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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

• Ιστορική Εξέλιξη

• Το Internet των πραγμάτων 

• Low Power Wide Area Networks (LPWANs)

• Δίκτυα επικοινωνίας 5ης γενιάς (5G)



ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ



ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ
• Ομήρου Ηλιάδα

• Φρύκτος=Δάδα

• Η επιλογή της θέσης των Φρυκτωριών 
στην Ελλάδα συμπίπτει με τις σημερινές 
θέσεις των αναμεταδοτών του ΟΤΕ

• 11ος αιώνας π.Χ, ο Βασιλιάς των Μυκηνών 
Αγαμέμνων αναγγέλει την πτώση της 
Τρόιας από το Ίλιον, στην γυναίκα του 
Κλυταιμνήστρα, που βρισκόταν στις 
Μυκήνες 

ΦΡΥΚΤΩΡΙΑ ΑΝΑΜΕΤΑΔΟΤΗΣ

11oς ΑΙΩΝΑΣ π.Χ

• Πολύβιου Κείμενα

• 150 π.Χ, Κλεόξενος και Δημόκλειτος εφεύραν 
την Πυρσεία, δηλαδή την οπτική αναμετάδοση 
σημάτων με φλόγες. 

• Ο αριθμός των αναμμέων πυρσών 
παρίστανε το αντίστοιχο γράμμα της 
αλφαβήτου. Το μήμυμα μεταδιδόταν από 
Φρυκτωρία σε Φρυκτωρία.150 π.Χ.



• Marconi

• 1897

• πρώτη ζεύξη 
ξηράς - πλοίου

• Συχνότητα 2 MHz 

• Σύστημα αναλογικό

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ



ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΔΙΚΤΥΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

Marconi: Πρώτη ζεύξη 
πλοίου-ξηράς1897 Συχνότητα: 

2 MHz
Σύστημα: 
Αναλογικό

1921-
1932

Εφαρμογές σε αστυνομικές 
υπηρεσίες (Detroit, New York) 

Συχνότητα: 
2 MHz

Σύστημα: 
Αναλογικό

1933-
1938

Εμπορικά Συστήματα Συχνότητες: 
30-40 MHz

Σύστημα: 
Αναλογικό FM

1945-
1946

Υπηρεσίες σε αστικά κέντρα 
(Wisconsin, Missouri)

Συχνότητα: 
150 MHz

Σύστημα: 
Αναλογικό FM

1956 Υπηρεσίες σε αστικά κέντρα Συχνότητα: 
450 MHz

Σύστημα: 
Αναλογικό FM

1964-
1969

Υπηρεσίες σε 
αστικά κέντρα

Συχνότητα:
150-450 MHz

Σύστημα: Αναλογικό/
duplex

1975-
1983

Πρώτα εμπορικά 
κυψελωτά συστήματα

Συχνότητα:
806-947 MHz

Σύστημα: 
Αναλογικό/duplex



ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΔΙΚΤΥΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

1992-
1993

Εφαρμογές GSM στην 
Ευρώπη

Συχνότητα: 
900 MHz

Σύστημα: 
Ψηφιακό/Duplex

1993 Συστήματα 3ης γενιάς/
Τυποποίηση

Συχνότητα: 
1.8-2.2 GHz

Σύστημα: 
Ψηφιακό/Duplex

2009 Εμπορικά διαθέσιμα συστήματα 
4ης γενιάς

Σύστημα: 
Ψηφιακό/Duplex
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ΑΠΟ ΤΟ IOP ΣΤΟ IOT



ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΟ IOT
Είναι ένα δίκτυο “αντικειμένων”, έξυπνων ή όχι, (π.χ. 
αισθητήρες, μετρητές. έξυπνες συσκευές, κ.α.) που 
συλλέγουν δεδομένα και επικοινωνούν απευθείας ή 
μέσω του Internet μεταξύ τους, με σκοπό την ανταλλαγή 
δεδομένων και την ανάληψη αποφάσεων.  

Κύρια χαρακτηριστικά
• Συνδεσιμότητα
• Υπηρεσίες σχετικές με τα  

“αντικείμενα”
• Διαφορετικά είδη  

“αντικειμένων”
• Δυναμική αλλαγή του  
δικτύου
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ΑΙΤΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 
ΤΟΥ IOT

• Μείωση του κόστους του hardware 

• Αύξηση της κάλυψης 

• Αύξηση  bandwidth με χρήση περιοχών 
μεγαλύτερων συχνοτήτων

• Δυνατότητα αποθήκευσης δεδομένων 
στο cloud.



ΠΩΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ ΤΟ IOT

Συλλογή 
δεδομένων

Επεξεργασία 
δεδομένων

Επικοινωνία 
δεδομένων

Ενέργεια



ΑΝΘΡΩΠΟΙ ΣΥΝΔΕΟΝΤΑΙ ΜΕ 
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ

Motion 
sensor Motion 

sensor

Motion 
sensor

ECG sensor

Internet



“ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ” ΣΥΝΔΕΟΝΤΑΙ 
ΜΕ “ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ”



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ IOT



ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ





ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΑ ΟΧΗΜΑΤΑ



IOT ΣΕ 
ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΑ 
ΟΧΗΜΑΤΑ

• Μείωση ατυχημάτων

• Βελτίωση της ασφάλειας 
και της αξιοπιστίας

• Βελτιστοποίηση της 
συντήρησης

• Δυναμικά μοντέλα 
κοστολόγησης, ανάλογα με 
την οδηγική συμπεριφορά

• Προηγμένες υπηρεσίες για 
τους επιβάτες



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ IOT ΣΕ 
ΕΞΥΠΝΕΣ ΠΟΛΕΙΣ

1. Διανομή ηλεκτρικής 
ενέργειας

2. Ανίχνευση διαρροών στο 
δίκτυο ύδρευσης

3. Έλεγχος κυκλοφορίας

4. Αυτόνομα οχήματα

5. Διαχείριση δρομολογίων

6. Παρακολούθηση της 
ποιότητας του αέρα και του 
νερού

7. Πρόληψη και παρεμπόδιση 
του εγκλήματος



IOT ΣΤΗ 
ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ

• Αυτόματος ποιοτικός 
έλεγχος

• Υγεία και ασφάλεια 
εργαζομένων

• Βέλτιστη διαχείριση της 
συντήρης μηχανημάτων 

• Αυτόνομα οχήματα

• Αυτοματοποίηση 
εφοδιαστικής αλυσίδας



IOT ΣΤΟ 
ΛΙΑΝΕΜΠΟΡΙΟ
• Αυτόματη πληρωμή

• Βελτιστοποίηση της 
τοποθέτησης των 
προϊόντων

• Παρουσίαση 
εκπτώσεων σε 
πραγματικό χρόνο

• Ασφάλεια

• Αυτοματοποίηση 
αποθήκης



IOT & ΒΙΩΣΙΜΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ

Συστήματα άρδευσης Κτηνοτροφία Ιχθυοκαλλιέργειες

Αποθήκευση & 
μεταφορά αγαθών 

Γεωργία Καθαρό νερό



Η ΑΓΟΡΑ ΤΟΥ IOT



ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ



ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ
• Νομικό πλαίσιο σχετικά με το IoT 

(προστασία προσωπικών 
δεδομένων)

• Κοινωνικές επιπτώσεις
• Χαρακτήρας της εργασίας
• Ο ρόλος του εργαζόμενου

• Ψηφιακό χάσμα



ΟΓΚΟΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

12+ TBs
of tweet data 

every day

25+ TBs of
log data 

every day

?	
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ry
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ay

2+	
billion

people	 on	
the	Web	
by	end	
2011	

30	billion RFID	
tags	today

(1.3B	in	2005)

4.6	
billion
camera	
phones	

world	wide

100s	of	
millions	
of	GPS	

enabled
devices	sold	

annually

76	million smart	meters	
in	2009…

200M	by	2014	



ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΜΕ ΝΟΥΜΕΡΑ

CERN’s	Large	Hydron Collider	(LHC)	generates	15	PB	a	year	



•Ογκος δεδομένων:
• αύξηση κατά 44 φορές 
από το 2009-2020 (από 
0.8 zb σε 34 zb)

• αυξάνεται εκθετικά.

Ο ΟΓΚΟΣ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Exponential	increase	in	
collected/generated	data



Capacity

5G
2020+

Latency

10	000

x	More	Traffic

10-100

x	More	Devices

1	ms

Latency

Energy	consump>on

Cost

User	Data	Rate

Coverage

10	Gbits/s
Peak	Data	

Rate

Ultra	Realibility

BER	<	0.00001

100	Mbits/s

Whenever	needed

10	years

M2M	baMery	life

M2M

Ultra-low	Cost

Low	Energy	
Limits

ΟΙ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ 5G



ΟΙ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ IOT



ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 
ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ



ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ

�Source: Indigoo.com



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΓΧΡΟΝΩΝ 
ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

�Source: Indigoo.com



LOW POWER WIDE AREA NETWORKS



ΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ LPWANS

�Source: Indigoo.com



ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ LPWANS

• Sigfox UNB

• LoRaWAN

• LTE-M

• EC-GSM

• NB-IoT

• Amber Wireless
• Nwave (Weightless N)
• Platanus (M2COMM-Weightless P)
• Telensa (Senaptic)
• IngenuNetworks (former OnRamp 

2.4GHz, 10 Kbit/s)
• Weightless (W: whitespace, N: 

narrowband)
• DASH7 Alliance Protocol



STANDARDISATION

LPWAN 
Standards

IEEE

ETSI

3GPP

LoRa 
Allience

IEEE 802.15.4k

IEEE 802.15.4g

IEEE 802.11: Long Range Low 
Power

Low Throughput Network

enhanced MTC (eMTC)
Extended Coverage GSM 

(EC-GSM)
Narrowband IoT (NB-IoT)

LoRaWAN



ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ LPWANS



ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ LPWANS



ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ

Application Required	data	rate Latency Priority

Surveillance	system 64,000	b/s Small Medium

Urgent	notification Small Less	than	1	s High

Fleet	management Less	than	500	B Very	small High

Pay	as	you	pay Small Very	small High

Smart	metering 500-1000	B	per	
message

15	s	–	15	min Low

Grid	automation 10-100	kps 0.1–	2	s High

Monitoring	vital	
signals

Less	than	200	B	per	
message

Small High

Monitoring	in	
emergency

Less	than	200	B	per	
message

Small High

Industrial	
automation

Small Less	than	5	ms High





Η ΑΓΟΡΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ IOT



ΤΟ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΤΟΥ LORAWAN



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ LORAWAN



LORAWAN PROTOCOL STACK



LORA PHYSICAL LAYER

� Frequencies: ISM bands

Ø EU: 868 MHz / 433 MHz

Ø North America: 902-928 MHz
Ø China: 779-787 MHz

� Bandwidth:

Ø 125 kHz

Ø 250 kHz
Ø 500 kHz



• (De-)modulation

• LoRa

• Chirp Spread Spectrum

• Χρησιμοποιούταν αρχικά σε συστήματα Radar.

• Βελτιώνει την ευαισθησία του δέκτη

• Χρησιμοποιεί όλο το εύρος ζώνης για να στείλει ένα σήμα

• Το κάνει ανθεκτικό στο θόρυβο του καναλιού και στη μετατόπιση 
συχνότητας εξαιτίας των ατελειών των τοπικών ταλαντωτών.

• Μπορεί να κάνει αποδιαμόρφωση σήματος εώς και -19.5 dB κάτω από το 
κατώφλι θορύβου.

• Μπορεί να υλοποιηθεί σε διαφορετικές τοπολογίες Star, Mesh, κ.ο.κ. 

• Frequency Shift Keying (FSK)

• Το σήμα πρέπει να είναι 8-10 dB πάνω από το κατώφλι θορύβου για να 
αποδιαμορφωθεί. 

LORA PHYSICAL LAYER



ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ LORA
� Modulated signal Energy of the s(t)

Symbol duration Carrier frequency Peak-to-peak
Frequency deviation

Sweep width

� Symbol period

� Rate

Bandwidth

Spreading factor



SPREADING FACTOR

• Πρέπει να είναι γνωστοί εκ των προταίρον και σε 
πομπό και δέκτη.

• Σήματα με διαφορετικό SF είναι ορθογώνια μεταξύ του.

SF Chirps/symbol LoRa	Demodulator	SNR	(dB)

6 64 -5

7 128 -7.5

8 256 -10

9 512 -12.5

10 1024 -15

11 2048 -17.5

12 4096 -20



ΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ LORA



LORA VS FSK



5G Wireless Networks







RSU: Road Side Units

SCeNB: Small Cells e-Node BHeNB: Home e-Node B

D2D: device to device

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΤΕΡΟΓΕΝΟΥΣ ΔΙΚΤΥΟΥ 5G



ΚΑΝΑΛΙΑ
• Κάθε κανάλι μπορεί να αντιστοιχεί:

• Σε διαφορετική συχνότητα (Frequency Division Multiple Access - FDMA)

• Σε διαφορετική χρονική οπή (Time Division Multiple Access - TDMA)

• Σε διαφορετικό κώδικα (Code Division Multiple Access - CDMA)

• Σε διαφορετική θέση (Space Division Multiple Access - SDMA)

SDMA



ΚΑΝΑΛΙΑ



• Κάθε χρήστης χρειάζεται δύο κανάλια:
• Ευθύ κανάλι (forward channel): 
Επικοινωνία από το ΣΒ στο χρήστη.

• Ανάστροφο κανάλι (reverse channel): 
Επικοινωνία από το χρήστη στο ΣΒ.

ΚΑΝΑΛΙΑ

• Τα δύο κανάλια 
τοποθετούνται σε 
διαφορετικές συχνότητες 
(Frequency Division Duplexing) ή 
σε διαφορετικές χρονικές 
οπές (Time Division Duplexing)



ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ 
ΚΥΨΕΛΩΤΗΣ ΙΔΕΑΣ

• Κυψέλη: είναι η γεωγραφική 
περιοχή που εξυπηρετείται 
επικοινωνιακά από ένα Σταθμό 
Βάσης (ΣΒ).



ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΣΧΗΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΚΥΨΕΛΩΤΗ ΚΑΛΥΨΗ ΜΙΑΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ



ΕΠΙΚΑΛΥΨΗ ΚΥΨΕΛΩΝ ΟΤΑΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ Η 
ΚΥΚΛΙΚΗ ΚΑΛΥΨΗ



ΚΥΨΕΛΩΤΗΣ ΚΑΛΥΨΗΣ ΜΙΑΣ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕ ΚΑΝΟΝΙΚΑ ΕΞΑΓΩΝΑ

• Γιατί επιλέγεται η χρήση 
κανονικών εξαγώνων;

• Το εξάγωνο έχει την ιδιότητα 
να καλύπτει πλήρως μία 
περιοχή χωρίς κενά.



ΑΛΛΑ...

Ιδανικό σχήμα 
κάλυψης

Πιθανό 
πρακτικό 

σχήμα-εξαιτίας 
διαγράμματος 
ακτινοβολίας



ΚΥΨΕΛΩΤΗΣ ΚΑΛΥΨΗΣ ΜΙΑΣ 
ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΣΤΗΝ ΠΡΑΞΗ

• Source: Siemens TORNADO D Cellular Planning Tool



ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

• Οι ίδιες συχνότητες επαναχρησιμοποιούνται σε διαφορετικές 
ζώνες (κυψέλες) της γεωγραφικής περιοχής, που θέλουμε να 
καλύψουμε.



ΣΥΣΤΑΔΕΣ (CLUSTERS)

• Η επαναχρησιμοποίηση των ίδιων συχνοτήτων σε 
μια γεωγραφική περιοχή, διασφαλίζεται με 
ειδικούς κανόνες, ώστε να αποφευχθεί η 
Ομοκαναλική Παρεμβολή.
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ΣΧΗΜΑΤΑ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 

•Ν=3



ΣΧΗΜΑΤΑ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 

•Ν=7



ΠΟΙΕΣ ΕΙΝΑΙ ΟΙ ΕΠΙΤΡΕΠΤΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ N;

•Ομοκαναλικοί 
γείτονες

•Μετακίνηση 
κατά i κυψέλες

• Στροφή κατά 
60o 

•Μετακίνηση 
κατά j κυψέλες

Παράδειγμα i=3 j=2 N=19

i ≥ j



ΑΠΟΔΕΙΞΗ ΤΟΥ N = i2 + ij + j2

Sισοπλευρου−τριγωνου =
1
2
R 3
2
R = 3

4
R2

Sεξαγωνου = 6 ⋅Sισοπλευρου−τριγωνου =
6 3
4

R2

απόσταση μεταξύ των κέντρων των γειτονικών κυψέλων

ΑΒ = 2 ⋅ 3
2

⋅ R = 3R3
2

⋅ R

3
2

⋅ R



ΑΠΟΔΕΙΞΗ ΤΟΥ N = i2 + ij + j2

Απόσταση μεταξύ κέντρων ομοκαναλικών 
κυψελών(Ru)

Από νόμο συνημιτόνου:

Ru = i2 + j2 − 2ij cos 2π
3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
⋅ AB

Ru = i2 + j2 + 2ij cos π
3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3R



ΑΠΟΔΕΙΞΗ ΤΟΥ N = i2 + ij + j2

1
2
Ru

Rc
= sin(60o ) = 3

2
⇒

Rc =
Ru
3

Rc = i2 + ij + j2R

Ακτίνα συστάδας (     ) :

Επιφάνεια συστάδας που 
αποτελείται από N κυψέλες:

Rc

Sc = N ⋅Sεξαγωνου = N
6 3
4

R2

Επιφάνεια συστάδας (με 
την προσέγγιση του 6-

γωνου):
Sc =

6 3
4

Rc
2 = 6 3

4
i2 + ij + j2( )R2

(1)

(2)

Από σύγκριση των (1) και (2): N = i2 + ij + j2



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΒΑΣΗ 
ΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΗΣ 

ΚΥΨΕΛΗΣ

R Όνομα

1-30 [km] Macro-cellular

200-2000[m] Micro-cellular

4-200[m] Pico-cellular

ΣΥΝΗΘΕΙΣ 
ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ N:

N i j
1 1 0
3 1 1
4 2 0
7 2 1
9 3 0
12 2 2



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ 
ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΗΣ ΚΥΨΕΛΗΣ



ΠΟΙΕΣ ΕΙΝΑΙ ΟΙ ΕΠΙΘΥΜΗΤΕΣ ΤΙΜΕΣ ΓΙΑ ΤΟ Ν
• Καθώς το Ν μεγαλώνει:

•Οι συχνότητες που είναι διαθέσιμες σε κάθε 
σταθμό βάσης μειώνονται, και συνεπώς 
μπορούν να εξυπηρετηθούν λιγότεροι χρήστες 
ανά σταθμό.

•Οι παρεμβολές μειώνονται (ομοκαναλικές)

• Η σωστή επιλογή του Ν δεν είναι απλή υπόθεση:

• Τα συστήματα CDMA συχνά επιλέγουν N=1.

• Τα συστήματα TDMA/FDMA συχνά επιλέγουν 
N=4,7,9,12



ΧΡΗΣΤΕΣ ΑΝΑ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

• Έστω A η επιφάνεια μιας κυψέλης. Οι χρήστες ανά 
επιφάνεια είναι k/A.

•Μπορούμε να έχουμε απεριόριστα υψηλό αριθμό χρηστών, 
επιλέγοντας απεριόριστα μικρό μέγεθος κυψέλης.

• Δύο προβλήματα: 

•Οι μεταπομπές γίνονται πιο συχνές για μικρές κυψέλες

•Όσο μικραίνουν οι κυψέλες, το σχήμα τους γίνεται 
ολοένα και πιο απρόβλεπτο.



ΕΚΧΩΡΗΣΗ ΚΑΝΑΛΙΩΝ 

Σταθερή 
(Fixed Channel 

Allocation)

Δυναμική 
(Dynamic Channel 

Allocation)



ΣΤΑΘΕΡΗ ΕΚΧΩΡΗΣΗ ΚΑΝΑΛΙΩΝ

• Κάθε ΣΒ λαμβάνει συγκεκριμένο υποσύνολο των διαθέσιμων καναλιών.
•Όταν όλα τα διαθέσιμα κανάλια ενός ΣΒ χρησιμοποιούνται, οι 
επιπλέον χρήστες, που βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης του, δεν 
εξυπηρετούνται, ακόμη και αν γειτονικοί ΣΒ έχουν διαθέσιμα κανάλια.    
• Βελτίωση: Γειτονικοί ΣΒ μπορούν να δανείζουν/δανείζονται κανάλια.

• Αυξάνεται ο κίνδυνος παρεμβολών
•Ο σχεδιασμός του δικτύου περιπλέκεται. 



• Έστω ότι γίνεται αίτημα 
σύνδεσης από τερματικό 
που βρίσκεται στην 
περιοχή X, αλλά δεν 
υπάρχει διαθέσιμο 
κανάλι στην X. 

• Τότε η X μπορεί να 
δανειστεί κανάλια από 
τις κυψέλες 1 και 2. 

ΤΕΧΝΙΚΗ ΔΑΝΕΙΣΜΟΥ ΓΕΙΤΟΝΙΚΩΝ 
ΚΑΝΑΛΙΩΝ

X
Z 
Y2 

1 

Κυψέλες που 
επιτρέπουν 
δανεισμό



A7 

A2 

A1 

A3 

A4 

A5 

A6 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b x

ΤΕΧΝΙΚΗ ΔΑΝΕΙΣΜΟΥ ΓΕΙΤΟΝΙΚΩΝ 
ΚΑΝΑΛΙΩΝ

Δανείζεται κανάλια από το a



ΣΥΝΗΘΕΙΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΑΝΕΙΣΜΟΥ ΓΕΙΤΟΝΙΚΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ
Ονομα Τεχνικής Περιγραφή

Απλός δανεισμός 
(Simple Borrowing - SM)

Αν όλα τα κανάλια που έχουν ανατεθεί σε μία κυψέλη 
χρησιμοποιούνται, τότε η κυψέλη αυτή, όταν δεχτεί νέο αίτημα 

σύνδεσης μπορεί να χρησιμοποιήσει κάποιο κανάλι από γειτονική 
κυψέλη.

Δανεισμός από τον 
“πλουσιότερο” 

(Borrowing from the richest - SBR)
Στην περίπτωση αυτή η κυψέλη δανείζεται από την γειτονική κυψέλη 

που έχει τα περισσότερα διαθέσιμα κανάλια.

Βασικός αλγόριθμος 
(Basic Algorithm - BA)

Είναι μία βελτιομένη έκδοση του SBR, η οποία λαμβάνει υπόψιν την 
ύπαρξη διαθέσιμων καναλιών γειτονικών κυψελών που οι τελευταίες 
δεν είναι “διατεθημένες” να δανείσουν. Τα κανάλια αυτά ορίζονται σαν 
κλειδομένα. Η τεχνική αυτή στοχεύει στο να μειώσει την μελλοντική 
πιθανότητα μπλοκαρίσματος που οφείλεται κατά κύριο λόγο στον 

δανεισμό καναλιών.

Βασικός αλγόριθμος με 
δυνατότητα ανακατανομής 
(Basic algorithm with reassinment - 

BAR)

Ο αλγόριθμος αυτός επιτρέπει την μεταφορά του αιτήματος από 
κανάλι που ο ΣΒ έχει δανειστεί από γειτονικό ΣΒ, σε κανάλι του ΣΒ, όταν 

ένα από τα κανάλια του απελευθερωθεί. 

Δανεισμός του πρώτου 
διαθέσιμου 

(Borrow First Available - BFA)

Χρησιμοποιεί το πρώτο διαθέσιμο υποψήφιο για δανεισμό κανάλι που 
βρίσκει.



• Τα διαθέσιμα κανάλια δεν αντιστοιχούν σε ΣΒ.

• Όποτε έρχεται ένας χρήστης, το σύστημα προσπαθεί να βρει ένα κανάλι.

• Πιο ευέλικτη μέθοδος, αλλά και πολύ πιο δύσκολη στην υλοποίηση. 

• Είδη τεχνικών DCA:

• Συγκεντρωτικές (centralized)  

• Ένας ελεγκτής επιλέγει σε ποια κυψέλη θα εκχωρήσει το κάθε 
κανάλι τη στιγμή που υπάρχει ένα νέο αίτημα.

• Κατανεμημένες (distributed)

• Χρησιμοποιούν ένα πλήθος ελεγτών που είναι διασκορπισμένοι 
στο δίκτυο. 

• Τον ρόλο των ελεγτών αυτών των παίζουν συνήθως τα Mobile 
Switching Centers (MSC). 

• Γενικά οι centralized DCA μπορούν να παρέχουν τις βέλτιστες επιδόσεις, 
αλλά εξαιτίας της υπολογιστικής πολυπλοκότητας κατα την 
επικοινωνία των ΣΒ, θεωρούνται μη πρακτικοί. 

ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΚΧΩΡΗΣΗ ΚΑΝΑΛΙΩΝ 
(DYNAMICAL CHANNEL ALLOCATION - DCA)



ΜΕΤΑΠΟΜΠΕΣ (HANDOFF-HANSOVER)

•Η διαδικασία μεταφοράς μιας κλήσης ή δεδομένων 
από έναν σταθμό βάσης σε έναν άλλον, με σκοπό 
την αποφυγή του τερματισμού της επικοινωνίας.



ΜΕΤΑΠΟΜΠΕΣ

•Καθώς οι χρήστες κινούνται, είναι απαραίτητο να μπορούν να αλλάζουν το σταθμό βάσης με 
τον οποίο επικοινωνούν, ώστε να μην διακοπεί η επικοινωνία. 

•Άλλες αιτίες μεταπομπών είναι: 
•οι διαλείψεις,
•η χωρητικότητα της κυψέλης είναι κορεσμένη και το νέο αίτημα συνδέεται στο γειτονικό ΣΒ,
•παρεμβολές στα κανάλια

•Η διαδικασία πρέπει να γίνεται γρήγορα ώστε να μην διακοπεί η επικοινωνία.
•Δύσκολο όταν ο συνδρομητής κινείται με υψηλές ταχύτητες.

•Η διάρκεια μεταπομπής σε σύγχρονα συστήματα είναι της τάξης των 1-2 δευτερολέπτων.  



ΒΑΣΙΚΗ ΑΡΧΗ ΜΕΤΑΠΟΜΠΩΝ
• Έστω Pmin η ελάχιστη ισχύ 
που απαιτείται για ορθή 
λήψη του σήματος.

• Όταν η ισχύ του 
λαμβανόμενου σήματος 
πέσει κάτω από PHO,  
αρχίζουμε να ψάχνουμε για 
νέο ΣΒ.

• Για ορθή λειτουργία πρέπει 
PHO>Pmin, αλλιώς η κλήση 
τερματίζεται πριν γίνει η 
μεταπομπή.

• Αν PHO-Pmin επιλεγεί πολύ 
μεγάλο, οδηγούμαστε σε 
πολλές μεταπομπές 

• Αν PHO-Pmin επιλεγεί πολύ 
μικρό, υπάρχει κίνδυνος 
τερματισμού της κλήσης 
πριν γίνει μεταπομπή.



ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΠΟΜΠΩΝ
• Hard handover (“break before make”)

• Η “παλιά” σύνδεση 
διακόπτεται πριν γίνει 
ανέθεση καναλιού από τον 
νέο ΣΒ. 

• Αυτό μπορεί να 
προκαλέσει διακοπή της 
σύνδεσης.

• Soft handover (“make before break”)
• Η νέα σύνδεση γίνεται πριν 
διακοπή η παλιά.

• Αυτό χρησιμοποιείται 
κυρίως σε συστήματα 
CDMA.



ΤΙ ΓΙΝΕΤΑΙ ΟΜΩΣ ΑΝ …
• Χρήση κυψέλης “ομπρέλλα” 
για την εξυπηρέτηση 
συσκευών που κινούνται με 
υψηλές ταχύτητες.

ΣΒ για την εξυπηρέτηση 
χρηστών που κινούνται 
με μεγάλες ταχύτητες

ΣΒ για την εξυπηρέτηση 
χρηστών που κινούνται 
με μικρές ταχύτητες



ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ (INTERFERENCE)

•Ομοκαναλικές (co-channel interference)

•προέρχονται από πομπούς που χρησιμοποιούν 
το ίδιο κανάλι, αλλά σε άλλες κυψέλες 

• Παρεμβολές παρακείμενου καναλιού (adjacent channel 
interference)

•προέρχονται από άλλα κανάλια στην ίδια ή σε 
γειτονικές κυψέλες 



ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ 
ΟΜΟΚΑΝΑΛΙΚΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ

Παρεμβολείς πρώτης τάξης

Παρεμβολείς δεύτερης τάξης

Παρεμβολέας τρίτης τάξης

•Μας ενδιαφέρουν κατά 
κύριο λόγο οι παρεμβολείς 
πρώτης τάξης

• Χρειαζόμαστε μέτρο της 
ποιότητας του καναλιού 
εξαιτίας των παρεμβολών 
(SIR,SINR).



ΛΟΓΟΣ ΣΗΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ

• Λόγος σήματος προς παρεμβολή (Signal to 
Interference Ratio): 

• Λόγος σήματος προς θόρυβο και παρεμβολή:

SIR = S
I
= S

Ii
i=1

io

∑

SINR = S
I + N

= S

Ii
i=1

io

∑ + N



ΕΝΑ ΑΠΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΔΙΑΔΟΣΗΣ

• do: η απόσταση αναφοράς (αναφέρεται στο μακρινό πεδίο)

• Po: η ισχύς σε απόσταση do (συνήθως αναφέρεται σαν ισχύς εκπομπής)

• Pr:  η λαμβανόμενη ισχύς 

• d: απόσταση πομπού-δέκτη

• n: μεταξύ των τιμών 2 έως 6. Συνήθως ~4. 

Pr = Po ⋅
d
do

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
−n

⇒ 10 log10 Pr( ) = 10 log10 Po( ) +10 log10
d
do

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
−n

⇒ Pr
[dB] = Po

[dB] −10n log d
do

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ⇔ Pr

[dBm ] = Po
[dBm ] −10n log d

do

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟



ΧΕΙΡΙΣΤΟΣ ΛΟΓΟΣ SIR ΣΤΟΝ ΔΕΚΤΗ ΜΙΑΣ 
ΣΥΣΚΕΥΗΣ

• Έστω ότι όλοι οι σταθμοί 
βάσης εκπέμπουν την ίδια ισχύ.

• Έστω ότι η συσκευή βρίσκεται 
σε απόσταση R από το σταθμό 
βάσης, όπου R η ακτίνα της 
κυψέλης.

• Έστω Di η απόσταση της 
συσκευής από τους σταθμούς 
που δημιουργούν ομοκαναλικές 
παρεμβολές 

S
I
= R−n

Di( )−n
i=1

io

∑Ομοκαναλικές παρεμβολές 
πρώτης τάξης για N=7.



Ο ΛΟΓΟΣ SIR
• Έστω ότι όλοι οι 
παρεμβολείς 
βρίσκονται σε 
απόσταση D από τη 
συσκευή.

• Η απόσταση D 
ταυτίζεται με αυτή 
των κέντρων των 
ομοκαναλικών 
βάσεων (Ru).

Είναι:
S
I
= R−n

Di( )−n
i=1

io

∑
=

3N( )n
io

άρα:



ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΠΑΡΑΚΕΙΜΕΝΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ
•Πολυπλεξία στο πεδίο της 
συχνότητας

• Πρόβλημα: τα φίλτρα που 
χρησιμοποιούνται δεν είναι 
τέλεια.

• Λύση: τα κανάλια ενός ΣΒ 
τοποθετούνται κατά το 
δυνατόν πιο μακριά το ένα 
από το άλλο.

•Πολυπλεξία στο πεδίο του 
χρόνου
•Πρόβλημα: ο συγχρονισμός 
δεν είναι τέλειος

• Λύση: εισάγονται χρόνοι 
ασφαλείας



ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΚΑΛΥΨΗΣ

• Δημιουργία τομέων
• Χρησιμοποιούμαι κατευθυντικές κεραίες στους 
ΣΒ.

• Διαχωρίζουμε τα κανάλια σε
• 3 για τομείς 120 μοιρών
• 6 για τομείς 60 μοιρών



ΥΠΕΡ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΣ 
ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΜΕΩΝ

• Υπέρ:

•Μείωση ομοκαναλιών παρεμβολών 

• Κατά:

• Αυξάνονται οι μεταπομπές

• Αυξάνεται η πολυπλοκότητα του συστήματος

• Η ομαδοποίηση καναλιών γίνεται λιγότερο 
αποτελεσματική



ΤΙ ΓΙΝΕΤΑΙ ΟΜΩΣ ΑΝ...
• Σε μία περιοχή υπάρχει μια πολύ 
πυκνοκατοικημένη υποπεριοχή, και άρα 
απαιτούνται περισσότερα κανάλια για 
να είναι το QoS ικανοποιητικό.

•Ή τμήμα περιοχής αποκτά αυξημένη 
τηλεπικοινωνιακή κίνηση που το 
υπάρχον σύστημα δεν μπορεί να 
υποστηρίξει. 



•Μειώνουμε την ακτίνα κυψέλης κατά ένα παράγοντα k.

•Αυξάνουμε το πλήθος των κυψελών κατά ένα παράγοντα k2.

•Μειώνουμε την εκπεμπόμενη ισχύ κατά kn, όπου n  είναι ο εκθέτης με τον οποίο 
μεταβάλλεται η ισχύς με την απόσταση.

•Έχουμε το ίδιο πλήθος καναλιών ανά κυψέλη, αλλά k2 περισσότερα κανάλια ανά 
km2. 

ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΚΥΨΕΛΗΣ (CELL SPLITTING) 
Η ΒΑΣΙΚΗ ΙΔΕΑ



ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΚΥΨΕΛΗΣ (CELL SPLITTING) 
Η ΒΑΣΙΚΗ ΙΔΕΑ

Ο χρήστης μπορεί να 
επικοινωνήσει μέσου του 
σταθμού A ή C (εξαρτάται 

από τους ελεύθερους πόρους 
που θα έχει ο σταθμός τη 
στιγμή που θα γίνει αίτημα 

επικοινωνίας.



ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΚΥΨΕΛΗΣ (CELL SPLITTING)
•Ο σταθμός A έχει 
κορεστεί με 
τηλεπικοινωνιακή 
κίνηση

• Χρειάζονται νέοι 
σταθμοί βάσης στην 
περιοχή του A για να 
αυξηθεί το πλήθος 
των καναλιών στην 
περιοχή και να 
μειωθεί η περιοχή που 
εξυπηρετείται από 
ένα σταθμό βάσης

•Ο σταθμός A έχει περιβληθεί από 
6 νέες μικροκυψέλες

• Η θέση τους έχει επιλεγεί έτσι 
ώστε να διατηρείται το σχέδιο 
επαναχρησιμοποίησης 
συχνοτήτων.



•Ο διαχωρισμός της 
κυψέλης απλά 
κλιμακώνει την 
γεωμετρία της συστάδας

•Η ακτίνα κάθε νέας 
μικροκυψέλης είναι η 
μισή της ακτίνας της 
αρχικής κυψέλης

• Για διατήρηση του SIR θα 
πρέπει η ισχύς εκπομπής 
στους σταθμούς βάσης 
των νέων μικροκυψελών 
να μειωθεί κατά ένα 
παράγοντα 2n. 

ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΚΥΨΕΛΗΣ (CELL SPLITTING)



• Για διατήρηση του SIR θα 
πρέπει η ισχύς εκπομπής 
στους σταθμούς βάσης των 
νέων μικροκυψελών να 
μειωθεί κατά έναν παράγοντα 
2n εφόσον η ακτίνα των 
μικροκυψελών είναι 1/2 αυτής 
της κυψέλης. 

• Πώς αποδεικνύεται αυτό:

ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΚΥΨΕΛΗΣ (CELL SPLITTING)

Pr[απο την  κυψελη]∝ Pt1R
−n

Pr[απο την  µικροκυψελη]∝ Pt2 (R / 2)−n
⇒ Pt2 =

Pt1
2n



ΟΜΑΔΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΝΑΛΙΩΝ
• Έστω μια κυψέλη με 20 κανάλια. Διαισθητικά 
μπορούν να εξυπηρετηθούν πολύ περισσότεροι 
από 20 πελάτες.

• Πόσοι περισσότεροι;

• Το ερώτημα απαντά η θεωρία ομαδοποίησης 
καναλιών (Trunking Theory)

• Παράδειγμα:

•Με 20 κανάλια και 200 πελάτες, η πιθανότητα 
ένας πελάτης να μην μπορεί να εξυπηρετηθεί 
είναι 1%



ΤΟ ΒΑΣΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 
ΤΩΝ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

• Δεδομένης 

• της προσφερόμενης τηλεπικοινωνιακής 
κίνησης και 

• ενός επιθυμητού βαθμού εξυπηρέτησης, 

• να βρεθεί ο απαιτούμενος αριθμός trunks.



ΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ
• Κλήση (call)/αίτηση: η απαίτηση σύνδεσης σε ένα τηλεπικοινωνιακό 
σύστημα.

• Χρόνος αποκατάστασης: Ο χρόνος που απαιτείται για να 
κατανεμηθεί ένα ομαδοποιημένο κανάλι σε έναν χρήστη.

• Φραγμένη κλήση: Κλήση που δεν μπορεί να ολοκληρωθεί την στιγμή 
της αίτησης της, λόγω συμφόρησης.

• Χρόνος συγκράτησης (H): Η μέση διάρκεια μιας κλήσης.

• Ένταση Κίνησης (A): Μέτρο της χρησιμοποίησης χρόνου καναλιού. 
Πρόκειται για την μέση κατάληψη του καναλιού. Μετριέται σε Erlangs.

• Φόρτος: Η ένταση της κίνησης σε ολόκληρο το ραδιοσύστημα.

• Βαθμός εξυπηρέτησης (GOS): Μέτρο της συμφόρησης που καθορίζεται 
ως η πιθανότητα φραγής μιας κλήσης ή η πιθανότητα καθυστέρησης 
μιας κλήσης πέραν του συγκεκριμένου χρόνου.

• Ρυθμός αιτήσεων (λ): Το μέσο πλήθος αιτήσεων κλήσης ανά μονάδα 
χρόνου. Ή ο ρυθμός άφιξης κλήσεων ανά πελάτη.



ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ
• Φορτίο κίνησης: 

• Η ένταση της κίνησης σε ολόκληρο το ραδιοσύστημα.

• Είναι η συνολική διάρκεια των κλήσεων εντός ενός 
διαστήματος που λαμβάνεται ως μονάδα.

• Αδιάστατο μέγεθος

• Μετριεται σε Erlang (erl) προς τιμή του Δανού μαθηματικού A. K. 
Erlang.

Tra�c Load (erl) =
Total Holding Time in sec

3600



• Αν c είναι ο μέσος αριθμός των κλήσεων που φτάνουν σε 
ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα στη μονάδα του χρόνου 
και H ο χρόνος συγκράτησης, τότε το φορτίο κίνησης A 
δίνεται από την σχέση: 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ

A = cH[erl]

• Το φορτίο κίνησης ισούται προς τον αριθμό των κλήσεων 
που φτάνουν σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα εντός 
χρονικού διαστήματος ίσου προς την μέση τιμή της 
διάρκειάς των.

• Το φορτίο κίνησης που διεκπεραιώνεται από ένα κανάλι 
μόνο είναι ισοδύναμο με την πιθανότητα ότι το κανάλι 
χρησιμοποιείται (ποσοστό του χρόνου που το κανάλι 
είναι κατειλημμένο). Επομένως ένα κανάλι δεν μπορεί να 
μεταφέρει περισσότερο από 1erl.   

Achannel  1erl



• Το φορτίο κίνησης που διεκπεραιώνεται από μία ομάδα 
καναλιών είναι ισοδύναμο με τον μέσο αριθμό κατειλημμένων 
καναλιών της ομάδας. 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ

ΑΠΟΔΕΙΞΗ
• Έστω ότι μία ομάδα s καναλιών διεκπεραιώνει φορτίο 
κίνησης A erl. 

• Το φορτίο που θα μεταφέρεται από κάθε κανάλι θα είναι 

Achannel =
A

s
[erl]

• που είναι ισοδύναμο με την πιθανότητα το κανάλι να είναι 
κατειλημμένο.

• Ως εκ τούτου, ο μέσος αριθμός των κατειλημμένων καναλιών 
προκύπτει από το γινόμενο του αριθμού των γραμμών επί 
την πιθανότητα μία γραμμή να είναι κατειλημμένη, δηλαδή 

Achannels = A



ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΦΙΞΗΣ & ΕΞΥΠΗΡΕΤΗΣΗΣ ΚΛΗΣΕΩΝ
• Διαδικασία γεννήσεως κλήσεων

• Προϋποθέσεις για να χαρακτηρίσουμε τυχαία την άφιξη κλήσεων:
• Για οποιοδήποτε Δt τείνοντος στο μηδέν:

• Η πιθανότητα ότι μία κλήση θα γεννηθεί σε χρονικό διάστημα 
(t, t+Δt] τείνει στο λΔt, ανεξάρτητα από τον χρόνο t, όπου λ 
είναι σταθερός αριθμός. 

• Η πιθανότητα ότι δύο ή περισσότερες κλήσεις γεννιώνται 
εντός του χρονικού διαστήματος (t, t+Δt] τείνει στο μηδέν.

• Οι κλήσεις γεννώνται ανεξάρτητα η μία από την άλλη.  



ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΓΕΝΝΗΣΕΩΣ ΚΛΗΣΕΩΝ
• Για ένα τυχαίο μοντέλο γεννήσεων κλήσεων, θα υπολογίσουμε 
την πιθανότητα ότι k κλήσεις γεννώνται εντός του χρονικού 
διαστήματος [0, t]. 

• Χωρίζουμε το διάστημα t σε ένα μεγάλο αριθμό N ίσων 
τμημάτων t = N�t

• Τότε, η πιθανότητα να γεννηθεί μία ακριβώς κλήση σε k 
διαστήματα, ενώ στα N-k να μην γεννηθεί κλήση (δηλαδή να 
έχουμε k ακριβώς κλήσεις) είναι:
P 1
k (t) = (P1(�t))k (P0(�t))N�k = (P1(�t))k (1� P1(�t)� P2+(�t))N�k

= (��t)k (1� ��t� 0)N�k = (��t)k (1� ��t)N�k



• Στο σύνολο των N διαστημάτων, οι k αφίξεις μπορεί να 
προκύψουν κατά (N ανα k) διαφορετικούς τρόπους. 

• Συνεπώς, η πιθανότητα ότι k κλήσεις γεννώνται εντός του 
χρονικού διαστήματος [0, t], δίνεται από την 

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΓΕΝΝΗΣΕΩΣ ΚΛΗΣΕΩΝ

Pk(t) = lim
N!1

✓✓
n
k

◆
(��t)k (1� ��t)N�k

◆

• Αλλά

• Οπότε Pk(t) = lim
N!1

 ✓
n
k

◆✓
�
t

N

◆k ✓
1� �

t

N

◆N�k
!

= lim
N!1

 
N

N

N � 1

N
· · · N � k + 1

N

(�t)k

k!

✓
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N
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�t =
t

N
Διωνυμική 
κατανομή



ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΓΕΝΝΗΣΕΩΣ ΚΛΗΣΕΩΝ
• Τελικά, η πιθανότητα ότι k κλήσεις γεννώνται εντός του 
χρονικού διαστήματος [0, t], δίνεται από την 

Pk(t) =
(�t)k

k!
e��t

• Κατανομή Poisson (Poisson distribution) με
• μέση τιμή: λt
• διακύμανση: λt
• όπου λ ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων (arrival rate, or 

origination rate) ή ο ρυθμός αιτήσεων.
• λ: σταθερό και ανεξάτητο του χρόνου.



• Η πιθανότητα μηδέν κλήσεις να φτάσουν στο 
διάστημα (0, t] είναι:

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΓΕΝΝΗΣΕΩΣ ΚΛΗΣΕΩΝ

P0(t) =
(�t)0

0!
e��t = e��t

• Η πιθανότητα ότι ο χρόνος (τ) μεταξύ δύο διαδοχικών 
αφίξεων δεν θα υπερβεί την τιμή t, δίνεται από την 

P⌧ (⌧  t) = 1� e��t

• Η οποία είναι μία εκθετική κατανομή με μέση τιμή:

E[⌧ ] =
1

�

• Και συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητα (pdf)

f⌧ (t) =
dP⌧ (⌧  t)

dt
= �e��t



ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΕΞΥΠΗΡΕΤΗΣΗΣ ΤΩΝ ΚΛΗΣΕΩΝ
• Θεωρούμε ότι 

• το πέρας του αιτήματος (τερματισμός της κλήσης) είναι μία τυχαία 
διαδικασία.

• η έναρξη της μέτρησης του χρόνου εξυπηρέτησης (χρόνος συγκράτησης) 
είναι η στιγμή που η κλήση ξεκινά να εξυπηρετείται.

• η πιθανότητα να τερματιστεί μία κλήση σε διάστημα (t, t+Δt) είναι μΔt, 
ανεξάρτητα από το t. 

• Επιμερίζοντας το χρονικό διάστημα [0, t] σε ένα μεγάλο αριθμό N υποδιαστημάτων 
όπου 

�t =
t

N
• Η πιθανότητα ότι ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι μεγαλύτερος από t είναι

H⌧ (⌧ � t) = lim
N!1

(1� µ�t)N = lim
N!1

✓
1� µt

N

◆N

= e
�µt



ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ 
ΕΞΥΠΗΡΕΤΗΣΗΣ ΤΩΝ ΚΛΗΣΕΩΝ

• Συνεπώς η πιθανότητα ο χρόνος συγράτησης να 
είναι μικρότερος από t είναι

P⌧ (⌧  t) = 1� e�µt

•Ακολουθεί εκθετική κατανομή με μέση τιμή μ.
• μ: ο ρυθμός εξυπηρέτησης. 



ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ

• Είδη συστημάτων

• Συστήματα απωλειών (loss or non-delay systems)

• Συμβολισμός

• Συστήματα που δεν διαθέτουν μνήμη

• Συστήματα αναμονής (delay or waiting systems)

• Συμβολισμός

• Συστήματα που διαθέτουν μνήμη

S

S…



ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗ ΚΙΝΗΣΗ - ERLANG B
•Ο τύπος Erlang B καθορίζει τη πιθανότητα να 
φραγεί μια κλήση και αποτελεί ένα μέτρο του GOS 
για ένα σύστημα ομαδοποιημένων καναλιών που 
δεν παρέχει δυνατότητα θέσης σε ουρά αναμονής 
για τις φραγμένες κλήσεις (το σύστημα δεν έχει 
μνήμη). 

Pr[blocking] =

AC

C!
Ak

k!k=0

C

∑
= GOS

• όπου C το πλήθος των ομαδοποιημένων καναλιών.





A, C, GOS ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑ ERLANG B 

•Παρατηρούμε όσο ότι το πλήθος των καναλιών αυξάνει, ο 
λόγος A/C συγκλίνει στην μονάδα.

• Δηλαδή, παρατηρείται μεγαλύτερη απόδοση 
ομαδοποίησης κλήσεων (trunking efficiency) 

Πλήθος 
καναλιών (C)

 Ένταση κίνηση (A) για
GOS=0.01 GOS=0.005 GOS=0.002 GOS=0.001

2 0,153 0,105 0,065 0,046
4 0,869 0,701 0,535 0,439
5 1,36 1,13 0,9 0,762
10 4,46 3,96 3,43 3,09
20 12 11,1 10,1 9,41
24 15,3 14,2 13 12,2
40 29 27,3 25,7 24,5
70 56,1 53,7 51 49,2
100 84,1 80,9 77,4 75,2



• Στον τύπο Erlang C παρέχεται μια ουρά αναμονής για να κρατήσει τις 
κλήσεις που μπαίνουν σε φραγή. Εάν δεν είναι διαθέσιμο αμέσως ένα 
κανάλι, αίτηση κλήσης μπορεί να καθυστερήσει μέχρι να υπάρξει ένα 
διαθέσιμο κανάλι. Αυτός ο τύπος ομαδοποίησης καναλιών ονομάζεται 
καθυστέρηση φραγμένων κλήσεων και το μέτρο του GOS ορίζεται ως η 
πιθανότητα να μπλοκαριστεί μια κλήση μετά από αναμονή στην ουρά για 
συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Η πιθανότητα να μην έχει άμεση 
πρόσβαση μια κλήση στο κανάλι δίνεται από: 

ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗ ΚΙΝΗΣΗ - ERLANG C

Pr[delay > 0] =
AC

AC +C! 1− A
C

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
⋅ Ak

k!k=0

C−1

∑
• όπου C το πλήθος των ομαδοποιημένων καναλιών

•Ο GOS ενός συστήματος Erlang C δίνεται από την:

Pr[delay > t] = Pr[delay > 0]exp −C − A
H

t⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

•Η μέση καθυστέρηση:

D = Pr[delay > 0]
H

C − A




