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АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕДУР ХЕНДОВЕРА 
В БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖАХ, БАЗОВАНИХ 

НА ТЕХНОЛОГІЇ ATM 

Статтю присвячено питанням аналізу продуктивності мобільних комунікаційних мереж. 
Одним з основних чинників, які впливають на кількісні параметри продуктивності таких мереж, 
є процедура хендовера. У статті розглянуто механізм виконання процедури хендовера в бездро­
тових мережах, що базуються на технологи ATM. Наведено класифікацію існуючих процедур хенд­
овера та приклад стандартної сигнальної схеми, що описує процедуру хендовера як послідовність 
сигналів керування і даних. Коректність опису протоколу жорсткого зворотного хендовера перевіре­
но за допомогою моделі мережі Петрі, аналітичним чином визначено затримки, пов 'язані з вико­
нанням процедури хендовера, та вимоги до буферів у вузлах мережі. 

Вступ 

За кілька останніх років одним з найголов­
ніших успіхів в галузі телекомунікацій було 
широке розповсюдження стільникової мобіль­
ної телефонії та супутникових телекомуніка­
ційних систем. Мультимедіа-потоки даних у та­
ких системах є чутливими до затримок та втрат 
інформації при передаванні. Мобільні телеко­
мунікації на сучасному етапі є одним з перспек­
тивних секторів економіки, який найбільш дина­
мічно розвивається [1, 2]. Розвиток корпоратив­
них мереж вимагає інтеграції мобільних та тра­
диційних наземних телекомунікаційних мереж 
різноманітної архітектури. Відбувається конвер­
генція мобільних систем та інтелектуальних ме­
реж (Intelligence Networks, IN). Тому проблема 
впровадження мобільних комунікаційних сис-
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тем і розроблення програмно-інструментальних 
систем для визначення продуктивності таких сис­
тем є актуальною. 

Поліпшення сервісу в мобільних телекомуні­
каційних системах пов'язано перш за все з ви­
користанням високошвидкісних мереж переда­
вання даних. Одним з вирішень цієї проблеми є 
використання режиму асинхронного передаван­
ня ATM в бездротовому фізичному середовищі, 
так званої радіо-ATM мережі (WATM, wireless 
ATM), стандарти для яких розробляє консорці­
ум Forum ATM. Як відомо, протоколи мережі 
ATM забезпечують усі основні вимоги до пара­
метрів якості передавання інформації QoS. У мо­
більному зв'язку і супутникових системах (на­
приклад, LEO-супутникових системах) пробле­
ми забезпечення параметрів QoS безпосередньо 
залежать від реалізації механізму хендовера 
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(handover, або handoff) та механізму визначення 
місцезнаходження мобільного термінала (визна­
чення точних географічних координат). 

Процедура хендовера - це перемикання ка­
налів (зміна маршруту інформації") у випадку 
пересування мобільних абонентів через грани­
цю від однієї до іншої зони обслуговування [1]. 

У статті розглянуто проблему вибору типу 
механізму хендовера для стільникової мережі з 
передаванням мультимедіа-інформації. Цей ви­
бір ґрунтується на створенні та подальшому 
дослідженні моделі хендовера. Виконана спро­
ба розроблення на основі моделі процедури хенд­
овера аналітичного підходу для оцінки продук­
тивності протоколів хендовера, які використову­
ють буферну пам'ять у базовій станції. Запро­
поновані моделі дають змогу проектувальникам 
використовувати одночасно багато параметрів 
системи (розмір буфера для хендовера, нормаль­
ну й пікову швидкість передавання комірок в 
ATM-з'єднанні, навантаження каналу, яке дик­
тується терміналом, час, необхідний для того, 
щоб перевстановити з'єднання, тощо). Аналітич­
ні передбачення продуктивності, отримані в ре­
зультаті детальних експериментів моделювання, 
необхідні для того, щоб обґрунтувати вибір най­
більш адекватного рішення реалізації механізму 
хендовера (апаратно чи програмно) в мобільних 
телекомунікаційних системах та для забезпе­
чення параметрів QoS, яких вимагають кінцеві 
користувачі. 

Тенденції зростання ролі мобільних систем 
для передавання інформації спостерігаються і в 
Україні. Наприклад, серед стільникових систем 
зв'язку в Україні найбільше застосовуються стан­
дарти GSM900 та DCS1800, а також використо­
вуються існуючі LEO-супутникові системи для 
передавання Internet-трафіка та створення послуг 
відеотелеконференцій, телемедицини тощо. 

У мобільних системах одним з найважливі­
ших є питання розробки протоколів механізму 
хендовера, в якому перемикання віртуальних 
з'єднань виконувались би без втрат даних за час 
цього процесу та без розривання з'єднання. 
Мультисервісні мережі, що базуються на техно­
логії передавання пакетів, зазвичай підтриму­
ють кілька типів процедур хендовера, класифі­
кацію яких наведено нижче. Слід підкреслити, 
що від типу обраного протоколу хендовера знач­
ною мірою залежить як швидкість, так і якість 
передавання інформації в мережі. Це особливо 
важливо при поєднанні в мережі трафіків різ­
них типів, наприклад мультимедіа і даних, з 
різними вимогами до кількісних параметрів функ­
ціонування мережі. 

Однак існує ще багато невирішених проблем, 
пов'язаних з якістю та надійністю передавання 

мультимедіа-трафіка, роль якого постійно зрос­
тає в сучасному світі [1, 2, 3]. 

Опис системи 

Для забезпечення супутникового і стільни­
кового зв'язку поверхня району, що обслугову­
ється, розбивається на комірки (стільники) за­
лежно від областей покриття антен базових 
станцій (БС) або супутників. Кожна така окрема 
область покриття має свою частоту, на якій ве­
деться передавання сигналів. Таким чином, при 
переміщенні мобільного термінала (людина, авто­
мобіль, поїзд, корабель, літак тощо) з однієї 
області впливу в іншу виникає необхідність у 
виконанні процедури хендовера, тобто в пере­
миканні встановленого з'єднання від однієї ба­
зової станції (старої БС) до іншої (нової БС). 

Схематично архітектуру стільникової мережі 
можна подати так, як показано на рис. 1. У цій 
мережній архітектурі виділяють такі чотири типи 
вузлів: 

• базова станція (БС) (Base Station) - точка 
доступу до стаціонарної (наземної") мережі; 

• мобільний термінал (МТ) - вільно пересу­
вається з однієї області, вкритої стільнико­
вою мережею, до іншої (термінал, що пе­
ресувається від однієї БС до іншої, пови­
нен видати запит хендовера для кожного із 
встановлених ним з'єднань); 

• комутатори (Ко) (End-User Mobility Sup­
porting ATM Switch) - є частиною стаціо­
нарної мережі і підтримують функції мо­
більності та дозволяють, у разі необхідності, 
змінити маршрут з'єднання через вхідний 
або вихідний порт; 

• перехресні комутатори (ПКО) (Cross-Over 
Switch) - забезпечують зв'язки між Ко, здійс­
нюють передачу з'єднань та оновлюють 
таблиці маршрутизації. 

Рис. 1. Архітектура стільникової системи зв'язку 
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Кожна базова станція стаціонарно з'єдну­
ється з комутатором (switch), і передача інфор­
мації між ними здійснюється згідно з обраним у 
системі протоколом. Можна назвати дві основні 
причини виконання процедури хендовера: 

1. Мобільна станція - абонент пересувається 
за межі сфери впливу антени, в якій він перебу­
вав раніше. При цьому рівень сигналу знижу­
ється і поступово досягає значення, яке є ниж­
чим за мінімум, що необхідний для підтримки 
з'єднання. Або ж, у зв'язку з перешкодами, мо­
же зрости частота помилок, або відстань до ан­
тени може бути завеликою і т. ін. Усі ці впливи 
можуть знизити якість радіозв'язку і в найбли­
жчому майбутньому унеможливити радіосере-
довище для передавання. 

2. В наземній (дротовій) інфраструктурі цієї 
мережі часто приймається рішення, згідно з яким 
трафік з конкретної комірки (якщо він є завели­
ким) «передається» до іншої, менш навантаже­
ної, комірки. Таким чином, причиною хендовера 
може стати процес перерозподілу навантаження. 

Процес виконання процедури хендовера ді­
литься на три стадії: 

1. Ініціювання, коли користувач переміщуєть­
ся до іншої комірки або змінюються параметри 
самої мережі, що призводить до необхідності 
здійснити перемикання з одного каналу на інший. 

2. Генерування нового з'єднання, коли ме­
режа повинна виділити нові ресурси, щоб пере­
дати з'єднання і виконати, у разі необхідності, 
відповідну перемаршрутизацію. 

3. Контроль потоку даних, коли доставка 
даних від старого маршруту (old path) з'єднання 
до нового (new path) підтримується відповідно 
до узгодження про гарантований рівень обслуго­
вування. 

Стадії процесу здійснення хендовера зобра­
жено на рис. 2. 

Цю статтю присвячено дослідженню механіз­
му хендовера, але у WATM існує ще багато 
процедур, пов'язаних із забезпеченням мобіль­
ності абонентів, таких як реєстрація, автентифі-
кація, локалізація, пейджинг, процедури керу-

Рис. 2. Стадії виконання процедури хендовера 

вання викликами, встановлення та розривання 
з'єднання. Архітектура мережі, що наведена 
вище, є узагальненою. Так, наприклад, ми не 
означили, де розміщені мобільні бази даних або 
які засоби забезпечують керування інформацією 
щодо мобільності на прикладному рівні. Це зу­
мовлено тим, що процедура хендовера може 
бути застосованою в мережах з будь-якими сце­
наріями виконання решти вказаних процедур 
забезпечення мобільності. 

Для забезпечення передавання інформації без 
суттєвих затримок і без втрат АТМ-комірок 
дані тимчасово зберігаються в буферах базових 
станцій, а також у комутаторах, перехресних ко­
мутаторах і навіть у самих мобільних терміналах. 

Класифікація типів хендоверів 

Типи процедур хендовера можна розподіли­
ти за трьома основними показниками: кількість 
з'єднань, які може одночасно підтримувати мо­
більний термінал (1), напрямок (2), ініціатор (3). 
Класифікаційну схему наведено на рис. З, деталь­
ніше типи хендоверів описано в [2, 6, 7]. М'який 
прямий хендовер (soft handover) практично рід­
ко застосовується. WATM не підтримує м'який 
хендовер, тому що за стандартом не дозволя-
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Рис. 4. Сигнальна схема глобального жорсткого зворотного хендовера, який ініційовано 
мобільним терміналом: 

БСі — станція, до якої під'єднано мобільний термінал (МТ) на початку процедури хендовера; Б&-цільова 
базова станція (станція отримувача даних); Кої і Κθ2 - початковий та цільовий комутатори відповідно 
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Рис. 5. Модель мережі Петрі жорсткого зворотного хендовера, який ініційовано мобільним терміналом. 

Мережа Петрі (рис. 5) відповідає фазі взаємо­
дії між двома процедурами хендоверів. Вузли 
мережі названо таким чином, щоб вони відо­
бражали потік службових повідомлень сигналь­
ної схеми. Позиції описують стани елементів 
системи, а переходи - події, які змінюють стани 
елементів системи, причому значна частина пе­
реходів є миттєвими (чорні прямокутники), а 
деякі з переходів пов'язані з затримками й по­
значені порожніми прямокутниками. 

При початковому маркуванні графа доступ­
ним (тобто таким, що може спрацювати) є лише 
один перехід, який відповідає початку події іні­
ціації нового хендовера. У наведеній моделі 
жодному з вузлів не надано часових затримок. 
Це означає, що такий опис протоколу є корект­
ним при будь-якій можливій послідовності по­
дій, тобто при всіх можливих комбінаціях спра­
цьовування переходів із затримками, що визначе­
ні як детермінованим, так і стохастичним чином. 

Аналіз властивостей поведінки системи ви­
конано на основі моделі мережі Петрі і прове­
дено за допомогою побудови дерева досяжності 
[4, 5]. При цьому система має 86 можливих ста­
нів, тобто маркувань, досяжних з початкової, і 
жодна з яких не призводить до блокування графа. 
Таким чином, протокол хендовера виконається 
за скінченну кількість кроків, і система завжди 
може повернутися до свого початкового стану 
після обміну певною кількістю повідомлень. 

Аналіз затримок і вимог до буфера 

Розглянуто аналітичний метод для виведен­
ня оцінки максимальної затримки, пов'язаної з 
виконанням процедури хендовера в мобільній 
мережі. Ця затримка, в свою чергу, є обґрунту­
ванням для визначення вимог до розмірів буфе­
ра при виконанні однієї процедури хендовера в 
БС. Аналіз подано, як і в попередніх частинах, 
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THE ANALYSIS OF MODELS OF PROCEDURES HANDOVER IN WIRELESS 
NETWORKS BASING ON THE TECHNOLOGY ATM 

The technique of handover procedure in wireless ATM networks is discussed in this paper. The hand­
over procedure classification is introduced and signalling diagram is exemplified for one of protocol 
types. Protocol definition correctness for hard backward handover is examined with Petri Net model, fur­
thermore paper presents the results of performed analysis of time delay and buffer requirements. 


