 

 

Αντικαθιστώντας την (4.) στην (4.), ο µέσος αριθµός των µεταγωγών µπορεί να 

απλοποιηθεί ως: 
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[ ] ( ) ( ) ( )10
1 2

1

1
1 Pr ...

n

f f n c
nf

p
E p p R T T T

p

∞ −

=

−
= − + + + ≤∑H

 
  (4.7) 

 

Για ένα ασύρµατο σύστηµα στο οποίο δεν υπάρχει αποκλεισµός κλήσης 

( 0 0fp p= = ), ο µέσος αριθµός των µεταγωγών στην (4.) γίνεται [38]: 

 

[ ] ( )1 2
1

Pr ... n c
n

E R T T T
∞

=

= + + + ≤∑H ,    (4.8) 

 

που είναι µία συνάρτηση ανανέωσης (renewal function) [47]. Από τον ορισµό των 

πιθανοτήτων ολοκλήρωσης/απόρριψης της κλήσης και το µέσο αριθµό των 

µεταγωγών, η σύνθετη γεωµετρική κατανοµή µπορεί να υπολογιστεί 

χρησιµοποιώντας το θεώρηµα υπολοίπου (residue theorem) και τους 

µετασχηµατισµούς Laplace [47]. 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ){ }

1
1

1 2
1 2

1 Pr Res
1 1

c

c

nn R T
f f i c f p s pn i f T

s s
p p R T T p

s p sσ

∞ −

∈ == =

− −⎛ ⎞− + ≤ =⎜ ⎟
− −⎝ ⎠

∑ ∑ ∑
L L

L
,         (4.9) 

 

όπου ( )
1

,R sL ( )T sL  και ( )
cT sL  είναι οι συναρτήσεις µετασχηµατισµού Laplace των 

( )
1

,Rf t  ( )Tf t  και ( )
cTf t , αντίστοιχα. Στην (4.), το cσ  συµβολίζει το σύνολο των 

πόλων του ( )
cT sL  στο δεξιό µέρος του µιγαδικού επιπέδου, και το Res

s p=
 συµβολίζει 

το υπόλοιπο στον πόλο s p=  [47], [48]. Η συνάρτηση µετασχηµατισµού Laplace 

µιας τυχαίας µεταβλητής X  ορίζεται ως ( ) ( ) ( )expX Xs sx f x dx
∞

−∞
= −∫L .  

Αξιοσηµείωτο είναι ότι το αποτέλεσµα της (4.) απαιτεί recursive τεχνικές 

προγραµµατισµού για να βρεθεί και βασίζεται στη θεώρηση ότι η ( )
cT sL  είναι ρητή 

συνάρτηση, το υπόλοιπο της οποίας ορίζεται κανονικά. Γενικά η ( )
cT sL  µπορεί να 

µην είναι πάντοτε ρητή συνάρτηση. Για παράδειγµα, στην περίπτωση όπου ο CHT 

έχει gamma κατανοµή µε παράµετρο µη ακέραιας µορφής, το αποτέλεσµα της (4.) 

δεν εφαρµόζεται. Επίσης, η ( )
1R sL  και η ( )T sL  για κάποιες πρακτικές κατανοµές 

µπορεί να µην ορίζονται κανονικά ή µπορεί ακόµα και να µην υπάρχουν. 
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4.1.3  Μέτρα  Επίδοσης µε χρήση του Γεωµετρικού Τυχαίου 

Αθροίσµατος 
 

Έστω 1
2

K

K i
i

S R T
=

= +∑ , όπου το K  είναι µία γεωµετρικά κατανεµηµένη τυχαία 

µεταβλητή µε παράµετρο fp . Από τη (3.14), η κατανοµή του KS  είναι κατανοµή 

σύνθετου γεωµετρικού τυχαίου αθροίσµατος που δίνεται από: 

 

( ) ( ) 1

1
1 2

Pr 1 Pr
nn

K c f f i c
n i

S T p p R T T
∞ −

= =

⎛ ⎞≤ = − + ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ .      (4.10) 

 

Είναι αξιοσηµείωτο πως ο  CHT, cT  είναι τυχαία µεταβλητή και η κατανοµή του KS  

στην (4.) µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την τροποποιηµένη εκθετική 

προσέγγιση. ∆ηλαδή, 

 

( ) ( )
1Pr 1

cK c T
K

S T
E S

⎛ ⎞−
≤ ≈ − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
M ,   (4.11) 

 

όπου ( ) ( ) ( )1 11K f f fE S p E R p pµ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ . Χρησιµοποιώντας τη σχέση (4.2), 

( )1 2 12E R µ µ=  και η αναµονή του KS  γίνεται 

( ) ( ) ( )2 1 12 1K f f fE S p p pµ µ µ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ .  

 

Χρησιµοποιώντας  τα αποτελέσµατα του προηγούµενου κεφαλαίου η πιθανότητα 

διακοπής κλήσης (call dropping probability) δίνεται από  

( )
( ) ( ) ( )1

1
1

1
c

f
D T

f f
o

p
p

p E R p E T
p

−
= −

+ −

⎡ ⎤⎛ ⎞
− ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

M ,   (4.12) 

 

ενώ η πιθανότητα επιτυχηµένης κλήσης  (probability of call completion) δίνεται από 

( )

( )
( ) ( ) ( )1

1

1
1c

c o D

f
o T

f f

p p p

p
p

p E R p E T

= −

−
−

+ −

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
M

  (4.13) 
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Επιπλέον ο µέσος αριθµός µεταγωγών στο δίκτυο δίνεται από 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 Pro K cE p S T E K= − ⋅ ≤ ⋅H  

           
( )

( ) ( ) ( )1

1
1

1c

fo
T

f f f

pp
p p E R p E T

−−
= −

+ −

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪
⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

M  

 
( )1 o c

f

p p
p

− −
= ,    (4.14) 

Χρησιµοποιώντας την τροποποιηµένη εκθετική προσέγγιση της (4.11) στην (4.14), ο 

µέσος αριθµός των handovers µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

[ ] ( )
( ) ( )

0

2 1 1

1
1

2 1c

f
T

f f f

pp
E

p p pµ µ µ

⎡ ⎤⎛ ⎞−−
⎢ ⎥⎜ ⎟≈ −

⎜ ⎟+ −⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
MH .  (4.15) 

 

Επιπρόσθετα, χρησιµοποιώντας τη σχέση (4.11) στην (4.12), η πιθανότητα απόρριψης 

της κλήσης µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

( ) ( ) ( )2 1 1

1 1
2 1c

f
D o T

f f

p
p

p pµ µ µ

⎡ ⎤⎛ ⎞−
⎢ ⎥⎜ ⎟≈ − −

⎜ ⎟+ −⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
P M ,  (4.16) 

 

όπου φαίνεται καθαρά η σχέση [ ] D fE p=PH .  Οµοίως, χρησιµοποιώντας τη σχέση 

(4.11) στην (4.13), η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης γίνεται: 

 

( ) ( ) ( )2 1 1

1
2 1c

f
c o T

f f

p
p

p pµ µ µ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟≈ −
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

P M .  (4.17) 

 
Σηµειώνεται ότι η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για να βρεθεί η πιθανότητα απόρριψης της κλήσης και ο µέσος αριθµός των 

µεταγωγών: 

 

[ ] ( )01D f c fE p p p= = − −P PH .   (4.18) 
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4.2 GΑΜΜΑ-ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΑ CDT ΚΑΙ CHT 
 

Εδώ υπολογίζεται η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης για την ειδική περίπτωση 

των gamma κατανεµηµένων CDT και CHT.  Θεωρείται πως οι CDTs είναι i.i.d. 

gamma τυχαίες µεταβλητές µε κοινή pdf που δίνεται από: 

  

( ) ( )
1 /

, 0,
t

T
t ef t t
α β

αβ α

− −

= ≥
Γ

    (4.19) 

 

και τις αντίστοιχες στιγµές ( ) ( ) ,n
n nµ β α α= Γ + Γ  όπου ( )Γ ⋅  είναι µία συνάρτηση 

gamma [48].  Θεωρείται επίσης ότι ο CHT ακολουθεί gamma κατανοµή που δίνεται 

από: 

( ) ( )
1 /

, 0
c

t

T
t ef t t
η γ

ηγ η

− −

= ≥
Γ

,    (4.20) 

 

µε αντίστοιχη MGF [50] 

 

( ) ( )1
cT s s ηγ −− = +M      (4.21) 

 

 

4.2.1 Αποτελέσµατα των Μέτρων της Επίδοσης 
 

Χρησιµοποιώντας στιγµές του iT
 
και την MGF του gamma κατανεµηµένου cT

 
 στη 

σχέση (4.1), η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης γίνεται: 

 

( )
( ) ( )( )

1 1
1 2 1

f
c o

f f

p
p

p p

η
γ

β α αβ

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟≈ − +
⎜ ⎟+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

P .  (4.22) 

 

Για την ειδική περίπτωση που ο CDT είναι εκθετικά κατανεµηµένος ( )1α =  και ο 

CHT είναι επίσης εκθετικά κατανεµηµένος ( )1η = , η πιθανότητα ολοκλήρωσης της 

κλήσης στη σχέση (4.22) γίνεται ( ) ( )1 1o fp pγ β− + , που συµφωνεί µε τα 

αποτελέσµατα που δίνονται στο [46]. 
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Επίσης, η πιθανότητα διακοπής είναι: 

( )
( ) ( )( )

1 1 1 1
1 2 1

f
D o c o

f f

p
p p

p p

η
γ

β α αβ

−⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟≈ − − = − − +

⎜ ⎟⎢ ⎥+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

P P
 (4.23)

 

και ο µέσος αριθµός µεταγωγών 

[ ] ( )
( ) ( )( )

01
1 1

1 2 1
f

f f f

pp
E

p p p

η
γ

β α αβ

−⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎜ ⎟≈ − +
⎜ ⎟⎢ ⎥+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

H
        (4.24) 

 

 

4.2.2  Αριθµητικά Αποτελέσµατα 
 

Σε αυτό το τµήµα του κεφαλαίου παρουσιάζονται κάποια αριθµητικά αποτελέσµατα 

για να καταδειχθεί εµφανώς η ακρίβεια της παραπάνω µεθόδου, τα οποία 

συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο Matlab.  

 

Στο Σχήµα 4.2, παρουσιάζεται η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης για τρεις 

διαφορετικές τιµές της πιθανότητας αποτυχίας της µεταγωγής, fp , για διαφορετικές 

τιµές του call-to-mobility factor, που ορίζεται ως ( ) ( )cE T E Tρ = . Παρατηρείται ότι 

δεν υπάρχει κάποια ευδιάκριτη διαφορά στο αποτέλεσµα που υπολογίζεται από τη 

σχέση (4.22) και τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του συστήµατος.   

 

Τα Σχήµατα 4.3 και 4.4 δείχνουν αντίστοιχα την πιθανότητα διακοπής κλήσης και το 

µέσο αριθµό των handovers για τρεις διαφορετικές τιµές της πιθανότητας αποτυχίας 

της µεταγωγής, fp , για διαφορετικές τιµές του call-to-mobility factor. Παρατηρείται 

επίσης ότι τα αποτελέσµατα των αναλυτικών εκφράσεων (4.23) και (4.24) είναι πολύ 

κοντά σε αυτά της προσοµοίωσης.  

 

ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΕΠΙΤΥΧΗΜΕΝΗΣ  ΚΛΗΣΗΣ 
clear; 
  
N=50000; 
  
po=0.02; 
p_fail=0.02; 
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alpha=0.5; 
bita=1.5; 
 
gama=1.5; 
  
n=1; 
for ro=30:5:30 
    fail=0; 
 
    hta=ro*alpha*bita/gama; 
  
    for i=1:N 
    rej=0; 
    temp = fail; 
     
    p1=random('unif',0, 1); 
    if p1>=1-po 
        fail=fail+1; 
    end 
  
% If Login to Network was successful 
if fail == temp 
    Tc = random('gamma', hta, gama); 
    Tres = Tc; 
     
    T = random('gamma', alpha, bita); 
    R = random('unif', 0, T); 
    Tres = Tres - R; 
     
    while Tres > 0 
     
    h=random('unif',0, 1); 
     
    if h>=(1-p_fail) 
        fail = fail+1; 
        break; 
    end 
    T = random('gamma', alpha, bita); 
    Tres = Tres - T;     
    end 
  
      
end  % Login Failed 
end % N 
  
pc_sim(n) = (1 - fail/N) 
 
mean_t = alpha*bita; 
 
z_f=p_fail/(p_fail*(alpha+1)*bita/2+(1-p_fail)*mean_t); 
  
term=(1+gama*z_f)^(-hta); 
     
pc_th(n) =(1-po)*term; 
     
r(n) = ro; 
n=n+1; 
end   %ro 
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plot(r,pc_sim,'ko', r, pc_th,'k-') 
  
%save pc_p2_f2_l0_k1 pc_sim pc_th 
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Σχήµα 4.2:  πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης για τρεις διαφορετικές τιµές της 
πιθανότητας αποτυχίας της µεταγωγής, fp , για διαφορετικές τιµές του call-to-

mobility factor ( ) ( )cE T E Tρ =  
 
 
 
ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΚΟΠΗΣ ΚΛΗΣΗΣ 
 
clear; 
  
N=50000; 
  
po=0.02; 
p_fail=0.02; 
  
alpha=0.5; 
bita=1.5; 
gama=1.5; 
  
n=1; 



48 

for ro=0:5:30 
    fail=0; 
    hta=ro*alpha*bita/gama; 
  
for i=1:N 
         
    Tc = random('gamma', hta, gama); 
    Tres = Tc; 
     
    T = random('gamma', alpha, bita); 
    R = random('unif', 0, T); 
    Tres = Tres - R; 
     
    while Tres > 0 && fail==temp 
     
    h=random('unif',0, 1); 
     
    if h>=(1-p_fail) 
        fail = fail+1; 
        break; 
    end 
    T = random('gamma', alpha, bita); 
    Tres = Tres - T;     
    end 
end 
pd_sim(n) = fail/N 
  
mean_t = alpha*bita; 
R1 = (alpha+1)*bita/2; 
z_f=p_fail/(p_fail*R1+(1-p_fail)*mean_t); 
  
term=(1+gama*z_f)^(-hta); 
     
pd_th(n) =(1-po)*(1-term); 
     
r(n) = ro; 
n=n+1; 
  
end %ro 
  
plot(r,pd_sim,'ko', r, pd_th,'kx-') 
  
save pd_p2_g05_15_g15 pd_sim pd_th 
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Σχήµα 4.3:   πιθανότητα διακοπής κλήσης και το µέσο αριθµό των handovers για 

διαφορετικές τιµές της gamma κατανοµής για τον CHT και τον CDT. 

 

Μέσος αριθµός handoffs 
clear; 
  
N=5000; 
  
po=0.02; 
p_fail=0.02; 
  
alpha=0.5; 
bita=1.5; 
gama=1.5; 
  
i=1; 
for ro=20:5:30 
     
    hta=ro*alpha*bita/gama; 
 
for q=1:N 
     
    fail=0; 
    n=0; 
     
    Tc = random('gamma', hta, gama); 
    Tres = Tc; 
    T = zeros(1,K); 
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    T1 = random('gamma', alpha, bita); 
    T(1) = random('unif', 0, T1); 
    Tres = Tres - T(1); 
     
    while Tres > 0 
     
    h=random('unif',0, 1); 
     
    if h>=(1-p_fail) 
        fail = 1; 
        break; 
    end 
    n=n+1; 
    T(n+1) = random('gamma', alpha, bita); 
    Tres = Tres - T(n+1); 
    
    end     % while 
     
     
    k=0; 
    if fail ~= 0 
        result = Τres; 
      while result > 0 && T(k+1)~=0 
          result = result - T(k+1); 
          k=k+1; 
      end 
      H(q)=k; 
    else 
      H(q)=n; 
    end 
     
end     %N 
  
hand = zeros(1,max(H)+1); 
for d=1:N 
    for t=0:max(H) 
    if H(d)==t 
        hand(t+1)=hand(t+1)+1; 
    end 
    end 
end 
  
av_H(i) = sum([0:max(H)].*hand)./N 
mean_t = alpha*bita; 
R1 = (alpha+1)*bita/2; 
z_f=p_fail/(p_fail*R1+(1-p_fail)*mean_t); 
  
term=(1+gama*z_f)^(-hta); 
     
avH_th(i) =(1-po)*(1-term)/p_fail; 
  
r(i) = ro; 
i=i+1; 
end     %ro 
  
plot(r,avH_sim,'ko', r, avH_th,'kx-') 
  
save avH_p2_g05_15_g15 avH_sim avH_th 
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Σχήµα 4.4 µέσος αριθµός µεταγωγών για τρεις διαφορετικές τιµές της 

πιθανότητας αποτυχίας της µεταγωγής, fp , για διαφορετικές τιµές του call-to-
mobility factor ( ) ( )cE T E Tρ =  

 
 
 

4.3 ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ WEIBULL 

ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟ CHT 
 

Τα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα σκοπεύουν να µικρύνουν το χάσµα µεταξύ των 

ασύρµατων και ενσύρµατων υπηρεσιών προσφέροντας αυξηµένους ρυθµούς 

εκποµπής δεδοµένων και υψηλή ποιότητα υπηρεσιών. Εποµένως, τα κυψελοειδή 

δίκτυα έχουν αναπτυχθεί για να φιλοξενούν ένα µεγάλο εύρος υπηρεσιών όπως το 

ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, το instant text messaging, το κατέβασµα µουσικής και 

video, το video-conferencing και την πλοήγηση στο World Wide Web. Ένας χρήστης 

µπορεί να βιώσει υπηρεσίες web µέσω µιας συσκευής κινητού τηλεφώνου κατά τον 

ίδιο τρόπο που χρησιµοποιεί έναν προσωπικό υπολογιστή συνδεδεµένο σε ένα 
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ενδύρµατο δίκτυο [1]. Ο CHT έχει µελετηθεί για µία ποικιλία ειδών κλήσης [32]-

[38]. Για τα ενσύρµατα δίκτυα, οι Weibull και Pareto κατανοµές έχουν 

χρησιµοποιηθεί για να προτυποποιήσουν τον CHT των υπηρεσιών µε πακέτα 

δεδοµένων ολοκληρωµένης φωνής και πολυµέσων [38]. Για τα ασύρµατα δίκτυα, τα 

εµπειρικά δεδοµένα για τον multimedia CHT της video-τηλεφωνλιας, του instant 

messaging, κλπ., έχουν αντιστοιχιστεί σε κατανοµές όπως οι Weibull και Pareto, 

όπως φαίνεται και στον ακόλουθο πίνακα [34]. 

 

Active state (ON) Inactive state (OFF) Applications 
Average 

[s] 
File size 

[kB] 
Distribution Average 

[s] 
Distribution 

Voice 1.4 2.14 Exponential 1.7 Exponential 
Multimedia Web 
Browsing 

5 240 Pareto 13 Pareto 

Multimedia Instant 
Messaging  

5 640 Weibull 90 Pareto 

Assistance in Travel 60 11520 Weibull 14 Pareto 
Wireless LAN 
Interconnection 

5 7988 Weibull 1 Pareto 

 
Πίνακας 4.1 Στατιστική Κατανοµή Υπηρεσιών των Enhanced UMTS Wireless Networks [34, 

Table 12]. 

 

4.3.1 Κατανοµή Weibull για CHT 
 

Ο CHT, ,cT  θεωρείται ότι ακολουθεί Weibull κατανοµή µε την pdf να δίνεται από: 

( ) ( )/1 , 0
c

vtv
T v

vf t t e tλ

λ
−−= ≥ ,    (4.25) 

 

όπου λ  είναι η παράµετρος κλίµακας και v  είναι η παράµετρος µορφής. Η LTF της 

Weibull κατανοµής στην (4.5) ορίζεται από [50]: 

 

       
( ) ( )

0c c

xt
T Tx e f t dt

∞ −= ∫L
 

    
( )/1

0

vtv xt
v

v t e e dtλ

λ
∞ −− −= ∫ .         (4.26) 

 

Σηµειώνεται ότι η εκθετική συνάρτηση στην (4.26) µπορεί να εκφραστεί βάσει του 

αντίστροφου µετασχηµατισµού Mellin [50]: 
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( )1
2

v vst te s ds
δλ

δπ λ

−⎛ ⎞− + ∞⎜ ⎟
⎝ ⎠

− ∞

⎛ ⎞= Γ ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫




,  0δ >   (4.27) 

 

όπου 1= −= .  Αντικαθιστώντας την (4.27) στην (4.26), προκύπτει: 

  

( ) ( ) 1

0

1
2c

vs v vs xt
T v

vx s t e dtds
δ

δ
λ

λ π
+ ∞ ∞ − − −

− ∞
= Γ∫ ∫L




, 0δ > .  (4.28) 

 

Υπολογίζοντας το εσωτερικό ολοκλήρωµα, προκύπτει [50]: 

 

( )
( )

( ) ( )( )1
2c

vs
T v

vx s v vs x ds
x

δ

δ
λ

πλ

+ ∞

− ∞
= Γ Γ −∫L




, 0δ > .  (4.29) 

 

Θεωρώντας ότι η παράµετρος µορφής v  είναι ρητός αριθµός, δηλ. v j k=  µε τα j  

και k  να είναι ακέραιοι και αντικαθιστώντας το s  µε ,ks  η LTF του cT  γίνεται: 

 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )1 1
2c

js
T j k

j
x ks j k s x ds

x

δ

δ
λ

πλ

+ ∞

− ∞
= Γ Γ −⎡ ⎤⎣ ⎦∫L




, 0δ > . (4.30) 

 

Χρησιµοποιώντας τον τύπο πολλαπλασιασµού του Gauss (Gauss multiplication 

formula), προκύπτει: 

  

( ) ( )
1 11
22

0

11 2
j jj js
k

n

nj k s j s
k j

π
−− − −

=

⎛ ⎞
Γ − = Γ − +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠
∏ ,   (4.31) 

 

και 

 

[ ] ( )
1 11
22

0

2
kk ks

m

mks k s
k

π
−− −

=

⎛ ⎞Γ = Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏ .     (4.32) 

 

Αντικαθιστώντας την (4.31) και την (4.32) στην (4.30), προκύπτει: 
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( )
( )

( )
1

1 12 1
2 2

1
0 02

1 12
2c

j sjj kj kk
k

T
j k n m

j n m xx s s k ds
k j k jk x

δ

δ

λπ
π

λ

+ − −+ ∞− −

− ∞
= =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= Γ + − Γ + ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∏ ∏∫L




 

( )2
,
,

1 2 11,1 ,1 ,...,1
2

1 1 1 1 2 1 1, , ,...,

jj kj k
j k k

k j

k
jj x k k kG k

jx k j
k k j k j k j

π λ
λ

− −
⎡ − ⎤

− − −⎢ ⎥⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

 (4.33) 
 

όπου έχουµε τον ορισµό της Meijer-G συνάρτησης [51].  Όταν το v  είναι ακέραιος 

(π.χ., 1k =  και j v= ), η σχέση (4.33) απλοποιείται σε: 

  

( ) ( )1 ,1
1,

1
2 1 11,1 ,...,1c

v v
v v

T v
v xx v G vx v

v v

λπ
λ

−
⎡ ⎤

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

L .  (4.34) 

 

Σηµειώνεται ότι για την ειδική περίπτωση όπου 1v =  (εκθετική κατανοµή), η LTF 

απλοποιείται επιπλέον σε: 

 

( ) ( )1,1
1,1 1 0

11 11;
1 1cT x G xb F x

x x
λ

λ λ
⎡ ⎤

= = − =⎢ ⎥ +⎣ ⎦
L ,   (4.35) 

 

όπως αναµενόταν.   

 

Η παράµετρος µορφής v  της Weibull κατανοµής µπορεί να πάρει τιµές από 0 ως ∞ . 

Στην ειδική περίπτωση όπου 1v =  γίνεται εκθετική κατανοµή και όταν 2v =  

σµικρύνεται στην κατανοµή Rayleigh. Για 1v < , η κατανοµή Weibull ανήκει σε µία 

υπο-εκθετική τάξη κατανοµών µε heavy tail ιδιότητα [38]. Στη συνέχεια ερευνάται η 

κατανοµή Weibull για τις οριακές τιµές του v  (i.e., v  τείνει στο µηδέν ή στο άπειρο).  

Από το [48], η µέση τιµή και η διακύµανση της Weibull κατανοµής είναι 

( ) ( )1 1E X vλ= Γ +  και ( ) ( ) ( ){ }22 1 2 1 1Var X v vλ= Γ + − Γ +⎡ ⎤⎣ ⎦ , αντίστοιχα. Στο 

Σχήµα 4.7 φαίνονται η µέση τιµή και η διακύµανση σε σχέση µε την παράµετρο 

µορφής v  όταν 1λ = . Σηµειώνοντας ότι ( )lim 1 1,
v

n v
→∞

Γ + =  για n <∞ , παρατηρείται 



55 

ότι καθώς η παράµετρος v  τείνει στο άπειρο, η µέση τιµή τείνει στην παράµετρο 

κλίµακας 1λ =  ενώ η διακύµανση τείνει στο µηδέν. Από αυτό συνεπάγεται ότι καθώς 

η παράµετρος µορφής τείνει στο άπειρο, η pdf τείνει σε µία σταθερή τιµή, π.χ. 

( ) ( )
cTf t tδ λ= −  και η LTF γίνεται: 

 

( ) ( )
0c

xt x
T x e t dt e λδ λ

∞ − −= − =∫L .      (4.36) 

 

Αντίθετα, όταν η παράµετρος µορφής τείνει στο µηδέν, όλες οι gamma συναρτήσεις 

στις εκφράσεις της µέσης τιµής και της διακύµανσης τείνουν στο άπειρο. Εποµένως, 

οι τιµές της µέσης τιµής και της διακύµανσης τείνουν επίσης στο άπειρο. Συνεπώς, η 

ουρά της κατανοµής Weibull γίνεται βαριά και ανήκει σε µία υπο-εκθετική τάξη 

βαριάς ουράς. Συνεπάγεται λοιπόν ότι η pdf της κατανοµής Weibull τείνει στην 

οµοιόµορφη κατανοµή στο ολοκλήρωµα ( )0, vλ , i.e.,  ( ) ,
cTf t v λ=  0 t vλ≤ ≤ , 

και η LTF γίνεται: 

 

( ) ( )
0

1
c

v xt x v
T

v vx e dt e
x

λ λ

λ λ
− −= = −∫L .     (4.37) 

 

Σηµειώνεται ότι όσο η τιµή της παραµέτρου µορφής v  γίνεται µικρότερη, η 

οµοιόµορφη κατανοµή γίνεται ευρύτερη. 

 

 

 

4.3.2  Πιθανότητα Ολοκλήρωσης της Κλήσης για Weibull 

κατανεµηµένο CHT 
 

Χρησιµοποιώντας την LTF (ισοδύναµη µε την MGF) της κατανοµής Weibull της 

σχέσης (4.33) στην (4.17), η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης µπορεί να βρεθεί 

από: 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ){ }

1
12 2 2 2 1 1

1
2

,
,

2 1 1

2 11 2

1 2 11,1 ,1 ,...,1
.

1 1 1 1 2 1 12 1 , , ,...,

j j k j k
k

f fo
c

f

j

fj k k
k j

f f

p pp j
pk

k
p k k kG k

jj p p
k k j k j k j

µ µ µπ
λ

λ

µ µ µ

+ − − ⎧ ⎫+ −− ⎪ ⎪≈ ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ − ⎤
− − −⎛ ⎞⎢ ⎥

⎜ ⎟⎢ ⎥×
−⎜ ⎟⎢ ⎥+ − + + +⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

P

   (4.38) 
 

Όταν η παράµετρος µορφής v  της κατανοµής Weibull τείνει στο άπειρο, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η σχέση (4.36) στην (4.17) και η πιθανότητα ολοκλήρωσης της 

κλήσης γίνεται: 

 

( ) ( ) ( )2 1 12 11 f f fp p p
c op e λ µ µ µ⎡ ⎤− + −⎣ ⎦≈ −P .   (4.39) 

 

Οµοίως, όταν η παράµετρος µορφής v  της κατανοµής Weibull τείνει στο µηδέν, 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σχέση (4.37) στην (4.17) για να προκύψει: 

 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( )2 1 12 1
2 1 11 1 2 1f f fp v p p

c o f f fp v e p p pλ µ µ µ µ µ µ λ− + −⎛ ⎞≈ − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

P . 

(4.40) 
 

Σε συτό το σηµείο παρουσιάζονται κάποια αριθµητικά αποτελέσµατα για την 

πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης  βάσει των Weibull κατανεµηµένων CHTs. Για 

τον CDT, θεωρείται ότι οι ( ), 1,2,3,..., ,...iT i K=  έχουν i.i.d. gamma κατανοµές µε 

παραµέτρους ( ),α β  και οι πρώτες δύο στιγµές είναι 1µ αβ=  και ( ) 2
2 1µ α α β= +  

[49]. Σαν αποτέλεσµα, έχουµε ( )1 2 12E R µ µ= ( )1 2β α= + . Οι αντίστοιχες 

παράµετροι σχεδιάζονται σε σχέση µε τον call-to-mobility factor, ( )
( )
1 1b v

ρ
αβ

Γ +
= . 

Θεωρούµε ότι 0.02o fp p= =  in σε όλα τα αριθµητικά αποτελέσµατα. Στο Σχήµα 4.5 

η πιθανότητα ολοκλήρωσης κλήσης σχεδιάζεται για διαφορετικές τιµές της 

παραµέτρου µορφής v  της κατανοµής του CHT , ενώ οι CDTs ακολουθούν i.i.d. 

gamma κατανοµές µε παραµέτρους ( )0.5, 1.5α β= = . Τα αποτελέσµατα για τις 

οριακές περιπτώσεις του v  δίνουν τα άνω και κάτω όρια στην Εικόνα. 4.5. 
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Σηµειώνεται ότι, όταν η παράµετρος µορφής µειώνεται, η πιθανότητα ολοκλήρωσης 

της κλήσης αυξάνεται και είναι λιγότερο ευαίσθητη στην κινητικότητα του χρήστη. 

Ακόµα, η επίδραση της παραµέτρου µορφής στην επίδοση του συστήµατος είναι 

αµελητέα όταν η τιµή της είναι µεγαλύτερη από δύο. Όµως, στην υπο-εκθετική 

περιοχή ( )0 1 ,v< <  η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης είναι πολύ ευαίσθητη σε 

αλλαγές στην τιµή της παραµέτρου µορφής.  
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Σχήµα 4.5  Πιθανότητα ολοκλήρωσης κλήσης συναρτήσει του call-to-mobility factor 
για 0.02f op p= =    µε  cT ∼Weibull ( ),1v  και  iT ’s ∼  i.i.d. Gamma ( )0.5,1.5 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

0v →  

v →∞  
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4.4  ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΜΕ GENERALIZED GAMMA 

ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟ CHT 
 

Η γενικευµένη gamma κατανοµή είναι µια γενικευµένη κατανοµή για αρκετές από τις 

καλά γνωστές κατανοµές, όπως συνοψίζεται στον πίνακα που ακολουθεί.  

 
Γενικευµένη Gamma ( ), ,c b v   c  b  v  

Εκθετική ( )µ  1 µ  1 
Erlang ( )bm,  Ακέραιος ( )m b  1 
Gamma ( )βα ,  α  β  1 
Weibull ( )λβ ,  1 β  λ  
Lognormal ( )σ,m  

m→→ λβασαλ 122 ,1  
 

∞→α  
 

∞→β  
 

0→λ  

Pareto ( )pb,  
p−→λα  

 
0→α  

 
b  

 
−∞→λ  

Πίνακας 4.2 Η Γενικευµένη gamma distribution και οι οριακές και ειδικές περιπτώσεις της 

 

Ο CHT, ,cT  θεωρείται ότι ακολουθεί γενικευµένη gamma κατανοµή µε την pdf να 

δίνεται από [48]: 

 

( ) ( )
( )/1 , 0

v

c

t bcv
T cv

vf t t e t
b c

−−= ≥
Γ

.   (4.41) 

 

Η LTF ορίζεται ως [50]: 

 

( ) ( )
0c c

xt
T Tx e f t dt

∞ −= ∫L  

      ( )
( )/1

0

vt bcv xt
cv

v t e e dt
b c

∞ −− −=
Γ ∫       (4.41) 

 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση (7) στην (4.41), προκύπτει: 

 

( ) ( ) ( ) 1

0

1
2c

j vs cv vs xt
T cv j

vx s b t e dtds
b c j

δ

δπ
+ ∞ ∞ − − −

− ∞
= Γ

Γ ∫ ∫L    (4.43) 

 

Σύµφωνα µε το [52], µπορεί να αποδειχθεί ότι: 
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( )
( ) ( )

( ) ( )( )1
2c

j vs
T cv j

vx s cv vs bx ds
jxb c

δ

δπ
+ ∞

− ∞
= Γ Γ −

Γ ∫L  

( ) ( )
( ) ( )

( )
1,1
1,1

1,1
,

v
cv
v H xb

cv vxb c

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

Γ ⎢ ⎥⎣ ⎦
.            (4.44) 

 

που χρησιµοποιεί τον ορισµό της Fox’s H-function. Η H-function για ένα ρητό 

αριθµό v j k=  ( j  και k  είναι ακέραιοι), η LTF του cT  γίνεται [52] 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

1,1
1,1

1,
,c

j
T cj k

kjx H xb
cj k jxb c

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

Γ ⎢ ⎥⎣ ⎦
L      

( )

( ) ( )

1
12 2 2

,
,1

2

1 2 11,1 ,1 ,...,1
2

1 2 1, , ,...,

j kcj k j
j k k

k j
cj k

k
j xb k k kG k

c c c c jjk xb c k k j k j k j

π
+ − −

⎡ − ⎤
− − −⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥= ⎜ ⎟ −⎢ ⎥⎝ ⎠ + + +Γ ⎢ ⎥⎣ ⎦

. (4.45) 

 

Όταν το 1c = , η pdf υποβιβάζεται στην κατανοµή Weibull µε την LTF: 

 

( ) ( )

( ) ( )

1
12 2 2

,
,1

2

1 2 11,1 ,1 ,...,1
2

1 1 1 1 2 1 1, , ,...,
c

j kj k j
j k k

T k j
j k

k
j xb k k kx G k

jjk xb c k k j k j k j

π
+ − −

⎡ − ⎤
− − −⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥= ⎜ ⎟ −⎢ ⎥⎝ ⎠ + + +Γ ⎢ ⎥⎣ ⎦

L ,   (4.46) 

 

που συµφωνεί µε την (4.33). Χρησιµοποιώντας την LTF της γενικευµένης gamma 

κατανοµής της (4.46) στην (4.17), η πιθανότητα ολοκλήρωσης κλήσης δίνεται από: 

 

   (4.43) 
 

Στην Εικόνα 4.7 φαίνεται η πιθανότητα ολοκλήρωσης της κλήσης σε σχέση µε τον 

call-to-mobility factor µε 0.02,f op p= =  και τους i.i.d. gamma κατανεµηµένους 

CDTs µε παράµετρο ( )0.5,1.5  για γενικευµένη gamma κατανεµηµένο CHT µε 

παράµετρο ( )0.5, ,c b v=  και µεταβαλλόµενη παράµετρο v .  

 

Ο κώδικας που χρησιµοποιήθηκε στο Mathematica για διάφορες τιµές του v = j/k 

δίνεται παρακάτω: 
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omega=5; 
p=0.02; 
p0=0.02; 
c=1 
alpha=0.5; 
bita=1.5; 
 
meanT=alpha*bita 
 
j=2; 
k=2; 
v=j/k 
b=omega*meanT*Gamma[c]/Gamma[c+1/v] 
 
s=p/((p*bita*(alpha+1)/2)+(1-p)*alpha*bita) 
 

factor=(j/(s*b))(c*v) *( v∗H2∗ πLH2−j−kL )/Gamma[c] 
 
x=kk*((s*b)/j)j 
e=N[(1-p0)*factor*MeijerG[{{1,1-
1/k},{}},{{c/k,c/k+1/j},{}},x]] 
 
j=3; 
k=2; 
v=j/k 
b=omega*meanT*Gamma[c]/Gamma[c+1/v] 
 
s=p/((p*bita*(alpha+1)/2)+(1-p)*alpha*bita) 
 

factor=(j/(s*b))(c*v) *( v∗H2∗ πLH2−j−kL )/Gamma[c] 
 
x=kk*((s*b)/j)j 
e=N[(1-p0)*factor*MeijerG[{{1,1-
1/k},{}},{{c/k,c/k+1/j,c/k+2/j},{}},x]] 
 
j=5; 
k=2; 
v=j/k 
b=omega*meanT*Gamma[c]/Gamma[c+1/v] 
 
s=p/((p*bita*(alpha+1)/2)+(1-p)*alpha*bita) 
 

factor=(j/(s*b))(c*v) *( v∗H2∗ πLH2−j−kL )/Gamma[c] 
 
x=kk*((s*b)/j)j 
e=N[(1-p0)*factor*MeijerG[{{1,1-
1/k},{}},{{c/k,c/k+1/j,c/k+2/j,c/k+3/j,c/k+4/j},{}},x]] 
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j=9; 
k=2; 
v=j/k 
b=omega*meanT*Gamma[c]/Gamma[c+1/v] 
 
s=p/((p*bita*(alpha+1)/2)+(1-p)*alpha*bita) 
 

factor=(j/(s*b))(c*v) *( v∗H2∗ πLH2−j−kL )/Gamma[c] 
 
x=kk*((s*b)/j)j 
e=N[(1-p0)*factor*MeijerG[{{1,1-

1/k},{}},{{c/k,c/k+1/j,c/k+2/j,c/k+3/j,c/k+4/j,c/k+5/j,c/

k+6/j,c/k+7/j,c/k+8/j},{}},x]] 

 

 

Επίσης ο κώδικας Matlab για την προσοµοίωση δίνεται παρακάτω: 

 
function y = gg3(c,b,v) 

 

    z = random('gamma', c, 1); 

    x = z^(1/v); 

    y = x*b; 

 

% Main Program 

clear; 

 

N=50000; 

 

po=0.02; 

p_fail=0.02; 

alpha=0.5; 

bita=1.5; 

c = 1.5; 

v = 1; 
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n=1; 

for ro=0:5:30 

     fail=0; 

     b=ro*alpha*bita*gamma(c)/(gamma(c+1/v)); 

 

    for i=1:N 

     

    temp = fail; 

     

    p1=random('unif',0, 1); 

    if p1>=1-po 

        fail=fail+1; 

    end 

 

% If Login to Network was successful 

if fail == temp 

    Tc = gg3(c,b,v); 

    Tres = Tc; 

     

    T = random('gamma', alpha, bita); 

    R = random('unif', 0, T); 

    Tres = Tres - R; 

     

    while Tres > 0 

     

    h=random('unif',0, 1); 

     

    if h<=p_fail 

        fail = fail+1; 

        break; 

    end 

    T = random('gamma', alpha, bita); 

    Tres = Tres - T;     

    end 
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end  % Login Failed 

end % N 

 

pc_sim(n) = (1 - fail/N) 

 

n=n+1; 

end   %ro 

r=[0:5:30]; 

plot(r, pc_sim, 'ko') 
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Εικόνα 4.7: Πιθανότητα ολοκλήρωσης κλήσης συναρτήσει του call-to-mobility factor 

µε 0.02,
O

p p= =
cT  ~ GG3 ( )1.5, ,c b v= . 
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