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C : ο συνολικός αριθμός των διαύλων.

tn : το άθροισμα των χρονικών 

διαστημάτων (slots), όπου οι n από 

τους C διαύλους είναι κατειλημμένοι 

κατά τη διάρκεια μιας μακράς χρονικής 

περιόδου Τ.
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άθροισμα όλων των 
χρόνων κατάληψης

Μεταφερόμενη κίνηση

Τηλεπικοινωνιακή κίνηση στα κυψελωτά 
συστήματα



 1 erlang αντιπροσωπεύει την κίνηση που 

μεταφέρεται από έναν δίαυλο, ο οποίος είναι 

πλήρως κατειλημμένος ( π.χ. 1 ώρα κατάληψης 

του διαύλου ανά ώρα ή 1 λεπτό κατάληψης ανά 

λεπτό).

Το erlang είναι αδιάστατη μονάδα.

Ένας ραδιοδίαυλος, ο οποίος π.χ. είναι 

κατειλημμένος 30 λεπτά κατά τη διάρκεια μιας 

ώρας, μεταφέρει 0.5 erlang κίνησης.
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 Οι υπολογισμοί που γίνονται στη θεωρία 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης βασίζονται στη γνώση της 

προσφερόμενης κίνησης.

 Η προσφερόμενη κίνηση (offered traffic) δημιουργείται 

από τις κλήσεις που φθάνουν στο σύστημα, άσχετα από 

τη μετέπειτα τύχη τους.

 Η προσφερόμενη κίνηση ορίζεται ως ο μέσος αριθμός 

αφίξεων στο σύστημα κατά τη διάρκεια του μέσου 

χρόνου κατάληψης.
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Προσφερόμενη κίνηση HA 

Προσφερόμενη κίνηση

Τηλεπικοινωνιακή κίνηση στα κυψελωτά 
συστήματα

λ: μέσος ρυθμός αφίξεων κλήσεων      Η: μέση διάρκεια κλήσεων



Παράδειγμα 3.2

Τα παρακάτω στοιχεία αντιπροσωπεύουν έρευνα 

αγοράς και αφορούν τη διάρκεια των κλήσεων την 

ώρα αιχμής και το ποσοστό των χρηστών στο 

οποίο αντιστοιχεί η διάρκεια αυτή. Υπολογίστε την 

προσφερόμενη κίνηση ανά χρήστη, αν κατά μέσο 

όρο κάθε χρήστης κάνει μία κλήση/ώρα.

0 - 1 min, 40% των χρηστών

1 - 2 min, 35% των χρηστών

2 - 3 min, 20% των χρηστών

3 - 10 min, 5% των χρηστών.
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Παράδειγμα 3.3

Η έρευνα αγοράς για ένα κυψελωτό σύστημα έδωσε 
την παρακάτω κατανομή του αριθμού κλήσεων την 
ώρα αιχμής συναρτήσει του ποσοστού των χρηστών 
που πραγματοποιούν αυτές τις κλήσεις. Βρείτε τον 
αριθμό των κλήσεων ανά χρήστη.

0 - 1 κλήσεις την ώρα αιχμής , 50% των χρηστών

1 - 2 κλήσεις την ώρα αιχμής , 40% των χρηστών

2 - 10 κλήσεις την ώρα αιχμής , 7% των χρηστών

πάνω από 10 κλήσεις την ώρα αιχμής, 3% των 
χρηστών.
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Προσφερόμενη κίνηση
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 Ιδανικά θα έπρεπε κάθε κυψέλη να μπορεί να καλύψει 

όλους τους ενεργούς χρήστες του δικτύου (worst case –

αδύνατο).

 Τα κυψελωτά συστήματα βασίζονται στη συγκέντρωση 

(trunking), για να είναι δυνατό να εξυπηρετείται μεγάλος 

αριθμός χρηστών με το περιορισμένο φάσμα 

ραδιοσυχνοτήτων που διατίθεται σε κάθε σύστημα.

 Η συγκέντρωση εκμεταλλεύεται τη στατιστική 

συμπεριφορά των χρηστών, γεγονός που έχει ως 

συνέπεια ένας σταθερός αριθμός διαύλων ή κυκλωμάτων 

να μπορεί να εξυπηρετεί έναν μεγάλο αριθμό 

συνδρομητών με τυχαία συμπεριφορά.
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Την ώρα αιχμής
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Η μέγιστη μεταφερόμενη κίνηση είναι ίση με τον 
αριθμό των διαύλων C, σε erlangs.

Υπάρχουν δύο κατηγορίες συστημάτων με 
συγκέντρωση, που χρησιμοποιούνται στην 
πράξη.

Όχι αναμονή στις κλήσεις που αποκλείονται.

GOS = η πιθανότητα να αποκλειστεί μια κλήση.

Ουρά αναμονής για τις κλήσεις που αποκλείονται.
GOS = η πιθανότητα να αποκλειστεί μια κλήση, αφού 

παραμείνει στη ουρά για ένα προκαθορισμένο 
διάστημα.
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Υπολογισμός βαθμού εξυπηρέτησης

Ανάλογα με τον τρόπο που το κάθε σύστημα 

θεωρείται ότι αντιμετωπίζει τις κλήσεις που 

βρίσκουν κατειλημμένους όλους τους διαύλους, 

προκύπτουν και διαφορετικοί μαθηματικοί τύποι.

Η μαθηματική ανάλυση διευκολύνεται πολύ με 

την εφαρμογή της διαδικασίας γεννήσεων -

θανάτων.

Η διαδικασία γεννήσεων - θανάτων περιγράφει τη 

μεταβολή του αριθμού των κατειλημμένων 

διαύλων συναρτήσει του χρόνου.
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Μαρκοβιανές αλυσίδες

 Η αλυσίδα Μαρκόφ, ή Μαρκοβιανή αλυσίδα, που πήρε το 

όνομα της από τον Αντρέι Μαρκόφ, είναι ένα μαθηματικό 

σύστημα που μεταβάλλεται από μια κατάσταση σε μια 

άλλη, ανάμεσα σε ένα πεπερασμένο αριθμό 

καταστάσεων. 

 Δε διατηρεί μνήμη: Η επόμενη κατάσταση εξαρτάται μόνο 

από την τωρινή κατάσταση και σε καμιά περίπτωση από 

αυτές που προηγήθηκαν. Αυτό το συγκεκριμένο είδος 

"αμνησίας" ονομάζεται μαρκοβιανή ιδιότητα. 

 Οι Μαρκοβιανές Αλυσίδες έχουν πολλές εφαρμογές ως 

στατιστικά μοντέλα καθημερινών διαδικασιών.

 Μεγάλη εφαρμογή στις ουρές αναμονής
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Υπολογισμός βαθμού εξυπηρέτησης
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Το διάγραμμα ρυθμού μετάβασης καταστάσεων 
της διαδικασίας γεννήσεων-θανάτων. 

0 1 2 k-1 k+1k

λ0 λ1 λ2 λk-2 λk-1 λk λk+1

μ1 μ2 μ3 μk-1 μk μk+1 μk+2

Στη μόνιμη κατάσταση, δηλαδή, στατιστική 
ισορροπία, οι ροές μεταξύ των καταστάσεων 
πρέπει να είναι ίσες.

k

k

k

k
PP

1

1











Erlang B

Υποθέσεις:

 Είναι διαθέσιμοι C δίαυλοι.

 Η κατανομή άφιξης των κλήσεων είναι Poisson 
με ρυθμό λ.

Οι κλήσεις που βρίσκουν ελεύθερο δίαυλο 
εξυπηρετούνται αμέσως. Οι κλήσεις που 
βρίσκουν όλους τους διαύλους κατειλημμένους 
αποκλείονται και εγκαταλείπουν το σύστημα.

Οι χρόνοι κατάληψης των διαύλων είναι 
ανεξάρτητοι με εκθετική κατανομή και μέση 
διάρκεια Η = 1/μ.

 Το σύστημα είναι σε στατιστική ισορροπία.
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Α = λ *H = λ / μμ = 1 / Η

Erlang B

Υπολογισμός βαθμού εξυπηρέτησης
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Erlang B

Υπολογισμός βαθμού εξυπηρέτησης

GOS



Συστήματα Κινητών και Προσωπικών Επικοινωνιών

Χωρητικότητα συστήματος (Α) Erlang B

Αριθμός Χωρητικότητα σε erlang για GOS

Διαύλων = 0.01 = 0.005 = 0.002 = 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 0.900 0.762

10 4.46 3.96 3.43 3.09

20 12.0 11.1 10.1 9.41

24 15.3 14.2 13.0 12.2

40 29.0 27.3 25.7 24.5

70 56.1 53.7 51.0 49.2

100 84.1 80.9 77.4 75.2

Erlang B

Υπολογισμός βαθμού εξυπηρέτησης



 Η απόδοση συγκέντρωσης (trunking efficiency) είναι ένα 

μέτρο για τον αριθμό των χρηστών στους οποίους 

μπορεί να προσφερθεί ένας συγκεκριμένος GOS, με 

δεδομένη διάταξη των σταθερών διαύλων C.

 Στην πράξη ισούται με Α εκφρασμένο σε αριθμό χρηστών 

με δεδομένη την προσφερόμενη κίνηση κάθε χρήστη και 

ονομάζεται χωρητικότητα χρηστών συστήματος

 Αριθμός εξυπηρετούμενων χρηστών

 Ο τρόπος ομαδοποίησης των διαύλων μπορεί να αλλάξει 

ουσιαστικά τον αριθμό των χρηστών που μπορεί να 

εξυπηρετήσει το σύστημα με συγκέντρωση.
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Υπολογισμός βαθμού εξυπηρέτησης

Παράδειγμα 3.4
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Υπολογισμός βαθμού εξυπηρέτησης

Παράδειγμα 3.4
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Υπολογισμός βαθμού εξυπηρέτησης

Παράδειγμα 3.5
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Υπολογισμός βαθμού εξυπηρέτησης

Παράδειγμα 3.5


