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Άδειεσ Χριςθσ 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε άδειεσ 
χριςθσ Creative Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που υπόκειται 
ςε άλλου τφπου άδειασ χριςθσ, θ άδεια χριςθσ 
αναφζρεται ρθτϊσ.  



Χρθματοδότθςθ 
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχκεί ςτα πλαίςια 

του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο Πανεπιςτήμιο 
Αιγαίου» ζχει χρθματοδοτιςει μόνο τθ αναδιαμόρφωςθ του 
εκπαιδευτικοφ υλικοφ.  

• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ 
Ρρογράμματοσ «Εκπαίδευςθ και Δια Βίου Μάκθςθ» και 
ςυγχρθματοδοτείται από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ευρωπαϊκό 
Κοινωνικό Ταμείο) και από εκνικοφσ πόρουσ. 
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 Μια μεγάλθ περιοχι κάλυψθσ 
 Απαιτεί ζναν πομποδζκτθ με υψθλι εκπεμπόμενθ 

ιςχφ. 
 Ραρζχει χαμθλι ποιότθτα υπθρεςίασ. 
 Ραρουςιάηει μεγάλεσ κακυςτεριςεισ ςτθν 

εγκατάςταςθ μιασ κλιςθσ. 
 Δεν επαναχρθςιμοποιεί πυκνά τισ διακζςιμεσ 

ςυχνότθτεσ και άρα δεν εκμεταλλεφεται αποδοτικά το 
φάςμα. 

 Δεν καλφπτει τισ ανάγκεσ των χρθςτϊν ςε 
τθλεπικοινωνιακι κίνθςθ. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Ζνα κυψελωτό ςφςτθμα (πρόταςθ V.H. Mac Donald 1979 ι 
D.H. Ring το 1947) 
 Χρθςιμοποιεί πολλαπλοφσ πομποδζκτεσ με χαμθλι 

εκπεμπόμενθ ιςχφ. 
 Ραρζχει υψθλι ποιότθτα υπθρεςίασ. 
 Ραρουςιάηει μικρζσ κακυςτεριςεισ ςτθν εγκατάςταςθ 

μιασ κλιςθσ. 
 Επαναχρθςιμοποιεί πυκνά (ςε μικρι απόςταςθ) τισ 

διακζςιμεσ ςυχνότθτεσ και άρα εκμεταλλεφεται 
αποδοτικά το φάςμα. 

 Καλφπτει τισ ανάγκεσ των χρθςτϊν ςε τθλεπικοινωνιακι 
κίνθςθ. 
 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Ο ςυνολικόσ αρικμόσ διαφλων διαιρείται ςε ομάδεσ 
 Κάκε κυψζλθ ζχει ζναν Στακμό Βάςθσ (ΣΒ ι BTS) με 

περιοριςμζνθ ιςχφ εκπομπισ. 
 Μια ομάδα ραδιοδιαφλων που δεν χρθςιμοποιείται ςε 

γειτονικζσ (που να εφάπτονται) κυψζλεσ. 
 Κεραίεσ που επιτυγχάνουν τθν επικυμθτι κάλυψθ ςτθ 

γεωγραφικι περιοχι. 
 Λόγω τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ ςυχνοτιτων απαιτείται 

προςεκτικι ςχεδίαςθ των κυψελϊν ϊςτε να περιορίηονται 
οι παρεμβολζσ. 

 Η διαδικαςία ςχεδίαςθσ, επιλογισ και απόδοςθσ των 
διαφλων ςτισ κυψζλεσ καλείται frequency planning. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Επαναχρθςιμοποίθςθ των διακζςιμων ραδιοδιαφλων 
ςτθν περιοχι εφαρμογισ. 

Τα γξάκκαηα αληηζηνηρνύλ 

ζε νκάδεο δηαθνξεηηθώλ 

δηαύισλ 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Αν και ο κφκλοσ κα αναπαριςτοφςε καλφτερα τθν 
περιοχι κάλυψθσ από μια ομοιοκατευκυντικι κεραία με 
απϊλειεσ διάδοςθσ ελεφκερου χϊρου, εντοφτοισ… 

 Δεν μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε γειτονικοφσ 
κφκλουσ για τθν κάλυψθ μιασ περιοχισ χωρίσ 
επικαλφψεισ ι κενά. 

 Για πλιρθ κάλυψθ χωρίσ επικαλφψεισ απομζνουν: 
τετράγωνο, ιςόπλευρο τρίγωνο, κανονικό εξάγωνο. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Γιατί χρθςιμοποιοφμε το κανονικό εξάγωνο για αναπαράςταςθ τθσ 
κυψζλθσ? 
 Ρροςομοιϊνει καλφτερα τον κφκλο 

 Ρροςφζρει το μεγαλφτερο εμβαδόν ςτα πλζον απομακρυςμζνα 
ςθμεία τθσ περιμζτρου (αυτά ενδιαφζρουν από άποψθ διάδοςθσ). 

 Συνεπϊσ καλφπτεται μια δεδομζνθ γεωγραφικι περιοχι με τον 
ελάχιςτο αρικμό ςχθμάτων (κυψελϊν). 

 Η πραγματικι ραδιοκάλυψθ μιασ κυψζλθσ είναι άμορφθ και προκφπτει 
μόνο από μετριςεισ ι ακριβι μοντζλα ραδιοκάλυψθσ. 

            Ιδεαηή θάιπςε    Κπςεινεηδέο Μνληέιν        Η Σθιεξή   
        Πξαγκαηηθόηεηα  

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Διαδικαςία εφρεςθσ ομοδιαυλικϊν κυψελϊν 
 Ξεκινάμε από οποιαδιποτε κυψζλθ ςαν αναφορά 
 Μετακινοφμαςτε i κυψζλεσ κατά μικοσ οποιαςδιποτε 

αλυςίδασ εξαγϊνων 
 Στρζφουμε ανκωρολογιακά κατά 60ο 

 Μετακινοφμαςτε j κυψζλεσ κατά μικοσ τθσ αλυςίδασ 
εξαγϊνων προσ τθν οποία ςτραφικαμε 

 Η j-οςτι κυψζλθ και θ κυψζλθ αναφοράσ είναι 
ομοδιαυλικζσ 

 Αν επιςτρζψουμε ςτθν κυψζλθ αναφοράσ και κινθκοφμε 
κατά μικοσ μιασ διαφορετικισ αλυςίδασ εξαγϊνων, κα 
προκφψει μια νζα ομοδιαυλικι κυψζλθ. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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Παξάκεηξνη Οιίζζεζεο: 

Γύν αθέξαηνη i,j 

i(=3)≥j(=2) 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Μποροφμε να μετακινθκοφμε j κυψζλεσ πριν τθν 
ανκωρολογιακι ςτροφι και i κυψζλεσ μετά. 

 Επίςθσ μποροφμε να ςτραφοφμε ωρολογιακά και όχι 
ανκωρολογιακά. 

 Ρροκφπτουν 4 τρόποι, δίνοντασ 2 δομζσ 
 Οι 2 αυτζσ δομζσ είναι κατοπτρικζσ ωσ προσ κατάλλθλο 

άξονα. 
 Τθν ίδια διαδικαςία εκτελοφμε (με ςτακερά i,j) για κάκε 

κυψζλθ γειτονικι τθσ αρχικισ και προκφπτει θ 
κυψελωτι δομι. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



Κσψέλες 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Ομάδα (ι Τομζασ ι Συςτάδα) [Cluster] 
ονομάηεται το ελάχιςτο ςφνολο των 
κυψελϊν που χρθςιμοποιεί πλιρωσ 
όλα τα διακζςιμα κανάλια. 

 

 (Το ελάχιςτο δθλϊνει ότι ςε ζναν τομζα 
δεν κα υπάρχουν δφο κυψζλεσ που κα 
ζχουν το ίδιο κανάλι) 

A 

B 

E 

D F 

C G 

Μέγεζνο ηνκέα Κ=7 (κυψέλες) 

Τυπικά μεγέθη για clusters 4, 7, 12.  

 Σπληειεζηήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο: 1/7  

 

Γηόηη θάζε θπςέιε έρεη ην 1/7 ησλ δηαζέζηκσλ θαλαιηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο 
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 Cluster : Το ςφνολο των κυψελϊν που ακροιςτικά 
χρθςιμοποιοφν όλεσ τισ ομάδεσ διαφλων. 

 Ο αρικμόσ των κυψελϊν ςτο cluster κακορίηει πόςεσ 
διαφορετικζσ ομάδεσ διαφλων πρζπει να 
χρθςιμοποιθκοφν. 

 Απόζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

  K = i 2 + ij +  j 2

  
D = K = i 2 + ij +  j 2

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



Κσψέλες 
17 

 Λόγοσ ομοδιαυλικισ 
επαναχρθςιμοποίθςθσ (co-
channel reuse ratio) 

  

D

R
= 3K

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Θεωρϊ δεδομζνα 
 A : Εμβαδόν περιοχισ εφαρμογισ 

 S : Συνολικόσ αρικμόσ διακζςιμων διαφλων 

 R : Ακτίνα κυψζλθσ (ιςχφσ για δεδομζνθ ςυχνότθτα και 
περιβάλλον) 

 Αν ζνα cluster επαναλαμβάνεται M φορζσ 
 Ο ςυνολικόσ αρικμόσ διαφλων λόγω επαναχρθςιμοποίθςθσ 

είναι : C=M*S 

 Για να μεγιςτοποιιςω το C, πρζπει να αυξιςω το M. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Αφοφ R γνωςτό, και εμβαδόν κυψζλθσ γνωςτό. 
 Άρα κα ζχω δεδομζνο (ςτακερό) ςυνολικό αρικμό 

κυψελϊν ςτο ςφςτθμα. 
 

 Συνολικόσ Αρικμόσ Κυψελϊν: 

 Άξα αύμεζε ηνπ M, ζεκαίλεη κείσζε ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ cluster K. 

 Άξα κείσζε ηνπ: 

2

A

 3 3

2

A
M K

R
 

 
 

3
D

K
R


Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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Διακζτουμε φάςμα 33MHz για ζνα FDD κυψελοειδζσ ςφςτθμα που 
χρειάηεται simplex κανάλι 25kHz για να μεταφζρει φωνι και ςιματα 
ελζγχου. 

Υπολογίςτε τον αρικμό των διακζςιμων καναλιϊν ανά κυψζλθ για K=4, K=7 
και K=12. 

 

Ολικό Εφροσ Φάςματοσ: 33MHz. 

Εφροσ Φάςματοσ Αμφίδρομου Καναλιοφ:  

 25kΗz x 2 μονόδρομα κανάλια = 50 KHz 

Ολικά διακζςιμα κανάλια: 33000ΚHz / 50ΚHz = 660. 

Κανάλια ανά κυψζλθ: 

 K=4: 660/4 = 165 

 K=7: 660/7 = 94 

 K=12: 660/12 = 55 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Βαςικόσ παράγοντασ ςτθ ςχεδίαςθ των κυψελωτϊν 
ςυςτθμάτων είναι θ δυνατότθτα εξυπθρζτθςθσ τθσ 
τθλεπικοινωνιακισ κίνθςθσ.  

 Μετά τθ διαςταςιολόγθςθ του ςυςτιματοσ, οι ραδιοδίαυλοι 
κατανζμονται ςτισ κυψζλεσ λαμβάνοντασ υπόψθ:  

 τθν πυκνότθτα των χρθςτϊν ςε κάκε κυψζλθ,  

 τθν απόςταςθ επαναχρθςιμοποίθςθσ ςυχνοτιτων  

 το διακζςιμο φάςμα.  

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Τθλεπικοινωνιακι κίνθςθ είναι το ςφνολο (ςχετικά με το 
πλικοσ και τθ διάρκεια) των κλιςεων από και προσ τα κινθτά 
τερματικά, οι οποίεσ πραγματοποιοφνται μζςω ενόσ αρικμοφ 
διαφλων. 

 Εξαρτάται από το φορτίο ενόσ ςυςτιματοσ εξυπθρετθτϊν 
(servers). 

 Η κεωρία τθσ τθλεπικοινωνιακισ κίνθςθσ είναι ζνα κζμα που 
ζχει μελετθκεί εκτενϊσ ςτα τθλεφωνικά ςυςτιματα, όπου 
χρθςιμοποιείται θ μεταγωγι κυκλϊματοσ.  

 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Η μεταφερόμενθ κίνθςθ είναι κακαρόσ αρικμόσ, αλλά του 
δόκθκε θ μονάδα Erlang, από τον κεμελιωτι τθσ κεωρίασ 
τθλεπικοινωνιακισ κίνθςθσ. 

 1 Erlang αντιπροςωπεφει τθν κίνθςθ που μεταφζρεται από ζναν 
δίαυλο, ο οποίοσ είναι πλιρωσ κατειλθμμζνοσ ( π.χ. 1 ϊρα 
κατάλθψθσ του διαφλου ανά ϊρα ι 1 λεπτό κατάλθψθσ ανά 
λεπτό).  

 Δφο εξυπθρετθτζσ 9.6kbps ο ζνασ και 64kbps ο άλλοσ, που είναι 
πλιρωσ κατειλθμμζνοι, μεταφζρουν ο κακζνασ 1Erlang 
κίνθςθσ. 

 Ζνασ ραδιοδίαυλοσ, ο οποίοσ π.χ. είναι κατειλθμμζνοσ 30 λεπτά 
κατά τθ διάρκεια μιασ ϊρασ, μεταφζρει 0.5 erlang κίνθςθσ.  

 Στα αςφρματα ςυςτιματα επικοινωνιϊν εξυπθρετθτζσ είναι οι 
ραδιοδίαυλοι. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Ονομάηουμε κίνθςθ το ςφνολο των τθλεφωνικϊν κλιςεων 
ι κλιςεων μετάδοςθσ δεδομζνων με μεταγωγι 
κυκλϊματοσ προσ κάποιον ςτακμό βάςθσ. 

 Θεωροφμε ζναν ςτακμό βάςθσ που διακζτει ςυγκεκριμζνο 
αρικμό διαφλων για εξυπθρζτθςθ μεγάλου αρικμοφ 
χρθςτϊν. 

 Η φορά πρόςβαςθσ δεν επθρεάηει τθν ανάλυςθ τθσ 
κίνθςθσ με βάςθ τθ κεωρία αναμονισ. 

 Η κεϊρθςθ τθσ κίνθςθσ δεν εξαρτάται από τον τφπο τθσ 
αςφρματθσ πρόςβαςθσ ι τον τφπο τθσ πολυπλεξίασ που 
χρθςιμοποιείται ςτο δίαυλο. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Η κεωρία τθσ τθλεπικοινωνιακισ κίνθςθσ αςχολείται με 
τα προβλιματα αναμονισ ι/και απωλειϊν κλιςεων ςτα 
τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα.  

 Η άφιξθ και θ λιξθ μιασ τθλεφωνικισ κλιςθσ είναι 
ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ και θ μονάδα Erlang δεν μασ 
υποδεικνφει πϊσ ςυμπεριφζρεται ςτατιςτικά θ κίνθςθ 
γφρω από τθ μζςθ τιμι. 

 Οι χριςτεσ ςτα ςυςτιματα κινθτϊν επικοινωνιϊν είναι 
πολφ περιςςότεροι από τουσ διακζςιμουσ διαφλουσ. 

 Πταν θ προςφερόμενθ κίνθςθ αυξθκεί, είναι φυςικό μια 
κλιςθ να αφιχκεί ενϊ όλοι οι δίαυλοι είναι 
κατειλθμμζνοι. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



Τηλεπικοινωνιακή Κίνηζη 
28 

 Οι ςθμαντικότεροι παράγοντεσ για τθν εξυπθρζτθςθ τθσ 
κίνθςθσ είναι: 
 Ο ρυκμόσ άφιξθσ κλιςεων 
 Οι διάρκειεσ κατάλθψθσ των διαφλων για τισ επιτυχείσ 

κλιςεισ 
 Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των διακζςιμων διαφλων 
 Η πικανότθτα αποκλειςμοφ 
 Ο τρόποσ αντιμετϊπιςθσ των αποκλειόμενων κλιςεων 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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Ραράδειγμα 
Ζςτω χριςτεσ με τισ εξισ ςυνικειεσ:  

 20 κάνουν 1 κλιςθ ανά ϊρα διάρκειασ 6 min 
 20 κάνουν 3 κλιςεισ ανά ϊρα διάρκειασ 30 sec 
 60 κάνουν 1 κλιςθ ανά ϊρα διάρκειασ 1 min. 

Ρόςοσ ο φόρτοσ και πόςθ είναι θ παραγόμενθ κίνθςθ 
ανά χριςτθ? 
Λφςθ 

 20 x 1 x 6/60  = 2 E 
 20 x 3 x 0.5/60  = 0,5 E 
 60 x 1 x 1/60   = 1 E 
 Συνολικόσ φόρτοσ = 3,5 Ε 
 Ο μζςοσ χριςτθσ παράγει: 35mE 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Τα κυψελωτά ςυςτιματα βαςίηονται ςτθ ςυγκζντρωςθ 
(trunking) για να είναι δυνατό να εξυπθρετείται μεγάλοσ 
αρικμόσ χρθςτϊν με το περιοριςμζνο φάςμα 
ραδιοςυχνοτιτων που διατίκεται ςε κάκε ςφςτθμα.  

 Η ςυγκζντρωςθ εκμεταλλεφεται τθ ςτατιςτικι ςυμπεριφορά 
των χρθςτϊν, γεγονόσ που ζχει ωσ ςυνζπεια ζνασ ςτακερόσ 
αρικμόσ διαφλων ι κυκλωμάτων να μπορεί να εξυπθρετεί 
ζναν μεγάλο αρικμό ςυνδρομθτϊν με τυχαία ςυμπεριφορά.  

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Ερϊτθςθ : Ροια είναι θ δυνατότθτα του χριςτθ να 
προςπελάςει το ςφςτθμα κατά τθν ϊρα μζγιςτου 
προςφερόμενου φορτίου; 

 Βακμόσ Εξυπθρζτθςθσ (Grade of Service, GoS) : Το μζτρο 
τθσ μζγιςτθσ αποδεκτισ πικανότθτασ μια κλιςθ είτε να 
χακεί, είτε να βρίςκεται ςε αναμονι για περιςςότερο από 
ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. 

 Στόχοσ ςχεδιαςτι : Απόφαςθ για τον αρικμό των 
ραδιοδιαφλων που κα ικανοποιεί ζνα προκακοριςμζνο 
GoS, με δεδομζνο το μζγιςτο προςφερόμενο φορτίο. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Η μζγιςτθ μεταφερόμενθ κίνθςθ είναι ίςθ με τον 
αρικμό των διαφλων C, ςε erlangs.  

 Υπάρχουν δφο κατθγορίεσ ςυςτθμάτων με 
ςυγκζντρωςθ, που χρθςιμοποιοφνται ςτθν πράξθ.  

 Χωρίσ αναμονι ςτισ κλιςεισ που αποκλείονται.  
 GoS = θ πικανότθτα να αποκλειςτεί μια κλιςθ.  

 Ουρά αναμονισ για τισ κλιςεισ που αποκλείονται.  
 GoS = θ πικανότθτα να αποκλειςτεί μια κλιςθ, αφοφ 

παραμείνει ςτθ ουρά για ζνα προκακοριςμζνο 
διάςτθμα.  
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 Μοντζλο χαμζνων κλιςεων 
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Η δηαθνξά κεηαμύ πξνζθεξόκελεο 

θαη κεηαθεξόκελεο θίλεζε νλνκάδεηαη 

απνθιεηόκελε θίλεζε θαη εμαξηάηαη 

από ην βαζκό εμππεξέηεζεο 
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 Μοντζλο Αναμονισ Κλιςεων (Υπόκεςθ q+N<n και οι 
χριςτεσ απεριόριςτθ υπομονι) 
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 Θεωροφμε ςφςτθμα με Ν χριςτεσ 
 Η μζςθ χρονικι διάρκεια μια κλιςθσ είναι Η 
 Ο μζςοσ ρυκμόσ άφιξθσ κλιςεων από κάκε χριςτθ είναι λ, 

(κλιςεισ / μονάδα χρόνου). 
 Κάκε χριςτθσ παράγει κίνθςθ (προςφερόμενθ) 
     Au = λH (Erlangs) 
 
 Συνολικι κίνθςθ 
     A =N Au =NλH (Erlangs) 
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 Ραράδειγμα: Υπολογίςτε το φορτίο από 1000 χριςτεσ αν θ 
μζςθ διάρκεια κλιςθσ είναι 90sec και ο ρυκμόσ κλιςεων 
είναι 2 κλιςεισ/ϊρα 
 

 Λφςθ: 

2
90 0.05  (Erlangs)

3600

1000*0.05 50  (Erlangs)

u

u

A H

A NA N H
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Σύζηεκα : Πνιππιέθηεο, κεηαγσγέαο, ξαδηνδίαπινο, 

νιόθιεξν δίθηπν 

Πειάηεο : Μήλπκα, παθέην, cell 
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 Ραράμετροι που ενδιαφζρουν 
 Η κακυςτζρθςθ Τ (seconds) ςτο ςφςτθμα (χρόνοσ αναμονισ και 

χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ) 

 Ο αρικμόσ των πελατϊν ςτο ςφςτθμα 

 Ροςοςτό πελατϊν που χάνονται (απορρίπτονται) 

 Ο μζςοσ αρικμόσ πελατϊν/second που περνοφν από το ςφςτθμα 
(system throughput). 

 Συμφόρθςθ (Congestion, PC): το ποςοςτό του χρόνου ςτο οποίο 
κανζνα κανάλι δεν είναι ελεφκερο (όλα τα κανάλια είναι 
κατειλθμμζνα) 

 Ρικανότθτα απϊλειασ κλιςθσ (Blocking, PB): Είναι θ πικανότθτα μια 
ειςερχόμενθ κλιςθ να βρει όλα τα κανάλια κατειλθμμζνα 

 Υποκζςεισ που γίνονται ςυνικωσ 
 Κατανομι Poisson για αφίξεισ με ρυκμό λ 

 Κατανομι Poisson για αναχωριςεισ με ρυκμό μ 

B CP P
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 Ζςτω C ο ςυνολικόσ αρικμόσ των διαφλων  
 tn το ςυνολικό άκροιςμα των χρονικϊν διαςτθμάτων, όπου οι n από 

τουσ C διαφλουσ είναι κατειλθμμζνοι κατά τθ διάρκεια μίασ μακράσ 
χρονικισ περιόδου Τ (ιςχφει tn<=Τ) 
 

 Ο όγκοσ τθσ κίνθςθσ είναι το άκροιςμα όλων των χρόνων κατάλθψθσ 
για τθ κεωροφμενθ χρονικι περίοδο Τ και ιςοφται με : 

 Άκροιςμα όλων των χρόνων κατάλθψθσ 
 Η μεταφερόμενθ κίνθςθ ορίηεται ωσ το πθλίκο του όγκου κίνθςθσ 

προσ τθ χρονικι περίοδο κατά τθν οποία μετριζται ο όγκοσ κίνθςθσ 
 

 
 Η μεταφερόμενθ κίνθςθ αντιπροςωπεφει ουςιαςτικά το μζςο αρικμό 

των ταυτόχρονων καταλιψεων διαφλων κατά τθ διάρκεια μιασ 
κακοριςμζνθσ χρονικισ περιόδου Τ (ςυνικωσ Τ=1ϊρα) και 
εκφράηεται ςε Erlangs. 
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 Κατανομι Poisson: Η πικανότθτα για k αφίξεισ ςε διάςτθμα 
Τ, είναι: 

 Ιδηόηεηα θαηαλνκήο Poisson: Αλ Ν αλεμάξηεηεο 

πεγέο αθνινπζνύλ θάζε κηα θαηαλνκή Poisson κε 

ξπζκνύο άθημεο λ1, λ2, ...,λΝ, ηόηε ε ζπλνιηθή 

(αζξνηζηηθά) πεγή αθνινπζεί θαηαλνκή Poisson κε 

ξπζκό: 

( ) ( )        0,1,2,...
!

t
k e

p k k
k
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Δθζεηηθή Καηαλνκή 

γηα ηνπο ρξόλνπο 

κεηαμύ δηαδνρηθώλ 

αθίμεσλ 
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Πξνζθεξόκελν θνξηίν :  

     

   

/

1 1

/ 1 /

B B

s B

A E H

E H P A P

E N m P m

  



  

 

  

  

Μεηαθεξόκελν θνξηίν : 

Βαζκόο Καηάιεςεο : 
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Αλαπαξάζηαζε Σπζηήκαηνο Οπξάο 
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 Διαγράμματα Κατάςταςθσ 
 Ραράδειγμα Μ/Μ/1 

  1 1

1

n n n

n n

p p p

p p
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np A A 
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 Σε μια κυψζλθ ζχουμε 4 ςυχνότθτεσ. Ζγιναν μετριςεισ διάρκειασ 1 
λεπτοφ ςε διάρκεια 10 ωρϊν μζγιςτθσ αιχμισ και παρατθρικθκε ότι 
 0 ραδιοδίαυλοι κατειλθμμζνοι ςε 89 παρατθριςεισ 

 1 ραδιοδίαυλοσ κατειλθμμζνοσ ςε 164 παρατθριςεισ 

 2 ραδιοδίαυλοι κατειλθμμζνοι ςε 173 παρατθριςεισ 

 3 ραδιοδίαυλοι κατειλθμμζνοι ςε 114 παρατθριςεισ 

 4 ραδιοδίαυλοι κατειλθμμζνοι ςε 60 παρατθριςεισ 

 Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κλιςεων που ζφκαςαν και δεν 
εξυπθρετικθκαν (απωλεςκείςεσ κλιςεισ) είναι 34 

 Υποκζτοντασ ότι P(ςυμφόρθςθσ) = P(αποκλειςμοφ) (PC=PB) και χωρίσ τθ 
χριςθ του τφπου του Erlang να εκτιμθκοφν 

1. Η μεταφερόμενθ κίνθςθ 

2. Το προςφερόμενο φορτίο 

3. Η μζςθ διάρκεια τθσ κλιςθσ. 
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 Σφνολο παρατθριςεων: 

 60 παρατθριςεισ/ϊρα επί 10 ϊρεσ = 600 παρατθριςεισ 

 Μεταφερόμενθ κίνθςθ = Μζςοσ όροσ κατειλθμμζνων καναλιϊν 

 

 

 

 

 Αν Αo είναι το προςφερόμενο φορτίο, τότε το φορτίο που δεν 

εξυπθρετείται δίνεται από τον τφπο: 

89 164 173 114 60
0 1 2 3 4

600 600 600 600 600

164 346 342 240 1092
    1.82

600 600

cA           

  
  

4 ,o C o o CA A A p A A   γηαηί P(ζπκθόξεζεο) = P(απνθιεηζκνύ) 
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 Πλοι οι ραδιοδίαυλοι είναι κατειλθμμζνοι ςε 60 περιπτϊςεισ 

(παρατθριςεισ) δθλ ςε 60 λεπτά και οι απωλεςκείςεσ κλιςεισ είναι 34 

 Άρα ο ρυκμόσ άφιξθσ κλιςεων είναι λ=34/60=0.567 κλιςεισ/λεπτό 

 Ξζρουμε επίςθσ ότι το προςφερόμενο φορτίο δίνεται από τον τφπο 
Αο=λ/μ 

 Οπότε: 

 

 Οπότε θ μζςθ διάρκεια κλιςθσ H είναι 3.57 λεπτά. 

4
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 Μοντζλο Erlang B 
 Οι κλιςεισ αφικνοφνται και εξυπθρετοφνται κατά Poisson, με 

μζςουσ ρυκμοφσ λ και μ αντίςτοιχα. 
 Η τθλεπικοινωνιακι κίνθςθ είναι : Α=λ/μ 
 Βρίςκουν πάντα διακζςιμο δίαυλο, μζχρι ζνασ μζγιςτοσ 

αρικμόσ διαφλων είναι κατειλθμμζνοσ. 
 Στθ ςυνζχεια όποιεσ κλιςεισ αφικνοφνται, απορρίπτονται και 

υποκζτουμε ότι ο χριςτθσ δεν προςπακεί ξανά. 
 Το ςφςτθμα είναι με πεπεραςμζνο αρικμό διαφλων χωρίσ 

κζςεισ αναμονισ. 
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Τν ζύζηεκα ζεσξείηαη όηη έρεη 

πεπεξαζκέλν αξηζκό δηαύισλ 

ρσξίο ζέζεηο αλακνλήο. 

Γηάγξακκα 

Καηάζηαζεο 

γηα Erlang B 
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 Ρικανότθτα Απόρριψθσ Κλιςεων 

 Πςο αυξάνεται θ κίνθςθ Α τόςο PB-->1 

 Ο μζςοσ αρικμόσ κλιςεων ςτο ςφςτθμα είναι 

 

 

n είναι ο αρικμόσ των διαφλων 

k ο αρικμόσ των κατειλθμμζνων διαφλων 

Ν ο αρικμόσ των χρθςτϊν 

  Η δυνατότθτα διεκπεραίωςθσ κλιςεων (throughput) 

50 

 

0

!,

!

n

B kn

k

A

nP n A
A

k





     1               maxBE N A P N n  

   1                 maxBP n     

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



Τηλεπικοινωνιακή Κίνηζη (Erlang B) 
51 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



Τηλεπικοινωνιακή Κίνηζη (Erlang B) 
52 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



Τηλεπικοινωνιακή Κίνηζη (Erlang B) 
53 

 Ραράδειγμα : Αν ςε ΣΚΕ θ πικανότθτα απόρριψθσ είναι 
0.03 και κάκε χριςτθσ παράγει κίνθςθ 0.1Erlangs, 
υπολογίςτε πόςοι δίαυλοι απαιτοφνται για τθν 
υποςτιριξθ 20, 40 και 50 χρθςτϊν 

 Λφςθ : Κίνθςθ για 20 χριςτεσ Α=2 Erlangs, για 40 
χριςτεσ A=4 Erlangs, και για 50 χριςτεσ Α=5 Erlangs. 
Άρα απαιτοφνται (από πίνακα) n=6, n=9 και n=10 
δίαυλοι αντίςτοιχα 
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 Ραράδειγμα : Αν ςε ΣΚΕ με 100 κυψζλεσ και κατά μζςο 
όρο 10 διαφλουσ ανά κυψζλθ, θ πικανότθτα απόρριψθσ 
είναι 2%, υπολογίςτε πόςοι χριςτεσ υποςτθρίηονται, αν 
κάκε χριςτθσ παράγει κίνθςθ 0.1Erlangs. 

 Λφςθ : Κάκε κυψζλθ μπορεί να υποςτθρίξει Α=5,08 
Erlangs. Άρα 5,08/0,1=50,8 δθλαδι 50 χριςτεσ. Άρα ςε 
όλο το ςφςτθμα 50*100=5000 χριςτεσ. 
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 Κατά κφριο λόγο ςτα αςφρματα τθλεφωνικά ςυςτιματα χρθςιμοποιείται 
ο πίνακασ Erlang-B. 

 Τα περιςςότερα ςυςτιματα δεν κζτουν ςε αναμονι τισ κλιςεισ όταν δεν 
μποροφν να τισ εξυπθρετιςουν (blocked calls), και αν εξαιρζςουμε τουσ 
χριςτεσ που κάνουν επανειλθμμζνεσ απόπειρεσ να πιάςουν γραμμι, θ 
κίνθςθ προςεγγίηεται καλφτερα με τον τφπο του Erlang-B. 

Παράδειγμα:  

Πόζα θαλάιηα απαηηνύληαη γηα ηελ 

εμππεξέηεζε 100 ζπλδξνκεηώλ κε 

GνS= 2%, αλ ε κέζε θίλεζε αλά 

ρξήζηε είλαη 30 mE? 

Χρήση πίνακα:  

100 x 30mE = 3 Erlangs 

3 Erlang στο GOS = 2%  

        8 κανάλια 
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 Υπάρχει μια επαναλθπτικι ςχζςθ που επιτρζπει τον 
γριγορο και ακριβι υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ 
απόρριψθσ 
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 Ρροςφερόμενθ κίνθςθ ανά δίαυλο (Gc=A/n) 
 Αφορά τθν αποδοτικότθτα των διαφλων 
 Ραρατθριςτε ότι όςο αυξάνει το n, τόςο αυξάνει θ 

αποδοτικότθτα Gc 

 Ραράδειγμα : για n=5 και PB=0,01 ζχω Α=1,36, δθλαδι Gc 
=0,272 ενϊ για n=10, A=4,46 και άρα Gc =0,446 

 Άρα ςυμφζρει θ χριςθ μιασ ομάδασ των 10 διαφλων, παρά 
δφο ομάδων των 5 διαφλων κάκε μία. 

 Άρα και πάλι προτιμάται θ χριςθ μικροφ αρικμοφ 
κυψελϊν ςτο cluster. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



Erlang B - Παραδείγμαηα 
58 

 Θζλουμε το ςφςτθμα μασ να ζχει GοS = 0.5%.  

 Πόςοι χριςτεσ μποροφν να εξυπθρετθκοφν ςε αυτό, εάν το ςφςτθμα 
απορρίπτει τισ μπλοκαριςμζνεσ κλιςεισ και ζχει C =5 κανάλια?   

 Έςτω ότι κάκε χριςτθσ παράγει κίνθςθ 0.1 Erlang. 

 

 Από τον πίνακα, με GoS=0.005 και με 5 κανάλια προκφπτει ότι o φόρτοσ 
(ςυνολικι κίνθςθ που μπορεί να εξυπθρετθκεί) είναι: 

 

 A = 1,13 Erlang 

 Άρα: Ν = A/Au = 1.13/0.1 = 11.3 

 Απάντηςη: 11 χρήςτεσ 
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Μια αςτικι περιοχι ζχει N=2 εκατομμφρια  κάτοικουσ. Τρία ανταγωνιςτικά 
ςυςτιματα κυψελοειδοφσ τθλεφωνίασ εξυπθρετοφν τθν περιοχι: 

   Το ςφςτθμα A ζχει 394 κυψζλεσ x 19 κανάλια.    (7486 κανάλια) 

   Το ςφςτθμα B ζχει 98 κυψζλεσ x 57 κανάλια.    (5586 κανάλια) 

   Το ςφςτθμα C ζχει 49 κυψζλεσ x 100 κανάλια.  (4900 κανάλια) 

Και τα  τρία ςυςτιματα ζχουν GοS = 2% 

Θεωριςτε ότι για κάκε χριςτθ λ = 2 κλιςεισ/hr, H = 3min 

Να βρεκεί ο αρικμόσ των ςυνδρομθτϊν που μπορεί να εξυπθρετιςει κάκε ςφςτθμα. 

 
Λύζε: 

Δίλαη: Au= λ H = 2 x 3/60 = 0,1 Erlang. 

Σύζηεκα  A: 

Από ηνλ πίλαθα γηα GνS = 0,02 θαη C = 19 βξίζθνπκε A = 12,33 Erlangs 

Αλά θπςέιε N = A/Au = 12,33/0,1 = 123 ρξήζηεο 

123 ρξήζηεο/θπςέιε x 394 θπςέιεο = 48.462 εμππεξεηνύκελνη ρξήζηεο. 

Μέγηζηε δπλαηή εκπνξηθή δηείζδπζε = 2,42%. 
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Σφςτθμα  Β: 

Από τον πίνακα για GοS = 0,02 και C = 57 βρίςκουμε A = 46,81 Erlangs 

Ανά κυψζλθ N = A/Au = 46,81/0,1 = 468 χριςτεσ 

468 χριςτεσ/κυψζλθ x 98 κυψζλεσ = 45.864 εξυπθρετοφμενοι χριςτεσ. 

Μζγιςτθ δυνατι εμπορικι διείςδυςθ = 2.29%. 

 

 

Σφςτθμα  C: 

Από τον πίνακα για GoS = 0,02 και C = 100 βρίςκουμε A = 87,97 Erlangs 

Ανά κυψζλθ N = A/Au = 87,97/0,1 = 879 χριςτεσ 

879 χριςτεσ/ κυψζλθ x 49 κυψζλεσ = 43.071 εξυπθρετοφμενοι χριςτεσ. 

Μζγιςτθ δυνατι εμπορικι διείςδυςθ = 2.15%. 
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 Μοντζλο Erlang C 

 Οι κλιςεισ αφικνοφνται και εξυπθρετοφνται κατά Poisson, 
με μζςουσ ρυκμοφσ λ και μ αντίςτοιχα. 

 Πταν οι δίαυλοι είναι κατειλθμμζνοι οι νζεσ κλιςεισ δεν 
απορρίπτονται αλλά παραμζνουν ςε ουρά αναμονισ μζχρι 
να βρεκεί διακζςιμοσ δίαυλοσ. 
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 Ρικανότθτα μια κλιςθ να υποςτεί κακυςτζρθςθ 

 Σρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα απόξξηςεο ηνπ 

Erlang B, κέζσ ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη εύθνια 
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 Το GoS για ςυςτιματα με ουρά αναμονισ είναι θ 
πικανότθτα μια κλιςθ να βρίςκεται ςτθν ουρά για 
περιςςότερο από ζνα χρονικό διάςτθμα t. 
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 Ο αρικμόσ των πθγϊν ςτα δφο μοντζλα είναι άπειροσ. Αν 
τον περιορίςουμε, προκφπτει ο τφποσ του Engset. 

 To Erlang B δίνει πιο απαιςιόδοξα αποτελζςματα. 
 Τυπικά, τα μοντζλα Erlang B και C δεν μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτα κυψελωτά 
 Δεν λαμβάνουν υπόψθ τθν κίνθςθ λόγω μεταπομπϊν 
 Η ςυνολικι κίνθςθ ανά κυψζλθ είναι χρονικά 

μεταβαλλόμενθ λόγω χωρικισ μετατόπιςθσ των χρθςτϊν 
 Στο Erlang B υποκζςαμε ότι οι χριςτεσ δεν προςπακοφν 

ξανά 

 Είναι όμωσ πολφτιμα εργαλεία για τθ ςχεδίαςθ 
ςυςτθμάτων. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



67 

 Μεταπομπι (handoff): θ διαδικαςία μεταφοράσ μιασ 
κλιςθσ από τθ δικαιοδοςία ενόσ ςτακμοφ βάςθσ ςτθ 
δικαιοδοςία ενόσ αλλοφ. 

 Η μεταπομπι ζχει προτεραιότθτα ωσ προσ τισ νζεσ 
κλιςεισ. 

 Η μεταπομπι πρζπει να εκτελείται όςο το δυνατόν πιο  
ςπάνια. 

 Η μεταπομπι ξεκινά όταν θ ιςχφσ του λαμβανόμενου 
ςιματοσ πζςει ςε μια προκακοριςμζνοι τιμι πάνω από το 
ελάχιςτο εκμεταλλεφςιμο ςιμα λιψθσ. 
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 Ιςχφσ μεταπομπισ = (εκμεταλλεφςιμθ ιςχφσ) + δ 

 Ππου θ «εκμεταλλεφςιμθ ιςχφσ» είναι ςυνικωσ -90 με -100dΒm. 

[dBm: 10log10( C / 1mW )] 
 Αν το δ είναι πολφ μεγάλο  κίνδυνοσ μη αναγκαίασ μεταπομπήσ 

 Αν το δ είναι πολφ μικρό  κίνδυνοσ απϊλειασ τησ κλήςησ 

BS2 BS1 

Διάρηζην εθκεηαιιεύζηκν ζήκα 

Καηώθιη κεηαπνκπήο 
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 Ρρζπει να εξαςφαλιςκεί ότι θ πτϊςθ τθσ ιςχφοσ του ςιματοσ δεν 
οφείλεται ςε διαλείψεισ. Αυτό ςυνεπάγεται τθν ανάγκθ διαρκοφσ 
παρακολοφκθςθσ τθσ ιςχφοσ. 

 Στα ςυςτιματα 1θσ  γενιάσ, κάκε  BS παρακολουκοφςε τθν ιςχφ όλων των 
κινθτϊν (MS). 

 Ζνδειξθ ζνταςθσ ραδιοςιματοσ * radio signal strength indication: RSSI ] 
 Εκτόσ από τθν παρακολοφκθςθ τθσ  RSSI των κλιςεων εν εξελίξει, ζνασ 

δζκτθσ εντοπιςμοφ παρακολουκοφςε τθν ζνταςθ του ςιματοσ ςτισ 
γειτονικζσ κυψζλεσ. Πλθ αυτι θ πλθροφορία διοχετευόταν ςτο MSC, το 
οποίο αποφάςιηε για το ποτζ κα γίνει το handoff. 

 Στα ςυςτιματα  2θσ γενιάσ  ζχουμε μεταπομπι υποβοθκοφμενθ από το 
κινθτό (mobile assisted handoff - MAHO).  

 Το κινθτό μετρά τθν ιςχφ του BS. 

 Η μεταπομπι γίνεται όταν ζνασ γειτονικόσ BS είναι ιςχυρότεροσ.  

 Αυτι θ κατανεμθμζνθ λειτουργία βοικα ςτθν απλοποίθςθ τθσ δομισ του 
MSC. 

Μεηαπομπή 
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