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Περιεχόμενα 

• Επανασπηζιμοποίηζη καναλιών 
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• Τα πξώηα ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο δελ ήηαλ 
θπςεινεηδή. Γηα ηελ θάιπςε κηαο κεγάιεο πεξηνρήο 
ρξεηαδόηαλ έλαο ιζσςπόρ πομπόρ θαη κηα κεπαία ζε 
ςτηλό κέξνο. Γελ γηλόηαλ επαλαρξεζηκνπνίεζε 
ζπρλνηήησλ. Απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα πολύ μικπή 
συπηηικόηηηα 

• Η ηδέα ηνπ κςτελοειδούρ ζςζηήμαηορ πξνέθπςε από ηελ 
αλάγθε επέθηαζεο ηνπ ξαδηνηειεθσληθνύ ζπζηήκαηνο γηα 
ηελ θάιπςε ηεο απμεκέλεο δήηεζεο, ε νπνία δελ 
κπνξνύζε λα ηθαλνπνηεζεί απιά κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε 
πξνζζεηνύ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ 
– Κςτελοειδήρ κάλςτη: Αληηθαηάζηαζε ησλ κεγάισλ πνκπώλ κε πνιινύο 

κηθξόηεξνπο. Γεηηνληθνί ζηαζκνί βάζεο  ιεηηνπξγνύλ κε δηαθνξεηηθέο νκάδεο 
θαλαιηώλ (ζπρλνηήησλ). Η ρσξεηηθόηεηα κπνξεί λα απμεζεί κε επηπξόζζεην 
δηακέξηζκα ηνπ θάζκαηνο θαη ηεο πεξηνρήο. 

Βασικές έννοιες (1/2) 
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• Κύηηαπο ή κςτέλη (Cell) – κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή πνπ 

θαιύπηεηαη από έλα B.S. 

• Επανασπηζιμοποίηζη ζςσνόηηηαρ (frequency reuse) – ην ζρέδην 

θαηαλνκήο ησλ ζπρλνηήησλ ησλ θαλαιηώλ ζηνπο Β.S 

  Γηα ιόγνπο επθνιίαο, ηα θύηηαξα απεηθνλίδνληαη κε εμαγσγηθό ζρήκα. Τν 

 εμάγσλν είλαη ην απινύζηεξν ζρήκα κε ην νπνίν κπνξνύκε λα   

              ςεθηνπνηήζνπκε κηα επηθάλεηα (space tessellation).  

  Σηελ πξάμε, ηα θύηηαξα δελ είλαη εμάγσλα θαη νη ζηαζκνί βάζεο δελ 

 ηνπνζεηνύληαη πάληνηε ζην θέληξν ησλ θπηηάξσλ. 

Θεσξεηηθό 

δηάγξακκα  

θάιπςεο 

Κπςεινεηδέο 

πιέγκα θπηηάξσλ 

Πξαγκαηηθό 

δηάγξακκα θάιπςεο 

Βασικές έννοιες (2/2) 
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 Υπνζέηνπκε όηη ππάξρνπλ Ν θύηηαξα, θαη ζε θάζε θύηηαξν έρνπκε δηαζέζεη k 
θαλάιηα (ζπρλόηεηεο) από ηα S δηαζέζηκα. Απηά ηα Ν θύηηαξα ιέκε όηη 
απνηεινύλ κηα ζςζηάδα (cluster). Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο θαλαιηώλ αλά 
ζπζηάδα είλαη 

    S = kN 

Η ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα πνπ παξέρνπλ Μ ζπζηάδεο είλαη: 

    C = MkN = MS 

Μηα ζπζηάδα κπνξεί λα αληηγξαθεί 

πεξηζζόηεξεο θνξέο ζε κηα πεξηνρή αλ  

ηα θύηηαξα γίλνπλ κηθξόηεξα (ζεκεηώζηε  

όηη ζηελ πεξίπησζε απηή ε ηζρύο εθπνκπήο  

ζα πξέπεη λα κεησζεί θαηάιιεια). Έηζη 

επηηπγράλνπκε μεγαλύηεπη συπηηικόηηηα. 

Ο ζςνηελεζηήρ επανασπηζιμοποίηζηρ ζςσνόηηηαρ (frequency reuse factor) 
είλαη ν αξηζκόο Ν ησλ θπηηάξσλ ζε κηα ζπζηάδα. 

A

B

E

DF

CG
Ν=7 

Υπολογισμός χωρητικότητας 
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Με ηελ επανασπηζιμοποίηζη ζςσνοηήηυν (ή θσδίθσλ γηα ην CDMA) απμάλνπκε  

ηελ ρσξεηηθόηεηα ρσξίο λα ρξεηαδόκαζηε θαηλνύξγην θάζκα ζπρλνηήησλ. 

Με ηελ διαίπεζη ηυν κςηηάπυν ζε ηομείρ (sectors – sectorization) κπνξνύκε λα 

 απμήζνπκε αθόκα πεξηζζόηεξν ηελ ρσξεηηθόηεηα 

Κάζε ρξώκα παξηζηάλεη έλα 

δηαθνξεηηθό set ζπρλνηήησλ 

Κύηηαξα κε 3 ηνκείο είλαη πνιύ  

ζπλεζηζκέλα (θάζε ηνκέαο είλαη  

1200). Μεξηθνί νλνκάδνπλ ηνπο  

ηνκείο  θύηηαξα. 

Κύηηαξα κε 2 ηνκείο ζπλεζίδνληαη 

γηα ηελ θάιπςε επαξρηαθώλ απην- 

θηλεηνδξόκσλ. 

 

 

Επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων 

και τομεοποίηση (sectorization) 
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Μορφές κυττάρων 

• Αξρηθά, ηα θύηηαξα είραλ εμαγσγηθό ζρήκα θαη ε θάιπςε ηνπ   

ζηαζκνύ βάζεο ήηαλ πανκαηεςθςνηικη (omni-directional) (Α)  

• Με ηελ εθαξκνγή ηεο ημημαηοποίηζηρ, ηα θύηηαξα παίξλνπλ 

ζρήκα ξόκβνπ (Β) 

• Πνιινί ζρεδηαζηέο, όκσο, πξνηηκνύλ λα δνπιεύνπλ κε θύηηαξα 

εμαγσγηθνύ ζρήκαηνο (C) 

Κιαζζηθό  

εμαγσγηθό 

θύηηαξν 

Τνκείο  

ζρήκαηνο 

ξόκβνπ  

Τνκείο 

ζρήκαηνο 

εμαγώλνπ 
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Τοποθέτηση Σταθμών Βάσης 

Σε πλέγμα Τπιγυνικό 

Εξαγυνικό 
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Επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων – 

Μονοδιάστατα συστήματα 
• Τεηξαγσληθά θειηά, κήθνπο 2R 

• Δάλ ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ίδηεο ζπρλόηεηεο κεηά από K 

θπςέιεο, ζα έρνπκε D=2R*K 

• Αθνύ νη θπςέιεο έρνπλ ίδηεο δηαζηάζεηο, ηόηε:  

D 

2R 
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Επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων – 

Διδιάστατα συστήματα “τετραγωνικά” με 

τετραγωνική τοποθέτηση των BS 

• Σύζηεκα νξζνγσλίσλ αμόλσλ 

• Τα θέληξα ησλ θπςειώλ απέρνπλ αθέξαηα πνιιαπιάζηα ησλ 

πνζνηήησλ i*2R θαη j*2R 

• Τόηε: 

• Θεσξνύκε ηε  πεξηνρή πνπ νξίδεηαη από ηα θέληξα ησλ 4 

νκνδηαπιηθώλ θπςειώλ ηεο θπςέιεο 1 (επόκελε δηαθάλεηα) 

• Λόγσ ζπκκεηξίαο, απηή ε πεξηνρή πεξηέρεη ηηο K θπςέιεο ηεο 

νκάδαο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηεο θεληξηθήο θπςέιεο θαη K/4 ησλ 

αληίζηνηρσλ θπςειώλ ησλ 4 πεξηθεξεηαθώλ θπςειώλ, δει., 

ζπλνιηθά K + 4*(K/4) = 2K θπςέιεο 
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Επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων – 

Διδιάστατα συστήματα “τετραγωνικά” 

2R 

1 

1 

D 2Rj 

2Ri 

1 

1 

1 

πλεςπά D2 

Με μυβ σπώμα 

ηα κελιά ηος 

cluster ηηρ 

κςτέληρ 1 
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Επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων – 

Διδιάστατα συστήματα “τετραγωνικά” 

• Γεδνκέλνπ όηη ην εκβαδό ελόο θαλνληθνύ πνιπγώλνπ 
είλαη αλάινγν ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο  πιεπξάο ηνπ, ζα 
έρνπκε: 

• Αθνύ ηα i θαη j παίξλνπλ αθέξαηεο ηηκέο, ην K παίξλεη 
ηηκέο: 1, 2, 4, 5, 8, 9, 10, 13, 16, 17, 20, 25, … 

• Πώο βξίζθνπκε ηηο νκνδηαπιηθέο θπςέιεο? Ξεθηλάκε από ηε 
δνζείζα θπςέιε, πεγαίλνπκε θάζεηα ζηελ θάζε πιεπξά ηεο γηα i 
βήκαηα, “ζηξίβνπκε” αξηζηεξά θαηά 90o, θαη θάλνπκε j βήκαηα 
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Παράδειγμα: K=25, square cell 
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Επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων – 

Διδιάστατα συστήματα “εξαγωνικά” με 

τριγωνική τοποθέτηση BS 
• Σύζηεκα πιαγίσλ αμόλσλ, γσλία 60ν 

• Τα θέληξα ησλ θπςειώλ απέρνπλ αθέξαηα πνιιαπιάζηα ησλ 

πνζνηήησλ i*d θαη j*d 

• Τόηε (λόκνο ζπλεκηηόλσλ): 

• Θεσξνύκε ηε  πεξηνρή πνπ νξίδεηαη από ηα θέληξα ησλ 6 

νκνδηαπιηθώλ θπςειώλ ηεο θπςέιεο 1 (επόκελε δηαθάλεηα) 

• Λόγσ ζπκκεηξίαο, απηή ε πεξηνρή πεξηέρεη ηηο K θπςέιεο ηεο 

νκάδαο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηεο θεληξηθήο θπςέιεο θαη K/3 ησλ 

αληίζηνηρσλ θπςειώλ ησλ 6 πεξηθεξεηαθώλ θπςειώλ, δει., 

ζπλνιηθά K + 6*(K/3) = 3K θπςέιεο 
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Επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων – 

Διδιάστατα συστήματα “εξαγωνικά” 

πλεςπά R 

Με μυβ σπώμα 

ηα κελιά ηος 

cluster ηηρ 

κςτέληρ 1 

1 

id 

jd D 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

60o 
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Επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων – 

Διδιάστατα συστήματα “εξαγωνικά” 

• Γεδνκέλνπ όηη ην εκβαδό ελόο θαλνληθνύ πνιπγώλνπ 
είλαη αλάινγν ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο  πιεπξάο ηνπ, ζα 
έρνπκε: 

• Αθνύ ηα i θαη j παίξλνπλ αθέξαηεο ηηκέο, ην K παίξλεη 
ηηκέο: 1, 3, 4, 7, 9, 12, 13, …. 

• Πώο βξίζθνπκε ηηο νκνδηαπιηθέο θπςέιεο? Ξεθηλάκε από ηε 
δνζείζα θπςέιε, πεγαίλνπκε θάζεηα ζηελ θάζε πιεπξά ηεο γηα i 
βήκαηα, ζηξίβνπκε αξηζηεξά γηα 60o θαη θάλνπκε j βήκαηα 
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• Τν πιάγην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ  

ηεο θπςεινεηδνύο γεσκεηξίαο  

 

 

 

 

 

 

 

• Δίλαη έλα βνιηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (u,v): Μνλάδα απόζηαζεο θαηά 

κήθνο ησλ αμόλσλ =          νπνύ R ε αθηίλα ηνπ θάζε θπηηάξνπ. 

• Τν θέληξν θάζε θπηηάξνπ έρεη ζπληεηαγκέλεο  έλα δεύγνο αθεξαίσλ 

αξηζκώλ. 

• Η απόζηαζε ησλ θέληξσλ γεηηνληθώλ θπηηάξσλ είλαη = 1 

-1 -1

0

1

2

3

1
2

3
a=60o

P

u*

u*,v*: coordinates

of point P

v*

a

u

v

3R

2R 

R

R R h= R(√3/2) 

Γεωμετρία Κυψελοειδών Συστημάτων 
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• Θεώπημα: Σην πιάγην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (u,v) 
ε απόζηαζε κεηαμύ δπν ζεκείσλ (u1,v1) θαη (u2,v2) 
δίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

 

 

 

• Απόδειξη: ζηελ επόκελε δηαθάλεηα 

• Εθαπμογή: αλ (u1,v1) = (0,0) θαη (u2,v2) = (i, j) ηόηε ε 
απόζηαζε  ηνπο είλαη: 

                           d12 = 

2 2

12 2 1 2 1 2 1 2 1( ) ( )( ) ( )d u u u u v v v v      

i ij j2 2 

Απόσταση μεταξύ σημείων 
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Υπνζέηνπκε όηη έρνπκε έλα θύηηαξν ζηελ ζέζε (0, 0) θαη έλα θύηηαξν 

κε ην ίδην ζύλνιν θαλαιηώλ (νκνηνθαλαιηθν) ζηελ ζέζε (i,j).  

Τόηε ε απόζηαζε  D (απόζηαζη επανασπηζιμοποίηζηρ), όπσο 

είδακε πξηλ, κεηαμύ ησλ νκνηνθαλαιηθσλ θπηηάξσλ είλαη: 

 
 Μηα ζπζηάδα κπνξεί λα 

παξαζηαζεί κε έλα εμάγσλ αθηίλαο RC. 

 Η απόζηαζε κεηαμύ ησλ θέληξσλ  

ησλ ζπζηάδσλ  είλαη: 

 
 

 Η αθηίλα  Rc κηαο ζπζηάδαο είλαη 

D i ij j  2 2

i ij j2 2 

7
3

c

D
R R 

A

B

E

DF

CG

A

B

E

DF

CGA

B

E

DF

CG
i

j

D R R 

RC 

Σην ζρήκα, κε Ν=7, είλαη i=2 θαη j=1 

νπόηε D2 = 22+ 2 + 1= 7 D=(R3)7 

Αριθμός κυττάρων σε μια συστάδα 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

21 

 H επηθάλεηα ελόο εμαγσλνπ αθηίλαο  R επξίζθεηαη σο εμήο: 

Δπηθάλεηα ηνπ ηξηγώλνπ = 

 

Δπηθάλεηα ηνπ εμαγσλνπ = 

 

 Ο αξηζκόο ησλ θπηηάξσλ ζε κηα ζπζηάδα 

 

 

 

 Καηά ζπλεπεία νη δπλαηέο ηηκέο ηνπ  Ν είλαη  3, 4, 7, 9, 12 θ.ι.π.  

γηα απόζηαζε νκνηνθαλαιηθσλ θπηηάξσλ (i,j) = (1,1), (0,2) 

(1,2), (0,3), (1,3) 

R
R R

2
30

3

4

2cos 

6
3

4

3 3

2

2 2R R

2
2

2 2

2

2

3 3
 επηθαλεηα ζπζηαδαο 2

επηθαλεηα θπηηαξνπ 33 3

2

CR
D

N i ij j
R

R

     

R

R R
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Δπνκέλσο ν ιόγνο  q  ηεο απόζηαζεο ησλ νκνηνθαλαιηθσλ 

θπηηάξσλ σο πξνο ηελ αθηίλα ηνπ θπηηάξνπ είλαη  

 

 

 

 

 

 

q
D

R

i ij j
N 

 


2 2

1 3
3

/
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Παράδειγμα: K=4 
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Παράδειγμα: K=7 
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Παράδειγμα: K=12 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

26 

Oμοδιαυλικές κυψέλες: K=7 (i=2,j=1) 
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Πολλαπλά κανάλια εκπομπής 

Γηα ιόγνπο όπσο: 

• Application scalability 
– Μηα εθαξκνγή απνθηά επηπιένλ θαλάιηα γηα λα εμππεξεηήζεη 

κεγαιύηεξν πιεζπζκό 

• Fault tolerance 
– Τξεηο servers εθπέκπνπλ ζε κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή ζε κε ζπλερόκελεο 

ζπρλόηεηεο, αιιά νη δπν παζαίλνπλ βιάβε θαη ηα θαλάιηα ηνπο 
αλαηίζνληαη ζηνλ ηξίην  

• Reconfiguration of adjoining cells 
– Γεηηνληθά θειηά εμππεξεηνύληαη από δηαθνξεηηθνύο servers, αιιά ηα 

θειηά ζπλελώλνληαη θαη ηα θαλάιηα αλαηίζνληαη ζηνλ έλαλ από ηνπο δπν 

• Heterogeneous clients 
– Πειάηεο κε εηεξνγελείο δπλαηόηεηεο 

Είναι δςναηόν να ςπάπσοςν πολλαπλά κανάλια εκπομπήρ 
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Εκπομπή σε Πολλαπλά Κανάλια 

Πληροθοριακό Σύζηημα 
(server) 

Αζύρμαηο κελί 

Σηαθμός Βάζης 

 
εύρος ζώμης καθοδικού 

καμαλιού 
 

Κιμηηοί πελάηες 
#πελαηώμ >> #servers 

 
εύρος ζώμης καθοδικού καμαλιού 

 

 
εύρος ζώμης καθοδικού καμαλιού 
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Ιεραρχικά προγράμματα εκπομπής 
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Μέση καθυστέρηση σε ένα κανάλι 

Μέζε θαζπζηέξεζε γηα 

θάζε αληηθείκελν ζην 

θαλάιη i είλαη: 
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Δημιουργία ιεραρχικών προγραμμ. 

Ππόβλημα 

Δημιοςπγίαρ 

Ιεπαπσικού 

Ππογπάμμαηορ 

Εκπομπήρ 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

32 

Δενδρική αναπαράσταση  
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Κόστος επιπέδου του δένδρου 
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Αλγόριθμος VFK 
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Αλγόριθμος VFK 
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Αλγόριθμος VFK 
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Αλγόριθμος VFK 
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Αλγόριθμος VFK 
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Αλγόριθμος VFK 
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Παράδειγμα του VFK 
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Παράδειγμα του VFK 
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Παράδειγμα του VFK 
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Παράδειγμα του VFK 
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Περιεχόμενα 

• Απσιηεκηονική δικηύος 

• Μνληέια θηλεηηθόηεηαο 

• Γηαρείξηζε ζέζεο: Registration 
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Αρχιτεκτονική 2G PCS 

BSC BSC BSC BSC BSC 

MSC MSC 

PSTN/ISDN 

VLR VLR 

BTS MS 

MS : Mobile Station 
BTS : Base Transmitter Station 
BSC : Base Station Controller 

MSC : Mobile Services Switching Center 
VLR : Visitor Location Register 
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Περιεχόμενα 

• Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ 

• Μονηέλα κινηηικόηηηαρ 

• Γηαρείξηζε ζέζεο: Registration 
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Τοπολογίες δικτύου (1/2) 

Regular / Γευμεηπικά 
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Τοπολογίες δικτύου (2/2) 

Irregular / Σςμβολικά 
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Μοντέλο Fluid Flow 
• Η πηζαλόηεηα ζηε ζέζε x ζην ρξόλν t ελόο θηλεηνύ πνπ μεθηλά 

από ηε ζέζε x0 ζην ρξόλν t0 είλαη: 

• όπνπ D ε ζηαζεξά δηάρπζεο (length2/time), παξάκεηξνο πνπ 

αλαπαξηζηά ηελ επηηάρπλζε ηεο θίλεζεο, v είλαη ε drift ηαρύηεηα 

(length/time) πνπ αλαπαξηζηά ηε κέζε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηνύ 

• Υςειή D θαη v ζεκαίλνπλ πνιύ ελεξγή θίλεζε, ελώ ρακειή D 

θαη v ζεκαίλνπλ  κηθξή αιιαγή ζηε ζέζε ζε ζρέζε κε αιιαγέο 

ζην ρξόλν 

• Σην κνληέιν απηό, ε θαηεύζπλζε δελ κνληεινπνηείηαη 

• Καηάιιειν γηα θίλεζε νρεκάησλ 
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Μοντέλο Random Walk 
• Μνληέιν δηαθξηηνύ ρξόλνπ 

• Ο ρξόλνο δηαηξείηαη ζε slots 

• Σε θάζε slot ην θηλεηό επηιέγεη ηπραία θαηεύζπλζε θαη ηελ 
αθνινπζεί 

• Μηα κόλν θίλεζε ζε θάζε slot 

• Γελ έρεη κλήκε, ε επόκελε ζέζε εμαξηάηαη κόλν από ηελ ησξηλή 

• Γηα κνλνδηάζηαηε ηνπνινγία δηθηύνπ 
– Με πηζαλόηεηα p παξακέλεη ζην ίδην θειί 

– Με πηζαλόηεηα (1-p)/2 κεηαθηλείηαη ζε γεηηνληθό θειί i+1 ή i-1. 

• Γηα δηδηάζηαηε (εμαγσληθή) ηνπνινγία δηθηύνπ 
– Με πηζαλόηεηα p παξακέλεη ζην ίδην θειί 

– Με πηζαλόηεηα (1-p)/6 κεηαθηλείηαη ζε θάπνην γεηηνληθό θειί. 

• Καηάιιειν γηα picocells θαη microcells, δει., γηα πεδνύο κε 
ζπρλή αιιαγή θαηεύζπλζεο 
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Μοντέλο Markov Walk 

• Έρεη κλήκε, ε ηξέρνπζα θίλεζε εμαξηάηαη από πξνεγνύκελε 

• Πξνηάζεθε γηα κνλνδηάζηαηε ηνπνινγία δηθηύνπ 
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Μοντέλο Gauss-Markov 

• Ιθαλό λα πεξηγξάςεη ηε ζπζρέηηζε ηεο ηαρύηεηαο ζην 
ρξόλν 

• Γηα θπςεινεηδή θαη ad hoc δίθηπα 

• Η ζπζρέηηζε κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ ηαρπηήησλ είλαη: 

• Οη αληίζηνηρεο ζπληεηαγκέλεο είλαη: 
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Περιεχόμενα 

• Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ 

• Μνληέια θηλεηηθόηεηαο 

• Διασείπιζη θέζηρ: Registration 
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Το πρόβλημα της διαχείρισης θέσης 

Πμύ είκαη μ 97532468? 

Απμζημιή broadcast 
μεκομάηςκ ζε θάζε 
ζηαζμό βάζεξ? 
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Κύρια ζητήματα 
• Δλεκέξσζε ζέζεο (Location update) 

– Δθηειείηαη από ηνλ θηλεηό πειάηε 

– Δλεκεξώλεη ην δίθηπν γηα ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ 

• Αλαδήηεζε (Paging) 
– Δθηειείηαη από ην δίθηπν 

– Αλαδήηεζε ζε όια ηα πηζαλά θειηά κέρξη λα βξεζεί 

– Ο αξηζκόο ησλ θειηώλ, όπνπ ζα αλαδεηεζεί, εμαξηάηαη από ηε δηαδηθαζία 
ελεκέξσζεο ζέζεο 

• Tradeoff-1: Σπρλή ελεκέξσζε ζέζεο vs. Ληγόηεξν ζπρλή 
ελεκέξσζε ζέζεο 
– Μηθξή αβεβαηόηεηα ζέζεο (κηθξό paging θόζηνο) & Μεγάιν θόζηνο (traffic) ζην 

uplink θαλάιη 

– Μεγάιε αβεβαηόηεηα ζέζεο (κεγάιν paging θόζηνο) & Μηθξό θόζηνο (traffic) ζην 
uplink θαλάιη 

• Tradeoff-2: Paging θόζηνο vs. Καζπζηέξεζε 
– Ταπηόρξνλν paging όισλ ησλ θειηώλ => κηθξή θαζπζηέξεζε 
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Tradeoff-1 

Location update 

Never Update Σρήκα 

Πνηέ ελεκέξσζε ζέζεο (θαζόινπ 

θόζηνο). 

Αλάγθε αλαδήηεζεο ζε θάζε θειί 

(κέγηζην θόζηνο). 

Always Update Σρήκα 

Δλεκέξσζε ζέζεο ζε θάζε 

θειί (κέγηζην θόζηνο). 

Αλαδήηεζε ζε έλα κόλν θειί 

(ειάρηζην θόζηνο). 
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Tradeoff-1 
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Κατηγοριοποίηση των σχημάτων 

ενημέρωσης θέσης 
• Καζνιηθά (Global): όινη νη θηλεηνί πειάηεο ελεκεξώλνπλ γηα ηε 

ζέζε ηνπο ζην ίδην ζύλνιν θειηώλ 

– Π.ρ., Location Areas, Reporting Centers 

• Τνπηθά(Local) ή Individualized ή Per-User: Κάζε 

θηλεηόο πειάηεο επηηξέπεηαη λα απνθαζίδεη πόηε θαη πνύ ζα ελεκεξώζεη 

γηα ηε ζέζε ηνπ 

– Time-based, Movement-based, Distance-based 

• Σηαηηθά (Static): Τν ζύλνιν ησλ θειηώλ όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

ελεκέξσζε ζέζε είλαη πξνθαζνξηζκέλν 

– Π.ρ., Location Areas 

• Γπλακηθά (Dynamic): Η ελεκέξσζε ζέζεο πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε νπνηνδήπνηε θειί αλάινγα κε ηελ θηλεηηθόηαηα ηνπ θηλεηνύ 

– Π.ρ., Time-Varying Location Areas, LeZi-Update 
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Δηαμένηζε ηεξ πενημπήξ 
θάιορεξ ζε δηαθνηηέξ(?) 
Location Areas (LA). 

Η τεχνική των Location Areas (1/2) 
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Η τεχνική των Location Areas (2/2) 
• Κάζε ζηαζκόο βάζεο εθπέκπεη ην ID ηεο LA όπνπ αλήθεη 

• Τν θηλεηό ελεκεξώλεη γηα ηε λέα ζέζε ηνπ (δει., ην ID 
ηεο λέαο LA) νπνηεδήπνηε εηζέξρεηαη ζε λέα LA 

• Γηα λα βξεζεί ην θηλεηό, ην δίθηπν ζηέιλεη paging 
κελύκαηα ζε όια ηα θειηά ηεο LA, όπνπ αλαθέξζεθε 
ηειεπηαία ε ζέζε ηνπ 

• LAs: Καζνιηθό θαη ζηαηηθό ζρήκα δηαρείξηζεο ζέζεο 

• Παξαιιαγή =>Two Location Areas (TLA): ην θηλεηό 
απνζεθεύεη ηηο δπν ηειεπηαίεο LA πνπ έρεη επηζθεθηεί. 
Αληηθαηάζηαζε ηεο παιηόηεξεο ή κε κηθξόηεξν ρξόλν 
δηακνλήο, θ.η.ι. Καηάιιειν γηα: 

– Μηθξό Call-to-Mobility Ratio 

– Μεγάιν location update θόζηνο 
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Ενημέρωση θέσης 

LA-1 

LA-2 

Location update 

No location 
update 

Εκεμένςζε ζέζεξ 
εθηειείηαη όηακ 
δηαζπίδεηαη ζύκμνμ. 

Πώξ κα 
πνμζδημνίζμομε 
ημ μέγεζμξ θαη 
ζπήμα μηαξ LA? 
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Location Databases 

• Home Database (HLR) 
– Κάζε θηκεηό ζπεηίδεηαη 

μόκημα με μηα home database 

– Κναηά ημ profile ημο θηκεημύ 
• Mobile ID, authentication 

keys, ζέζε, πνέςζε, θ.η.ι. 

• Visiting Database (VLR) 
– Κναηά ηε ζέζε ημο θηκεημύ 

ζηε δηθή ηεξ service area.  

Αοηέξ μη δομ DB 
επηθμηκςκμύκ μεηαλύ 
ημοξ γηα κα θάκμοκ 
authentication θαη 
εκεμένςζε γηα ηεκ 
ζέζε ημο θηκεημύ. 

 

GSM Ονμιμγία: 

Home Location 
Register (HLR) 

Visitor Location 
Register (VLR) 
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HLR 

• Η ζηαηηθή (κόληκε) πιεξνθνξία ηνπ HLR 

είλαη: 

– ν αξηζκόο θιήζεο ηνπ θηλεηνύ ζπλδξνκεηή 

(Mobile Subscriber Number, MSN) 

– ε δηεζλήο ηαπηόηεηα ηνπ ζπλδξνκεηή 

(International Mobile Subscriber Identity, 

IMSI) 

– ην θιεηδί ειέγρνπ απζεληηθόηεηαο 

– νη πιεξνθνξίεο γηα ηηο βαζηθέο θαη 

ζπκπιεξσκαηηθέο ππεξεζίεο (profile) 
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HLR 

• Η δπλακηθή πιεξνθνξία ηνπ HLR 
πεξηιακβάλεη: 

– ηηο παξακέηξνπο ειέγρνπ απζεληηθόηεηαο θαη 
θξππηνγξάθεζεο 

– ηνλ αξηζκό πεξηαγσγήο θηλεηνύ ζηαζκνύ 
(Mobile Station Roaming Number, MSRN), ή  

– ηε δηεύζπλζε ηνπ VLR ή αληίζηνηρα ηελ 
ηαπηόηεηα ηεο LA 

– ηελ θαηάζηαζε ηνπ θηλεηνύ ηεξκαηηθνύ 

– πξνζσξηλέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηηο 
ππεξεζίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 
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VLR 

• ΟVLR πεξηέρεη ζηαηηθή θαη δπλακηθή 

πιεξνθνξία αλάινγε κε εθείλε ηνπ HLR 

• πεξηέρεη επηπιένλ θαη ηελ πξνζσξηλή 

ηαπηόηεηα θηλεηνύ ζπλδξνκεηή (Temporary 

Mobile Subscriber Identity, TMSI) 
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MSC MSC VLR VLR 

HLR 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(6) 

(5) 

Παράδειγμα GSM: 

Ενημέρωζη θέζης 

Mobile 

Switching 

Center 
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Διαδικασία ενημέρωσης θέσης 

1. Τν θηλεηό κεηαδίδεη έλα κήλπκα Location Update 
(LU) ζην λέν Σηαζκό Βάζεο (ΣΒ) 

2. Ο ΣΒ πξνσζεί ην ζήκα LU ζην MSC 

3. Τν MSC ζηέιλεη LU ζηελ HLR θαη ελεκεξώλεη ηε 
VLR 

4. Η HLR θάλεη ηα εμήο: 
– authenticates ην θηλεηό 

– Καηαγξάθεη ην ID ηεο λέαο VLR 

– Σηέιλεη ACK ζηε λέα VLR 

5. Η HLR ζηέιλεη κήλπκα registration cancellation 
ζηελ παιηά VLR 

6. Η παιηά VLR δηαγξάθεη ηελ εγγξαθή γηα ην θηλεηό 
θαη επηζηξέθεη εάλ ACK ζηε HLR 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

68 

MSC MSC VLR VLR 

HLR 

(1) 

(6) 
(4) 

(3) 

(2) 

(5) 

Παράδειγμα GSM: 

Διανομή κλήζης 

Mobile 

Switching 

Center 

Calling 
MS 

Called 
MS 

(7) 
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Διαδικασία διανομής κλήσης 
1. Τν θαινύλ (calling) θηλεηό ζηέιλεη κήλπκα call 

initiation ζην MSC δηακέζνπ ηνπ BS 

2. To MSC ζηέιλεη αίηεζε location ζηελ HLR ηνπ 
θαινύκελνπ (called) θηλεηνύ 

3. Η HLR πξνζδηνξίδεη ηελ αληίζηνηρε VLR ηνπ 
θαινύκελνπ θηλεηνύ θαη ζηέιλεη κήλπκα route 
request ζην θηλεηό 

4. Τν MSC δεζκεύεη πξνζσξηλό ID ζην ΣΒ θαη 
ζηέιλεη απηό ην ID ζηε HLR 

5. HLR forwards the ID to MSC of the calling MS 

6. Τν θαινύλ MSC αηηήηαη call set up ζην θαινύκελν 
MSC 

7. Paging κελύκαηα ζηέιλνληαη ζε όια ηα θειηά ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο LA 
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Η τεχνική των Reporting Cells (1/2) 

• Έλα ππνζύλνιν ησλ θειηώλ έρνπλ επηιεγεί σο reporting cells ή 

reporting centers (RC) 

• Ο ζηαζκόο βάζεο θάζε ηέηνηνπ θειηνύ εθπέκπεη ζήκα γηα λα 

ζεκαηνδνηήζεη όηη ην θειί είλαη RC 

• Η γειηονιά ελόο RC i είλαη ηα θειηά, πνπ δελ είλαη RC, θαη είλαη 

πξνζβάζηκα από ην i ρσξίο λα πεξάζνπκε από έλα άιιν RC 

• Τν θηλεηό ελεκεξώλεη γηα ηε ζέζε ηνπ νπνηεδήπνηε πεξάζεη 

από εάλ RC 

• Η ηερληθή RC είλαη θαζνιηθή θαη ζηαηηθή 

• Έρεη δπν αθξαίεο πεξηπηώζεηο 

– όια ηα θειηά είλαη RCs, θαη 

– θαλέλα θειί δελ είλαη RC. 
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Η τεχνική των Reporting Cells (2/2) 

A 

B 

C 

F 

E 

G 

D 

•Η γεηηνληά ηνπ C απνηειείηαη από ηα θειηά: A, C θαη F. 

•Έλα θηλεηό πνπ αθνινπζεί ηε δηαδξνκή B AC, ζα ελεκεξώζεη 

γηα ηε ζέζε ηνπ όηαλ θηάζεη ζην C. 

•Τν ζύζηεκα ζηέιλεη paging κελύκαηα ζηε γεηηνληά ηνπ RC όπνπ 

εκθαλίζηεθε ηειεπηαία ην θηλεηό. 
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Σχήμα Time-based (1/2) 

• Έλα θαηώθιη T ρξόλνπ 

• Δλεκέξσζε γηα ζέζε 

θάζε T ζηηγκέο 

• Αλαδήηεζε ηνπ θηλεηνύ 

ζε έλα δαθηύιην πνπ 

θαζνξίδεηαη από i+j θαη 

i-j, όπνπ i είλαη ε ζέζε 

όπνπ ηειεπηαία 

εθηέιεζε ελεκέξσζε ην 

θηλεηό 
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Σχήμα Time-based (2/2) 

• Δίλαη δπλακηθό ζρήκα 

• Δάλ ην θαηώθιη πξνζδηνξηζηεί αλά θηλεηό, ηόηε είλαη θαη ηνπηθό 

ζρήκα, επίζεο 

• Γελ ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηελ θηλεηηθόηεηα 

• Πιενλέθηεκα 

– Απιό 

• Μεηνλέθηεκα 

– Πνιύ άζρεκε επίδνζε ζηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε 
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Σχήμα Movement-based 

• Τν θηλεηό δηαηεξεί έλαλ κεηξεηή πνπ αξρηθνπνηείηαη ζην 0 

• Κάζε θνξά πνπ πεξλάεη ην ζύλνξν δπν θειηώλ, απμάλεη ην 

κεηξεηή θαηά έλα 

• Δάλ ν κεηξεηήο γίλεη ίζνο κε M (πξνθαζνξηζκέλε ζηαζεξά), ην 

θηλεηό ελεκεξώλεη γηα ηε ζέζε ηνπ 

• Σπλεπώο, ππάξρεη εγγύεζε όηη ην θηλεηό βξίζθεηαη ζε δαθηύιην 

αθηίλαο M+1, κε θέληξν ην ηειεπηαίν θειί όπνπ ελεκέξσζε γηα 

ηε ζέζε ηνπ 

• Τν θαηώθιη κπνξεί λα ηεζεί δηαθνξεηηθό γηα θάζε θηλεηό 

• Τo ζρήκα απηό είλαη δπλακηθό θαη ηνπηθό 
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Παράδειγμα Movement-based 
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Καηώθλι: M = 4 

Enhancement: Όηαλ 

μαλαθηάζεη ζην θειί, 

όπνπ έθαλε ηελ ηειεπηαία 

ελεκέξσζε ζέζεο, λα κελ 

εθηειέζεη μαλά 

ελεκέξσζε, δει., λα 

ζέζεη ηνλ κεηξεηή ζηελ 

ηηκή 0. 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

76 

Σχήμα Distance-based (1/2) 

• Τν θηλεηό δηαηεξεί κηα κεηαβιεηή πνπ θξαηά ηελ απόζηαζε 

πνπ έρεη δηαλύζεη 

• Η απόζηαζε κεηξηέηαη ζε αξηζκό θειηώλ 

• Δάλ ε δηαλπζείζα απόζηαζε μεπεξάζεη έλα θαηώθιη D, ην 

θηλεηό ελεκεξώλεη γηα ηε ζέζε ηνπ 

• Σπλεπώο, ππάξρεη εγγύεζε όηη ην θηλεηό βξίζθεηαη ζε 

απόζηαζε D από ην θειί, όπνπ ελεκέξσζε γηα ηειεπηαία θνξά 

γηα ηε ζέζε ηνπ  

• Τν θαηώθιη κπνξεί λα ηεζεί δηαθνξεηηθό γηα θάζε θηλεηό 

• Τo ζρήκα απηό είλαη δπλακηθό θαη ηνπηθό 

• Μεηνλεθηήκαηα 

– Δίλαη δύζθνιν λα ππνινγίδνπκε ηελ απόζηαζε κεηαμύ δπν θειηώλ 

– Γελ είλαη εθηθηό λα απνζεθεύζεη ην θηλεηό όια ηα δεύγε απνζηάζεσλ 
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Σχήμα Distance-based (2/2) 
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Καηώθλι: D = 3 
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Περιεχόμενα 

• Διασείπιζη θέζηρ: Paging 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

79 

Σημαντικά ζητήματα στο paging 

• Γεδνκέλεο κηαο θαηαλνκήο πηζαλόηεηαο γηα ηελ 

παξνπζία ηνπ θηλεηνύ ζε δηάθνξα “θειηά” 

• Πνηα είλαη ε ειάρηζηε κέζε πξνζπάζεηα (αξηζκόο 

αλαδεηνύκελσλ ηνπνζεζηώλ) κέρξη λα βξεζεί ην 

θηλεηό; 
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Πρόβλημα paging (1/3) 

• Απαξηζκνύκε ηηο paging locations κε 1,2,…, έηζη 
ώζηε ην θηλεηό είλαη ζηε ζέζε i κε πηζαλόηεηα pi 

• Σπζρεηίδνπκε ηε ζέζε ηνπ θηλεηνύ κε ηπραία 
κεηαβιεηή X, ηέηνηα ώζηε P{X = i} = pi 

• Φσξίο βιάβε ηεο γεληθόηεηαο, ε location area n 
απνηειείηαη από ππνπεξηνρέο (πνπ ηηο  
ζπκβνιίδνπκε κε An), πνπ όιεο ζα γίλνπλ paged 
ηαπηόρξνλα.  

• Η cardinality ηνπ An ζπκβνιίδεηαη κε kn 

• Η ζηξαηεγηθή paging Α είλαη κηα δηαηεηαγκέλε 
αθνινπζία (A1, A2, …) από location areas πνπ ζα 
γίλνπλ paged 
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Πρόβλημα paging (2/3) 

• Η πηζαλόηεηα όηη ην θηλεηό είλαη ζηε location area An είλαη: 

• Δάλ ην θηλεηό είλαη ζηε location area An, ηόηε ν αξηζκόο ησλ 

ζέζεσλ όπνπ αλαδεηήζεθε είλαη: 

• Οξίδνπκε ην θόζηνο L ηνπ paging σο ηνλ αξηζκό ησλ location 

πνπ αλαδεηήζεθαλ κέρξη λα βξεζεί ην θηλεηό. Παξαηεξνύκε 

όηη P{L = sn} = qn θαη απηό: 
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Πρόβλημα paging (3/3) 

• Αθνύ όιεο νη ζέζεηο κέζα ζε κηα location area γίλνληαη paged 
ηαπηόρξνλα, ε paging delay D ηζνύηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ 
location areas πνπ αλαδεηνύληαη πξηλ βξεζεί ην θηλεηό. 
Σεκεηώλνπκε όηη P{D = n}=qn θαη απηό: 

• Τν πξόβιεκα είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ E[L] ππνθείκελν 

ζηνλ πεξηνξηζκό ηνπ E[D] γηα όιεο ηηο paging ζηξαηεγηθέο. 
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Το βασικό θεώρημα του paging 
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Απόδειξη βασικού θεωρήματος (1/2) 
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Απόδειξη βασικού θεωρήματος (2/2) 
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Update Schemes 
(defines the update criteria) 

When ‘exit’ the database 
(LA boundary assignation) 

When ‘reach’ the database 

Static 
(same LA shapes  

for all) 

Dynamic 
(varying LA shapes) 

Threshold assignation 
(decision finalized  

at registration) 

Individual computation 
(evaluation at  

each movement) 

GSM/GPRS standard 
TLA 
TrLA 

Directional-based 
Profile-based 

Time-based 
Movement-based 
Distance-based 
Prediction-based 

Probability-based 
State-based 
LeZi update 

Κατηγοριοποίηση τεχνικών 
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Σύνοψη εύρεσης κινητών 

Τη (granularity), πνύ (availability) πόηε (currency) λα απνζεθεπηεί 

A
v
a

il
a

b
il

it
y
 

Ποσθενά 

ζε όλα ηα ζημεία 

ζε επιλεγμένα ζημεία 

(π.τ., ζε ζστνούς callers) 

Ποηέ 

ενημέρωζη Πάνηα ενημέρωζη (ζε 

κάθε κίνηζη) 

Ακριβή 

θέζη 

όλο ηο 

δίκησο 


