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Kuweec

Mua peyaAn mepoxn kaAuygng
Arto’utsi EVOLV TIOUTTOOEKTN UE LY NAN EKTIEUTTOLLEVN
LoxO.
MopexeL YapnAn moLotnTa Untnpeociac.
Napouotalel peyalec kaBuotepNOELC OTNV
gyKaTAOTOON LG KANONG.
Aev eMAVAPNOLUOTIOLEL TTUKVA TLC OLAOECLUEC
oUXVOTNTEC Kol apo Sev eKPeTAAAEVETOL ATTOSOTLKA TO

daopua.
A€V KAAUTITEL TIC OVAYKEC TWV XPNOTWV OE
TNAETUKOLVWVLAKN Kivnon.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



KuweAec

Eva kupeAwto cvotnua (mpotaon V.H. Mac Donald 1979 n
D.H. Ring t0 1947)

Xpnotporolel moAAamAoUC TOUTTOOEKTEC LE XOLUNAN
EKTIEMTIOMEVN LOXU.

Napexel vPnAn moloTNTA LUTINPECLOC.

MNoapouctalel UKPEC KABUOTEPNOELC OTNV EYKATAOTOON
uLac kKAnonc.

EmtavorxpnoLULOToLEL TTUKVA (O€ HLKP ammooTaon) TLG

SLaBECLUEC OUXVOTNTEC KAl Apa EKPETAAAEVETAL
amodoTIKA To dAacuaL.

KOAUTITEL TLIC AVAYKEC TWV XPNOTWYV OE TNAETUKOLVWVLOKN)
Kilvnon.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



Kuweec

O ouVvoALKOC aplBuoc StaUAwy Slapeitatl oe opadeg
KaBe kuPpEAn €xel Evav 2taBuo Baoncg (2B ry BTS) e
TIEPLOPLOUEVN LOXV EKTIOUTTNC.
Mua opada padlodtaUAwy Ttou SV XPNOLUOTIOLE(TAL OE
VELTOVLIKEC (Ttovu va edarmrtovral) KUPEAeC.
Kepaleg mou emttuyxavouv tnv embupntn KaAvyn otn
VEwyYpadLKN TIEPLOXN.
AOYyW TNC EMOVAXPNOLUOTIOLNONG CUXVOTATWYV artatteital

npooeKtikn oxedlaon twv kuPeAwv wote va replopilovtal
oL TtapePOAEC.

H dtadikaoia oxediaonc, emAoync kat anodoong Twv
SlavAwv otic kuPeAeg kaAeital frequency planning.

AikTua Kivntwyv ETTIKOIVwVvIwyv



KuweAec
.y
o Emavaypnotpomnoinon twv dtaBeotpwyv padlodLtaAwv
oTnv epLloxn €bopuUoync.

Ta ypAupaTa avTioTolxouv
0€ OMADEC DIAPOPETIKWV
dl1auAwv

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



KuweAec

Av Kol 0 KUKAOC Ba avarmoplotouoe KAAUTEPO TNV

nepLloxn kaAuvPnc amo pLo opolokatevBuvTikn Kepala e
anwAeLec dtadoong eAevBepou xwpou, EVToUToLC...

A€V UTTOPOUUE VAL XPNOLLOTIOLI)OOULE YELTOVIKOUG
KUKAOUG yLa TNV KaAuPn pog mepLloxneg XwpeLg
eTUKAAU P ELC N KEVAL

Mo tAnen KaAun ywplc emkaAU P ELC OTOUEVOUV:
TETPAYWVO, LOOTIAEUPO TPLYWVO, KAVOVLKO EEAYWVO.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



KuweAec

0 Motl XpNOLUOTIOLOU LE TO KAWVOVLIKO €€AYWVO YLOL ovaTiapAoTaon TG
KU EANC?
MpooopolwveL KAAUTEPO TOV KUKAO

MpoodEpel To peyaAUtepo eUPadov ota MAEOV ATIOUAKPUCUEVA
onueia tng mepETpou (avtd evbladEpouv amno anodn dtadoonc).

YUVETIWCE KOAUTTTETOL pLot SeSoUEVN YEWYPAPLKN TIEPLOXN LE TOV
eAAxLOTO apLOUO oxnuatwyv (KuPeAwv).

H npavuatLKn paGLOKa?\ULIJn HLac KUPEANG eival apopdn Ko POKUTITEL
LLOVO OO PETPNOELS ) akpLBn povteAa padlokaAudnc.

080
oG08

1\ Vi

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY
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Kuweec

Aladikaoia eUpeonC OMOOLAVALKWY KU EAWVY
=ZEKWVAUE amo omoladnmote KU EAN oav avadopa

MeTaKwoUHaoTE i KUPEAEC KATA UNKOC OTtOLO.oONTIOTE
aAvoidac eEaywvwy

2tpEPpoupe avBwpoloyLaka kota 60°
MeTaKWwoUUAOoTE j KUPEAEC KATA UAKOC TNG aAuoidac
gE0lywWVWV MPOC TNV omola oTpadKoUE
H j-ootn kuPpeAn kot n kupEAN avadopadc ival
OLLOSLOUALKEC
Av eTiiotpePoupe otnv KUPEAN avadopac kot KivnBou e
KOTa pHnkog pog dtadpopetikne alvoidac etaywvwy, Ba
NMPOKVU P EL Lo VEA OpOSLOUALKA KUWPEAN.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



Kuweec

[MapdaueTporl OAicBnonc:
AUo aképaiol i,

I(=3)2)(=2)

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



Kuweec

MriopouUpe va petakwvnBoupe j KUPEAEC TtpLV TNV
avOwpoAoylakn otpodn Kot i KUPEAEC peTAL.

Entlong purnopoupe va otpadoU e wPOoAOYLOKA KOl OXL
avOwpoAoyloka.

MpokuTmtouv 4 tpomot, divovtoc 2 SOUEC

OL 2 autec SOMEC elvall KATOTITPLKEC WC TIPOC KATAAANAO
atova.

Tnv i6la Stadikaoio ekteAov e (e otaeepa i,j) yla kaBe

KU EAN VELTOVLKN TNC OPXLKNC KOL TPOKUTITEL N
kupeAwtn doun.

AikTua Kivntwyv ETTIKOIVwVvIwyv



Kuweec
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Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



KuweAec

Ouada (A Tougac N Zuotada) [Cluster]
ovopaleTal To EAAXLOTO OUVOAO TWV
KU EAWV TTIOU XPNOLUOTIOLEL TTARPWC
oAa ta SlaBEoLpa KavaALa.

(To eAayioto dnAwvel OtL o€ Evav TOUED
oev Ja untapyouv dU0 kuEAec mou Sa
gxouv 1o (610 KavaAl)

MeEyeBocg Touca K=7 (KUWEAEQ)
Turmmika ueyéBn yia clusters 4, 7, 12.
2UVTEAEOTNC TTAVaYPNOIyoTToinong: 1/7

AIOTI KABE KUWEAN €xel TO 1/7 Twv dIABECIHWY KAVAAIWY TOU CUCTAPATOG

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



KuweAec

Cluster : To cuvoAo Twv KuPeAWV TTOU aBpOLOTLIKA
XPNOLUOTIOLOUV OAEG TIC OHASEC OSLALUAWV.

O aplBpuoc twv kueAwv oto cluster kaBopilel moOoEC
SLapOopPETIKEC OpAdEC OLAUAWY TIPETIEL VOl
XxpnotpornotnBouv.

K=i"+ij+ j°

ATTO0TAON £TTAVAXPNCIMOTTOINONC

D =K =i +ij+ |2

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



Kuweec

e
0 AOYyOG OLOSLOUALKNAG

gmavaxpnotlpomnoinong (co- i j ¥ | D/R
channel reuse ratio) 1 0 1 173
1 1 2 o
2 0 4 3.46
2 1 7 4.58
D_ 3k 2 | 2 [ 12] s
R 3 0 9 | 52
3 1 13 | 6.24
3 2 19 | 7.55
3 3 27 9

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



K=4
D/R=3.46 |

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



KuweAec

1 Oewpw dedopeva

A : EuBadov meploxnc ebappoyne
S : 2UVOALKOC aplBOC SLtaBEotpwy SLavAwvV

R : Aktiva kupeAnc (Loxuc yia dedopévn ocuxvotnta Kot
nepPariov)

o1 Av €va cluster emavaAappavetat M popec

O cuVvoALKOC aplOpoc SltouAwv Aoyw mavaxpnotponoinong
elval : C=M*S

0 lNa va peylotonoiow to C, mpemnet va avénow to M.

AikTua Kivntwyv ETTIKoIvwviwyv



KuweAec

AdoU R yvwoto, kot epBadov kuPEANC yvwaoTo.

Apa Ba exw dedopevo (otabepod) ocuvoAko aplBuo
ku\eAwv oTo cuoTNUA.

2 UVOALKOC AplOpoc Kupedwv:
A A
Eupfaoo Kvweing ﬂ R?
2
Apa au¢non Tou M, onuaivel yeiwon Tou HeEYEBOUC
Tou cluster K.

Apa ueiwaon Tou: %: V3K

= MIK

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



Mapadeiyua

AlaGetouue paoua 33MHz yia eva FDD kuyedoeldec ouotnua mou

xpetaletal simplex kavaAl 25kHz yio va LETAQEPEL wVvn) Kol onUato
EAEyyOUL.

YrroAoyiote tov aptOuo twv dtadeoiuwy kavoAiwv ava KuEeAn yia K=4, K=7
Kot K=12.

OAkO EUpog Dacpatoc: 33MHz.
EVpoc Oaopatog Apudidpopou KavaAlou:

25kHz x 2 povodpopa kavaAio = 50 KHz
OAwka StaBeopa kavaAia: 33000KHz / 50KHz = 660.
KavaAia ava KupEAn:

K=4: 660/4 =165

K=7: 660/7 =94

K=12: 660/12=55

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

Baolkog mapadyovtag otn oxedlaon twv KUPeAWTWV
cuoTnUATwy glval n duvatotnta eEUTNPETNONG TNG
TNAETIUKOLVWVLAKNG Kivnong.

Meta tn dlaotacloAoynon Tou cuotnpatoc, oL padtodiaulol
Katavepovtal otic KuPpeAeg AapBavovtoc unoyn:

TNV TTUKVOTNTO TWV XPNOTWV 0 KABe KUPEAN,

TNV amOoTaon ENAVAXPNOLLLOToLNoNS CUXVOTATWV

10 SLaBEopo paopa.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

TNAETILKOWWVLOKN Kivnor €lvoll To cUVOAO (OXETLKA LE TO
nANBoc¢ ko tn SLapKeLa) Twv KANOCEWV QIO KAl TTPOG TA KLvnTa

TEPUOLTLKA, Ol OTIOLEC TIPOLYLLALTOTIOLOUVTOL LECW EVOC apLlOLoU
SLavAwv.

E€aptatoal amod to ¢poptio evoc cuoTAMATOC EEUTINPETNTWVY
(servers).

H Bewpla tng TNAETILKOWVWVLIOKAC Kivnong eival eva B€pa mtou
EXEL LEAETNOEL ekTEVWC 0TA TNAEDWVIKA CUOTNHOTA, OTIOU
XPNOLUOTIOLELTAL N LETOY WY KUKAWLLATOC.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

H petagpepopevn kivnon sival kabapog aptBuog, aAka tou
600nke n povada Erlang, ano tov Bepehiwtn tng Bewpiag
TNAETILKOWVWVLAKN G Kivnhonc.

1 Erlang avTtutpoowmevVEL TNV Kivnon Tou LETadEPETAL OO EVAV
SdlauAo, o omotocg ival AN pwc kateltAnppevoc ( m.x. 1 wpa
kKataAnync touv StavAov ava wpa N 1 Aemto kataAndnc ava
AETTTO).

Avo géumnpetnteg 9.6kbps o evag kat 64kbps o AANoG, ou gival
MANPWG KatelAnppevol, petadepouv o kabevag 1Erlang

Kivnonc.
‘Evac padlodiauAog, o omoiog .. eival katetAnpupevog 30 Aemta
Kata tn dLapkeLla pog wpag, petadepet 0.5 erlang kivnong.

2TOL L0V PUOTOL CUCTI AT ETIKOWVWVLWVY EEUTINPETNTEG Elval OL
padlodiauAot.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

Ovopaloupe kivnon tTo oUVoAo TwV TNAEPWVIKWYV KANCEWV
N KANoewv petadoon SeS0UEVWY LE PETAYWYN
KUKAWLOTOC TTpOC KArolov otabuo Baonc.

OewpoUL e evav oTaBO Baon mou OLABETEL CUYKEKPLUEVO
aplOpo SLavAwyv yla e€umtnpetnon peyaiou aplBpou
XPNOTWV.

H dopd npooBaonc dev emnpedlel Tnv avaAuon Tng
Kivnonc pe Baon tn Bswpla avapovic.

H Bewpnon tnc kivnong dev e€aptatal oo Tov TUTO TNC
acvUppatnG tpoofaonc N Tov TUTOo TNC TTOAUTTAEELAC TTOU
xpnotpormnoleitat oto dlauvlo.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY

ENAZ NMOPOL (KANAAI)
'
4 1
—» 1 Erlang —» 2/3 Erlang
- -
60 min 20 40 60 min
AYO MOPQOI {HhHMLﬁi}
1
- -
60 min i
4 — 2 Erlang : 30 somin L Enar
-
60 min 10 60 min



TnAenikoivwviakn Kivnon

H Bewpla tnC TNAETILKOWVWVLOKAC KIvnong o.oXoAEiTal Ue
ToL TTPOBAAMATA OVALLOVN G A/KOL AIMWAELWV KANOEWV oTa
TNAETUKOLVWVLAKA CUCTAUOTA.

H adien kot n Anén pog tnAedwvikng KAnong ivau
OTOXOOTIKEC OLadLkaoieg kat N povada Erlang 6ev pog

UTTOOELKVUEL TIWC CUUTTEPLPEPETAL OTATLOTLIKA N Klvnon
yUpw aTto Th HECN TLUN.

OL XpNOTEC OTA CUCTAMOTO KIVNTWV ETILKOLVWVLWYV ELVOLL
TTOAU TIEPLOCOTEPOL OO Touc dLabeotpouc StavAouc.
Otav n npoodepopevn kivnon avénbet, eivol puoko pLa
kKAnon va adxOei evw oAot ot dlavAot eivail
KATELANULULEVOL.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

OL ONMUAVTLKOTEPOL TTOLPAYOVTEC VLo TNV EEUTINPETNON TNG
Klvnong lval:

O puBuoc adieénc kKAnoswv

Ou SLapkeLeg kataAnPnc Twv SLAUAWYV yLa TLC ETILTUXELS
KANOELG

O oUVOALKOC aplOpoOC Twv SLaBEoLuwy SLavAwvV
H niibavotnta amokAeLopou
O TPOTMOC AVTLUETWTILONC TWV OTTOKAELOMEVWV KANCEWV

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

Nopadsyua
Eotw XpNoTeC Ye TIC £€NC ouvnBeLec:
20 kavouv 1 kKAnon ava wpo SLapkeLac 6 min
20 kavouv 3 kAnoelg ava wpa dtapketog 30 sec
60 kavouv 1 kKAnon ava wpa dtapketac 1 min.
N600¢ 0 POPTOG KaL TOCN ELVaL N TTAPAYOHEVN Kivnon
ava xpnotn?

Auon
20x 1x6/60 =2E
20x 3x0.5/60 =0,5E
60x 1x1/60 =1E
2 UVOALKOC dOpPTOC =3,5E

O pnEooc xpnotnce opayest: 35meE

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

Ta kuPeAwTtad cvotnuata Bacilovtal oTn CUYKEVTPWON
(trunking) yla va eivat duvato va eEumnpeteitol peyalog
aPLOUOC XPNOTWV LLE TO TIEPLOPLOUEVO PACHAL
padloouyvotntwy ou dlatibetal oe kABe cvoTNUA.

H cuykevtpwon eKUETAANEVETOL TN OTATLOTLIKA CUUTEPLPOPA
TWV XPNOTWV, YEYOVOC TTIOU EXEL WC OUVETIELA EVAC 0TOBEPOC
apLlOUOC SLAUVAWY N KUKAWUATWY VO UTTOPEL VoL EUTTNPETEL
EVaV LEYAAO aplOLO cuvdpounTwy LE TUXaio cupmepLldopa.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

Epwtnon : Mola eival n duvatotnta Tou xpnotn va
TPOCTIEAACEL TO CUCTNHO KOTA TNV WPA LEYLOTOU
npoodepouevou doptiou;

BaBuoc E¢untnpetnonc (Grade of Service, GoS) : To petpo
TNC MEYLOTNG amodeKTNC Bavotntac piot KAnon ite va
XaOei, eite va BplokeTal o avapovh yLo TEPLOCOTEPO ATIO
OUYKEKPLUEVO XPOVLKO dlaotnua.

>TOY0C oxedlootn : Atodoaon yLo Tov aplopuo twv
padLodlaUAwyv Ttou Ba LkavoTtoLeL Eva TtPoKABOPLOUEVO
GoS, pe 6edopuevo To PEYLOTO PO hEPOUEVO dopTio.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

H peylotn petadepopevn kivnon elval lon pe tov

aplOpo twv dtavAwv C, oe erlangs.

Yrtapyouv U0 KATNYOPLEC CUCTNUATWY HUE

OUYKEVTPWON, TTOU XPNOLLLOTIOLOUVTOL OTNV ItPaén.

Xwpic avapovn oTtlc KANOELC TToU armoKAEiovTaLl.
GoS = n rmBavotnTta va. amokAELOTEL pLa KAnon.

Oupa aAVOUOVAC YLa TIC KANOELC Tou amtokAeiovTal.

GoS = n mBavotnta va amokAELoTeL pa KAnon, agou
MOPOELVEL OTN oUPA yLa Evo TPOKAOBOPLOUEVO
dlaotnua.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

n Atgviol

-
R

1 MovtéAo YaUEVWV KANOEWV
N IInyéc
X
X X
: x X x A, A
X X X X
X x x
X A

A : lIpocgepopevn Kivnon
A;: Xapévn Kivyon
A Metagepopevn Kivnon

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY

H d1a@opd peTacu TTpooc@epOuEVNG
Kal JETAQEPOMEVNG Kivnon ovopadeTal
QTTOKAEIOUEVN KivNOn Kal ECapTaTal
atrd 10 BaBud egutTnPETNONG



TnAenikoivwviakn Kivnon

N
0 Movtelo Avapovng KAnoewv (YrmoBeon g+N<n kal ot
XPNOTEC ATEPLOPLOTN UTIOMOVN)

N IInyee
l n Aigviot
X x X x A 7O
kx>
Xy x | \
Xk ¢

q @éca1c Avapownis

A ! IIpocgepopevn Kivnon

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



TnAenikoivwviakn Kivnon

Oewpovpue cvotnua Le N XpNOTEC
H péon xpovikn dtapketa pot KAnong ivol H

O neooc pubuoc adLEnc kKAnoswv amno kabe xprnotn eivat A,
(kAnoelc / povada xpovou).

KaBe xpnotnc mapayel kivnon (mpoobepopevn)
A, =MAH (Erlangs)

2UVOALKN Kivnon
A=NA,=NAH (Erlangs)

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon
0 Moapadelypa: YoAoyiote 1o poptio ard 1000 xpAOTEC av N

neon dtapkela KAnong eivat 90sec kol 0 puBUOC KANCEWV
elval 2 kKAnoeslg/wpa

0 Avon:

2
=AH =——90=0.05 (Erlangs
A 3600 ( gs)

A= NA, = NAH =1000*0.05=50 (Erlangs)

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

System with Delay
e.g. Multiplexer,

switch, Network Message, Packet, Cell
Departures

Message, Packet, Cell
Arrivals

T seconds

Lost or Blocked

200TnHa : NoAUTTAEKTNG, METAYWYEQG, PABIOdIAUAQG,
OAOKANPO OIKTUO
[leAatng : MAvupa, TTakeTo, cell

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



TnAenikoivwviakn Kivnon

MNopadpetpol tou evoladEpouv

H kaBuotépnon T (seconds) oto cuotnua (XpOVoC avapoviC Ko
XPOVOG e§uTtnpETNONG)

O aplBUOC TwV TEAATWY 0TO cUCTNHA

[MooooTo meAatwy Tou xavovtal (amoppimtovrtal)

O p€ooc aplBuoc nedatwv/second mou mepvolv amnod To cuoTNUA
(system throughput).

Zuucbopr]or] (Congesnon P.): T0 TOGOGOTO TOU xpovou oTo oTolo
KavEva KovaAL Sev gival skeuespo (6Aa Ta kavaAla eival
KATELANUULEVQL)

MBavotnta anwAelag kAnong (Blocking, Pg): Eival n mBavotnta pia
ELOEPYOMEVN KANON va BpeLl OAa T KAVAALO KATELANUUEVAL

YroB€oeLg mou yivovtat cuvnOwg P, <P

Katavoun Poisson yla adiéelc pe pubuo A
Katavoun Poisson yla avaxwproeLlg Le pubuo u

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

Eotw C 0 OUVOALKOC aplBUOC TwV SLaUAWY

t, TO OUVOALKO ABPOLoUO TWV XPOVIKWVY SLOCTNUATWY, OTIOU OL n Ao
toug C dLauAoug elval KOTEANUUEVOL KOTA TN OLAPKELQ KOG LAKPAG
XPOVLIKNG TtepLtodou T (LoxveL t <=T) C
T=>1t,
n=0

O oyKog TnG kivnong eivat to aBpolopa O WV TWV XPOVwV Katainpng
yLa tn Bewpovpevn xpovikn neptodo T kal Loovtal e : &

ABpolopa OAwV Twv xpovwv kataAndng 2Nt

n=0
H petadpepopevn kivnon opifeTal wg To TNALKO Tou OyKoU Kivnong
TPOG TN XPOVLKN TIEPLOSO KATA TNV OToLa LETPLETOL O OYKOC Kivnong

C C
Meragpepousvn Kivnon = %Z n-t = Z n- G_—”j
n=0 n=0

H petadepopevn Kivnon avtumpooweUEL OUCLACTIKA TO HECO aplOpo
TWYV TAUTOXPOVWYV KATOANPEWY SLAUAWY KATA T SLAPKELA ULOG
kKaBopLopevng xpovikng meplodou T (cuvnBwe T=1wpa) Kal
ekppaletal o€ Erlangs.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

Katavopn Poisson: H mBavotnta yia k adiéelc oe dtaotnua
T, elvat:
-t

k!

© k=012 .

p(k) = (AT)"

1010TNTO KOTOVOWN G Poisson: Av N avecaptnTeg
TTNYEC akoAouBouv KABe pia katavoun Poisson ue
PUBUOUG APIENG Ay, A,, ..., Ay, TOTE N CUVOAIKN
(aBpoioTIKA) TNV akoAouBei katavour) Poisson pe

N N
pUBUO: 1 =Zﬂf.
=1

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

ExBeTik Katavoun
YIQ TOUG XPOVOUG
METAEU OIOOOXIKWYV
aQicewv

— A

Zuvdptnon Nukvomnrag MBavomrag g T

=1

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy
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TnAenikoivwviakn Kivnon - Oupec
o2 4

N(y=N_(1)+N (1) Nt
@
N1 7
’ > 'J‘ﬁ'PHJ' e :
|ESvanpiteg
l 7 :
‘H'PH'
T=W+H H
[TpOC@EPOPEVO POPTIO : A=AE [H ] =Alu
MeTa@EPOUEVO QOPTIO : E[H|A(1-P,)=A(1-R,)
Babuog KardAnyng : p=E[N,]/m=2(1-R,)/ mu

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



TnAenikoivwviakn Kivnon - Oupec
HE I

AvatrapaocTtaon 2uoTtiipaTtog Oupdc

A/B/C/D
Miodikooia Madikaoia ApiBpog MéyioTog ApIBpég
AicEwy Avaywproewy ECuTTnpeTwv MNeharwv oT1o ZUOTNUA
Apovor Metago Xpovol
AiadoyIKuv Etutmpérnong 1 EGutmpemg K MNehareg
AQIEEWV, T M : EKBETIKA m Ef_,unr]pETE::; ﬁ ﬂxﬂﬂépqun av
M : EKBETIKS] D : NTETEPUIVICTIKA Ameipor E§utnpeTeg Eiven atTepIOpITTOI
D : Nrereppivionkn G : General

G : General

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



TnAenikoivwviakn Kivnon - Oupec

0 Awaypappota Kataotaonc
o Napadeypa M/M/1

1 Mt 1-61+;¢)At 1- t’i+ﬂ)dr -(i+ﬁ)dr 1- pr}A: I1-Q+p)At

At Adt At
@@C U@
HAt At
(/1_"/1) Py =APng+ 4P, p, =A" (1_ A)
ﬂ“ pn = H pn+1

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



Mapadeiyua

Ye pot KUPEAN €xoupe 4 cuyvotntec. Eywvav petprioetg dtapketog 1
Aemttov og Slapkela 10 wpwv HEYLOTNG ALXMAC KoL Ttapatnpnonke ott
0 padlodiavAot katelAnppEVOL o€ 89 o paTNPNOELC
1 padlodiaulog katelAnUUEVOC o€ 164 topatnpProELg
2 padlodiavAol katelAnppéEvol og 173 mopatnproELg
3 padtodiavAol katelAnppévol os 114 mopatnproeLg
4 padlodiavAot katelAnppEvol og 60 mapatnPoELC

O oUVOALKOC aplOuOC Twv KANogwv 1tou €dBacav Kot dev
gEumtnpetnOnkav (anmwAeoBeiosc kKAnoeLc) eival 34

YrioBetovtag ot P(ocupdopnong) = P(amokAelopov) (P-=P;) kot xwpig tn
Xpnon tou tumou tou Erlang va ektypunBouv

H petadepopevn kivnon
To npoodepopevo doptio
H péon dlapkela tng KARong.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



Mapadeiyua

2UVOAO TTOPATNPIOEWV:
60 napatnpnoelc/wpa emnt 10 wpeg = 600 napatnpnoELg
Metadepopevn kivnon = MEoog 0po¢ KATELANUUEVWY KOVAALWY
A = 8 +1- @+2-&+3~&+4-ﬂ:
600 600 600 600 600
_ 164 + 346 + 342 + 240 _ 1092 189
600 600

Av A_ elval TO Tpoo@ePOLUEVO popTio, TOTE TO Poptio Ttou Sev
gtunnpeteital Sivetal amo Tov TUTo:

A —A. =ADp,, A >A. yart Poupupdpnong) = P(ammokAeiouou)

C tn
AikTua Kivntwyv ETikoivwvidv Merapspouevn Kivnon = Zn ' (?)

n=0




Mapadeiyua

= A = as = 182 = 182 = 2.02Erlang

600

OMAol oL padlodiauvlot eival katelAnpUEVOL o€ 60 TIEPUTTWOELC
(mapatnpnoetlg) dnA os 60 Aemttd Kol oL amwAecBeioec KANOELC eival 34

Apa 0 pubpoc adienc kAnoswv eivot A=34/60=0.567 kKAnoeLlg/AemTo

ZEPOUE €TILONC OTL TO tpoodepOuevVo doptio divetat amod tov TUTo

AVl 2.02
B 202 45

Onote: H=-—=

u A 0567

Omnote n peon dlapketa kKAnong H eiva 3.57 Aemta.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)

Movtelo Erlang B

Ol kKAnoeLg adkvouvtal Kol eEuTtnpetouvtal kata Poisson, pe
LECOUC pUBOUC A Kal U avtioTola.

H tnAemkowvwviakn kivnon sival : A=A/

Bplokouv navta dtaBeoipo dlauvlo, PLEXPL EVOC LEYLOTOC
apLlOpog SltavAwv gival KATELANUUEVOC.

2 TN CUVEXELA OTIOLEC KANOELC adlkvouvTal, amoppimtovTal Kot
uTtoBEToUE OTL 0 Xprotng dev mpoomaBel Eava.

To cvoTnUa €lvol PE TIEMEPACHEVO apLOUO SLaUAWV XwPLg
B£oeLc avapovic.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)
B

(u)
P
m To ouoTnua Bewpeital OTI EXEl
A , 2 "YU memepaouévo apiBud SiatAwy
XWwpPig B£0€Ig avapovic.
n .
1-idt  1-GApdr 1-(G+2p)At
Alaypaupa
Kardotaong
yia Erlang B

HAt 2uAt  3udt  nude

Aiktua Kivntwyv ETTikoivwviwy



TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)

0 MBavotnta Amtoppdng KAnocswv in

o Ooo auvéavetal n kivhon A 1000 Pg-->1 P, (n, A) =— n'!Ak

o O peoog aplBUOG KANOEWV 0TO cUOTNHA Elval Kl
k=0 -

E[N|]=A(1-R;) max{N}=n

n givat o aplOuoc Twv StavAwv
k 0 aplOpoC TwV KATEANUUEVWY SLaUAWV
N o aplBuoc Twv xpnoTwv

o H duvatotnta Stekmepaiwong kKAnoswv (throughput)

y=A(1-F;) max {y j = Ny

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)

40

L
5

Ao Ao

S0 607050 90

20 25 30

6 7 8 910

Shiddouy nilitoang

107

107

TnArmreowvwwiakl] Kivijon ot Erlangs

AikTua Kivntwyv ETTIKoIvwviwyv



TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)

" P,=0,01 P,=0,02 P,=0,03
1 0,010103 0,020405 0,030934
2 0,152596 0,223471 0,281556
3 0,455481 0,60221 0,715132
4 0,86942 1,092257 1,258905
5 1,360778 1,657145 1,875209
6 1,909031 2,275874 2,54306
7 2,500934 2,935403 3,249651
8 3,127566 3,627053 3,986547
9 3,782541 4 344723 4747879
10 4461182 5,084009 9,529414

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY




TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)

Noapadetypa : Av og ZKE n iBavotnta amoppdnc ival

0.03 kot kKaBe xpnotnc mapayet kivnon 0.1Erlangs,
urtoAoylote tooolL SiavAol armmattouvtol yLo TV

vrtootnptén 20, 40 kat 50 xpnotwv

Avon : Kivnon yia 20 xpnotec A=2 Erlangs, ywa 40
xpnotec A=4 Erlangs, kat yia 50 xpriotec A=5 Erlangs.
Apa amattouvtal (armo niivoka) n=6, n=9 kat n=10
SlauAoL avtiotowa

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)

Noapadeypa : Av o ZKE pe 100 kupEAeg Kol KATA LECO
o0po 10 dtavAouc ava kuPpEAn, n mBavotnta anoppPnc
elval 2%, urtoAoylote TOoOL XPNOTEG uTtootnpilovtal, av
KaBe xpnotng mapayet kivnon 0.1Erlangs.

Avaon : KaBe kupeAn pumopet va urtootnpiéet A=5,08
Erlangs. Apa 5,08/0,1=50,8 6nAadn 50 xpriotec. Apa o€
OAo 1o cuotnua 50*100=5000 xpnoTec.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)

Kata kuplo Aoyo ota acuppata TNAEPWVIKA CUCTHHOTO XPNOLUOTIoLE(TOlL

o mivakac Erlang-B.

Ta neptooétepa cvotipata dev BETouv o avapovn Tic KANoeLg otav dev
unopouv VoL TLG gEUTINPETACOLV (blocked cqlls) KoL Qv e&atpeoou HE TOUG
xpr]otec; TIOU KAVOUV ETTAVEIANUHUEVEG artortapec; Val TILAOOUV YPOLUN, N
Kivnon mpooeyyiletal kaAUuTtepa pe Tov TUTo Tou Erlang-B.

Mapadsiyua:
[M6oa kKavaAia atraiTouvTal yia TNV
ecuttnpétnon 100 ocuvdpounTwy PE
GoS= 2%, av n yéon Kivhon ava
xpnoTtn ivar 30 mE?
Xpnon wivokao:
100 x 30mE = 3 Erlangs
3 Erlang oo GOS = 2%
8 Kavdiia

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY

Loss probability (E)

0.007 0.008 0.009 0.01 0.02 0.03 0.

1 00705 00806 00908 01010 03093 052

2 2600 0 13532 14416 (15259 22347 28155 3R]

3 39664 41757 43711 45549 60321 71513 B9

4 J7729 0 81029 84085 86942 1.0923  1.2589 1.52

5 1.2362  1.2810  1.3223 13608 1.6471 1.8752 221

) 1.7531 1.B093  1[.8610  1.9090  2.27959 25431  2.9¢

L] 23149 23820 24437 25009 2935 3.2497  3.73
8 = + ik 3.6271 ) 39865 4.5

9 3.5395 36274 37080 37825 IS 47479 5.37

10 4.1911  4.2889 43784 44612 5.0840 5.5294 o2
11 48637 49709 50691 51599 58415 63280  7.07
12 55543 56708 37774 58760 6.6147  T.1410 795
13 62607 63863 65011 66072  T4015  T9667 8.3
14 69811  T.1155 7T7.2382 73517 82003 B.8035  9.72
15 77139 78568 79874  B.1080  9.0096  9.6500 10
16 84579  B.6092  B7474  B.RTS0 9.8284 10505 11.5



TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)

o YIAPXEL Yol EMOVAANTITLKI OXECH TIOU ETILTPETIEL TOV
YPNYOPO Kal akPLPry uTtoAoyLopO TNG mBavotnTog

aroppupng
A-P,(n-1A)
P, (n,A)= L
s (0 A) 1+A-PB(n—1,A)
n
P,(0,A)=1

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenmkoivwviakn Kivnon (Erlang B)

0 Npoodepopevn kivnon ava diavdo (G.=A/n)
o Adopa tnv amodotikotnTo TWV SLAUVAWV

0 MopatnpnoTte OTL 000 AUEAVEL TO N, TOCO QLUEAVEL N
artodotikotnta G,

o Mapadeypa : ywa n=5 kat Pg=0,01 exw A=1,36, dnAadn G,
=0,272 evw ywa n=10, A=4,46 xow apa G, =0,446

o Apa oupdEpeL n xprion pog opadac twv 10 StavAwv, mapa
SUo opadwv Twv 5 StavAwv KABe pia.

0 Apal KO TTAAL TTPOTLUATOL N PN on UKpoU aplBuou
ku\eAwv oto cluster.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



Erlang B - MapadeiypaTa

OsAouue to ocuoTtnua pac va exst GoS = 0.5%.

[Mooot xpnotec urropouv va eéurtnpetnBouv o€ aUTO, EAV TO CUOTNUA
QaTTOPPITTTEL TIC UTTAOKAPLOUEVEG KANTELC Kot Exel C =5 kavaAia?

Eotw ott ka¥e ypnotng napayet kivnon 0.1 Erlang.

Ao tov mivaka, e GoS=0.005 kot pe 5 kavaALo poKUTTEL OTL o HOPTOC
(ouvoAikn kivnon rmou umopei va eéuntnpetndei) eivad:

A = 1,13 Erlang

Apa:N =A/A =1.13/0.1 =11.3
Arntavtnon: 11 xpnoteg

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



Erlang B - MapadeiypaTa

Mia aotikn teptoxn Exet N=2 eKoToUUUPLO KATOLKOUC. Tpiot aVTOyWwVIOTIKO,
ovotnuata kueloetdbouc tnAspwviac eEunnpetouv TNV mePLOXN:

To ovotnua A €xet 394 kuedec x 19 kavadia. (7486 kavaAia)
To ouotnua B exet 98 kuYéAec x 57 kavadia. (5586 kavalia)
To ouotnua C gxet 49 kuedeg x 100 kavaAia. (4900 kavalia)
Kot Tt tpio ouotnuato Exouvv GoS = 2%
Ocwpriote otL yla kade xpriotn A = 2 kAnoetg/hr, H = 3min
Na Bpelei o0 apiduoc twv ouvopountwy Tou Uopei va eEUTNPETNOEL KBE cuoTNUA.
Auon:
Eivai: A=A H=2x3/60 = 0,1 Erlang.

2uoTtnua_A:

AT1ré Tov TTivaka yia GoS = 0,02 ka1 C = 19 Bpiokoupe A = 12,33 Erlangs
Ava kKuweAn N = A/A, = 12,33/0,1 = 123 xproTeg

123 xpNoTeg/KUWEAN X 394 KUWEAEC = 48.462 CUTTNPETOUNEVOI XPIOTEC.
MeEyioTn duvarr eptropikr) digioduon = 2,42%.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



Erlang B - MapadeiypaTa

uotnua B:

Ao tov niivaka yia GoS = 0,02 kat C = 57 Bpiokoupe A = 46,81 Erlangs
Ava KUPEAN N = A/A = 46,81/0,1 = 468 XpNOTEG

468 xprioteg/KUPEAn x 98 kupéleg = 45.864 EUTINPETOULEVOL XPHOTEG.
Méyiotn duvatn epmopikn dtelodbuon = 2.29%.

uotnua C:

Ao tov niivaka yia GoS = 0,02 kat C = 100 Bpiokoupue A = 87,97 Erlangs
Ava KUPEAN N = A/A = 87,97/0,1 = 879 xpnRoteg

879 xprioteg/ KUPEAN x 49 kKuPpeleg = 43.071 e€unnpeTOUEVOL XPIOTEG.
Méeylotn duvatn epmoptkn dteiodbuon = 2.15%.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenmikoivwviakn Kivnon (Erlang C)

o Movtého Erlang C
O kKANoeLg adlkvouvTal Kol eEumnpetouvTol Kata Poisson,
LLE LECOUC pUOUOUC A KoL 1 avtioToLya.

Otav ot dlawvAol eival KatetANULEVOL OL VEEC KANOELG Oev
amoppittovtol AAAA TTAPAUEVOUV OE OUPA OVOLOVNC HEXPL
va BpeBel dlabBeoipoc diavAoc.

Jidr A-Grwde  1-G+2u)Ae [-GAmpAt  1-Gitnp)At
m it m it Adt At
/’\\. (ﬂ, o /’\. ' '

'I ( 'H+IJ o

uAt 2uAt  3udt  npdt npAt nuAt
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TnAenmikoivwviakn Kivnon (Erlang C)

MBavotnta o KAnon va umtootel KaBuotEpnon

5 A

(Delay>0) (n.A)= (1_}]'2

|OI

2XETICETAI uE TNV TTIBAvVOTNTA ATTOPPIYNGS TOU
Erlang B, yéow tn¢ otroiag utroAoyileTal EUKOAQ

A
Floetay>0) (nA)= n— A(l— P, (N, A))

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



e -y -
R S

D _-_-_ T T T Ll —_-__-
A v =] FrFFA=F=f==f====ffFFra=fF=f==fg====
—4lLLLd_ Lt _ 18 ___]
= "
F—
=]
O) a
- -
ol i
]
(O i
— 1
St
FII AR
L i il e
— — — [ I i
LI I 1 1 I 1 LI I | 1
IR i TR i
,ll\\ (AR | I T [ T
[ | 1 1 I 1 [N | 1 1 1 1 LN | 1 1
IR I RN 1 IR '
m-_- 1 1 ] ] e 1 ] ] 1 L ] 1 1
T T [ TTrrTa~" 7= 777777777
o T r rA r TTrrTATTTTTTOTT T T T
=] bd =i dbbbbdabedanda===
P 1 NN '
[ i i R B [ S e B R B
w Ld LLbbdobodecdaaaad
1 ] [ I I B ] 1 1
W LLbLLdobodoodoooo
= [ I I I | 1 1 1
W R i
g - TA-T-T
1
= |
g ™
a
L]
[=1
L

TnAenikoivwviakn Kivnon

63

10°

Tnhemrowwyviakr Kivnon oe Edangs
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TnAenmikoivwviakn Kivnon (Erlang C)

n P petay-0=001 | Ppoigy9=0,02| Pp iy =0,03
1 0,009995 0,020000 0,030006
2 0,146507 0,210252 0,260414
3 0,429090 0,554519 0,646420
4 0,810003 0,993947 1,124187
5 1,259072 1,497356 1,662667
6 1,758362 2,047179 2,244877
7 2,296455 2,632598 2,860450
8 2,865639 3,246362 3,502545
9 3,460442 3,883410 4 166337
10 4,076804 4,539986 4,848352

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY




TnAenmikoivwviakn Kivnon (Erlang C)

To GoS yla cUCTAMATO UE OUPA OLVOLLOVIC ELVOLL N
rnBoavotnta pa KAnon va Bploketal otnv oupa ylo
TEPLOCOTEPO ATIO £va XPOVLIKO dLaotnua t.

Pr(Delay >t)=Pr(Delay >0)Pr(Delay >t | Delay > 0)
_(n—A)t

Pr(Delay >t| Delay >0)=e "

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



TnAenikoivwviakn Kivnon

O aplBpoc Twv mnywv ota SU0 HoVTEAA Elval ATTELPOC. AV
TOV TTEPLOPLOOUE, TIPOKUTITEL O TUTTOC TOou Engset.

To Erlang B 6ivel o amatwoodoa amoteAeopata.

Turka, ta povteAa Erlang B kot C dev pmopouv va
xpnotpornotnBouv ota kKupeAwTa
Aev AapBavouv umtoyn tnv kivnon AOyw LLETATIOUTTWV
H cuvoAwkn kivnon ava kuEAn eivatl xpovika
HetafarAopevn AOyw XWPLKAC LETATOTILONG TWV XPNOTWV
>to Erlang B unmoB<oape otL oL Xpnotec dev mpoomnabouv
Eava
Elvall c')u,wq noAUTIHa epyaleia yia tn oxediaon
OUCTNMATWV.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



MeTanounn
(Handover n Handoff)

Metamourn (handoff): n dtadikacia petadopac pLog
kAnonc amno tn dwkatodoaoio evoc otaOpou BAonc otn
Sikatodooio evoc aAlov.

H LETOMOUTN £XEL TPOTEPALOTNTA WC TIPOC TLC VEEC
KANOELC.

H petamoumnn npeEmeL va ekteAeitaLl 000 to duvatov TiLo
OTIAVLAL.

H petamopmn Eekwva Otav N Loxu¢ Tou Aappavopevou
ONUOTOC TIECEL OE HLO TIPOKOOOPLOUEVOL TLUN TIAVW OATTO TO
e\axloto ekpetaAlevolpo onpoa AnYnc.

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



MeTanopunn

loxU¢ peTamounng = (ekpetaAAevoLun Loxug) + 6
Omnou n «eKPeETAAAEVOLUN LOXUC» glvatl cuvRBwe -90 pe -100dBm.
[dBm: 10log10(C / TmW )]

Av t0 6 £lval TTOAU HeEYAAO = KivOUVOC [N avayKoioG LETATTOUTTAG
Av T0 6 £lval TTOAU pKpO =2 Kiveuvocg anwAeLag tThe KARong

Katw@AI JETATTOUTTAG

EAGxi0TO ekpeTAAAEUTINO OAPa

Aiktua Kivntwyv ETTIKOIVWVIWY



MeTanopunn

69 |
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MeTanopunn

Mpemnel va e§aopoAloBel OTL N TTwON TNG LOXVOG TOU CAUOTOG eV
odeiletat o€ SLaAelPeLlg. AUTO CUVETIAYETAL TNV AVOYKN dLAPKOUG
napakoAouBnong tng Loxvoc.

>ta oyotnuata 11 yevidg, kabe BS mapakolouBouoe Tnv LoxU OAwV Twv
Kwwntwv (MS).

Evbelén evtaonc padloonripatog [ radio signal strength indication: RSS/ |

EKTOG amo tnv napakohouBnon tng RSSI twv kKANoewv ev e&elifel, Evag
SEKTNG EVTOTILOHOU TOPaKOAOUBOUGE TNV EVIAON TOU CHHOTOG OTLG
YEToVIKEC KU eAec. OAn auth n mAnpodopia Sltoxetevotav oto MSC, 10
ornolo amodactle yla To ot Ba yivel 1o handoff.

>Ta ouoTAHATA 2NS YeVIag EXOUUE PeTartounr) urtoBonBolpevn and to
Kwwnto (mobile assisted handoff - MAHO).

To KvnNTo HETPA TNV oYL Tou BS.
H peTammourtn YiveTo 0tav €voc YELTOVLKOC BS gival Loxupotepoc.

ﬁ\ustg N Katavepnpevn Aettouvpyia forBa otnv amAomnoinon tng Soung Tou
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To MT oapwver Toug Aiaukog eheyxou

diathouc eAeyxou ApiBpocg diabeaipwy Siaviwy
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Aimnon avalntnong

KahoUuevog aprBuog xxx

Mrvupa avalninong
(oTov diauko eheyxou)
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