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Πεπίλητη 
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 Γενικζσ αρχζσ για τθ διάδοςθ 
 Απϊλειεσ διάδοςθσ 

 Διάδοςθ ςτον ελεφκερο χϊρο 
 Διάδοςθ πάνω από επίπεδθ και αγϊγιμθ επιφάνεια 
 Διάδοςθ μθ-οπτικισ επαφισ 

 κίαςθ 
 Διαλείψεισ πολλαπλϊν διαδρομϊν 

 ςε διαφλουσ ςτενισ ηϊνθσ 
 ςε διαφλουσ ευρείασ ηϊνθσ 

 Παράμετροι διαφλων με πολλαπλζσ διαδρομζσ 
 Χωρθτικότθτα διαφλου 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Βαζικό Σηλεπικοινυνιακό ύζηημα 
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 Σα θλεκτρικά τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα ςχεδιάηονται 
για να αποςτζλλουν μθνφματα από μία πθγι ςε ζναν ι 
περιςςότερουσ παραλιπτεσ 

 Θ ζξοδοσ τθσ πθγισ δεν είναι ντετερμινιςτικι.  
 αν ιταν δεν κα υπιρχε λόγοσ αποςτολισ του μθνφματοσ... 
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Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Βαζικό Σηλεπικοινυνιακό ύζηημα 
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 Πθγι πλθροφορίασ: φωνι, κείμενο, εικόνεσ, video, data. 

 Μορφοτροπζασ (Transducer): μικρόφωνο, κάμερα, θχείο, οκόνθ  

 μετατροπζασ πλθροφορίασ ςε θλεκτρικό ςιμα & αντίκετα 

 Πομπόσ:  μετατρζπει το θλεκτρικό ςιμα ςε κάποια μορφι κατάλλθλθ    
για επικοινωνία.  

 Σοποκετεί τισ ςυχνότθτεσ του ςιματοσ ςτθν κατάλλθλθ ηϊνθ 

 Διαμορφϊνει: εκμεταλλεφεται τθν πλθροφορία του ςιματοσ για να 
τροποποιιςει τισ ιδιότθτεσ ενόσ φζροντοσ 
 Η διαμόρφωςθ επιτρζπει τθν χριςθ του καναλιοφ από πολλοφσ χριςτεσ 

 Φιλτράρει και ενιςχφει 

 Παρζχει τθν ακτινοβολία για αςφρματεσ μεταδόςεισ 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Βαζικό Σηλεπικοινυνιακό ύζηημα 
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 Κανάλι: Σο φυςικό μζςο μετάδοςθσ προκαλεί διάφορεσ 
 παραμορφϊςεισ ςτο ςιμα. 
 Προςκετικόσ κόρυβοσ / κερμικόσ κόρυβοσ 

 Απϊλειεσ λόγω πολλαπλισ διαδρομισ (multipath) εξαςκενοφν 
και παραμορφϊνουν το ςιμα 

 Δζκτθσ : Πραγματοποιεί τθν ανάκτθςθ του μθνφματοσ, 
ςυγκεκριμζνα: 
 Αποδιαμορφϊνει το φζρον  

 Φιλτράρει το ςιμα 

 Καταςτζλλει το κόρυβο 

 Ανίχνευςθ των ςφμβολων του εκπεμφκζντοσ μθνφματοσ 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 ιματα ςυνεχοφσ χρόνου: Αναλογικά ςιματα – αναλογικό ςφςτθμα 
αναλογικζσ πθγζσ. Θ πιςτότθτα του ςιματοσ όμωσ ελζγχεται 
καλφτερα με ψθφιακι μετάδοςθ. 

 Ψθφιακζσ Επικοινωνίεσ – ιματα διακριτοφ χρόνου   

 Σο προθγοφμενο ςχιμα πρζπει να επεκτακεί για να περιλάβει μία 
βακμίδα ψθφιοποίθςθσ ςτον πομπό και μία αναςφνκεςθσ ςτον δζκτθ. 

 Ζτςι μποροφμε να κεωριςουμε ότι θ πθγι παράγει ψθφία 
πλθροφορίασ 

 Ανάγκθ για κωδικοποίθςθ πθγισ: 
 Αναπαράςταςθ μθνφματοσ τθσ πθγισ με κατά το δυνατό λιγότερα ψθφία. 

 Μεταςχθματιςμόσ τθσ εξόδου τθσ πθγισ ςε μια αποδοτικότερθ παράςταςθ. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

ύζηημα τηθιακήρ μεηάδοζηρ 
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Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

σημαηικό διάγπαμμα Φηθιακού Σηλεπ. 
ςζηήμαηορ 
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 Κωδικοποίθςθ Καναλιοφ: ειςάγει ελεγχόμενθ πλεονάηουςα 
πλθροφορία με ςκοπό να αντιμετωπίςει τον κόρυβο και τισ 
παρεμβολζσ ςτο κανάλι 

 Απλοφςτερθ μορφι κωδικοποιθτι καναλιοφ: επανάλθψθ κάκε bit m 
φορζσ. 

 

 

 

 

 

 

             Πλεοναςμόσ κϊδικα: k/n                Ρυκμόσ κϊδικα: n/k 
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Αθνινπζία k bits Αθνινπζία n bits 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Κυδικοποίηζη Καναλιού 
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 Αντιςτοιχεί τα ψθφία τθσ πλθροφορίασ ςε θλεκτρικά 
ςιματα 

 Π.χ.  

 0  S0(t) 

 1  S1(t) 

 Γενικά για τθν κωδικοποίθςθ των b ψθφίων πλθροφορίασ 
χρειάηονται Μ=2b κυματομορφζσ  (θλ. ςιματα). 

 Ο αποδιαμορφωτισ επεξεργάηεται το λαμβανόμενο ςιμα 
–που ζχει παραμορφωκεί από το κανάλι και αποφαςίηει 
για τθν τιμι του εκπεμφκζντοσ ςυμβόλου. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Φηθιακή Γιαμόπθυζη 



Κανάλι 
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 Διάφορα φυςικά κανάλια επικοινωνίασ 
 Περιελιγμζνο ηεφγοσ (twisted wire pair) 
 Οπτικζσ Μνεσ 
 Τποβρφχια ακουςτικά κανάλια 
 Ελεφκεροσ χϊροσ 
 Μζςα αποκικευςθσ δεδομζνων (μαγνθτικά / οπτικά) 

 Επιδράςεισ καναλιοφ 
 Προςκετικόσ κερμικόσ κόρυβοσ 
 Προςκετικι παρεμβολι 
 Παραμορφϊςεισ πλάτουσ του ςιματοσ 
 Παραμόρφωςθ φάςθσ 
 Πολυδιαδρομικι Διάδοςθ 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 Θ θλεκτρομαγνθτικι ενζργεια εκπζμπεται ςτο μζςο με κεραία 
 Για αποδοτικι ακτινοβολία απαιτείται κεραία μακρφτερθ από το 1/10 

του μικουσ κφματοσ. 
 Σφποι διάδοςθσ (propagation) 

1.   Διάδοςθ κφματοσ εδάφουσ (ground wave propagation) 
 ςτισ VLF θ γθ δρα ωσ κυματοδθγόσ 
 τα ςιματα διαδίδονται γφρω από τθν γθ 
 το διακζςιμο εφροσ φάςματοσ μικρό 
 εκπομπι με χριςθ AM ι FM μζχρι 100 μίλια 

 
2.   Διάδοςθ κφματοσ χϊρου (sky wave) με ανάκλαςθ από τθν 

ιονόςφαιρα 
   Απορρόφθςθ ςυχνοτιτων κάτω των 2 MHz 
   Σθ νφχτα τα ςιματα ΑΜ μποροφν να ταξιδζψουν μεγάλεσ αποςτάςεισ 

διότι θ πυκνότθτα των θλεκτρονίων πζφτει 
   Πάνω από τα 30 MHz διαπερνά τθν ιονόςφαιρα 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Αζύπμαηο κανάλι 
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3.   Οπτικισ Επαφισ (LOS: Line Of Sight) 

   Άνω των 30 MHz –Δορυφορικζσ επικοινωνίεσ / ΣV κλπ 

   Περιοριςμοί από τθν καμπυλότθτα τθσ γθσ 

   τα 2.4 GHz  ςυντονίηεται το μόριο του νεροφ  

   Πάνω από τα 10GHz οι ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ αςκοφν επιρροζσ 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Αζύπμαηο κανάλι 
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                              Υπομονάδα Ιζτύος   

Μπαηαξία 

Παροτή Ιζτύος 

DAC 

ADC Κσδηθνπνίεζε 

θσλήο 

Από- 

θσδηθνπνηεζε 

θσλήο 

Από- 

θσδηθνπνηεζε 

θαλαιηνύ 

& από- 

δηαθύιισζε 

 

Κσδηθνπνηεζε 

θαλαιηνύ 

& δηαθύιισζε 

Κξππην- 

γξάθεζε 

Απνθξππην- 

γξάθεζε 

Δηακόξθσζε 

Απν-

δηακόξθσζε  

& 

Εμηζνξξόπηζε 

DAC 

 ADC 

Βαζική Ζώνη 

RF – 

Δηακόξθσζε 

RF –  

Απν- 

δηακόξθσζε 

RF –  

Μεηα- 

ηξνπέαο 

Ζώνη RF 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Γιάγπαμμα Λειηοςπγίαρ Δνόρ 
Πομποδέκηη 



Αζύπμαηη Γιάδοζη 
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 Βαςικά Προβλιματα Αςφρματθσ Διάδοςθσ 
 Κόρυβοσ 
 Παρεμβολζσ (ομοδιαυλικζσ και γειτονικϊν διαφλων) 
 Παρεμπόδιςθ και εξαςκζνθςθ από ανκρϊπινεσ και φυςικζσ 

καταςκευζσ 
 Πολυδιαδρομικι Διάδοςθ (multipaths) 

 Σα παραπάνω κζτουν όρια 
 τθν ζκταςθ τθσ κάλυψθσ 
 Σο ρυκμό μετάδοςθσ 
 Αξιοπιςτία και ποιότθτα επικοινωνίασ 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Αζύπμαηη Γιάδοζη 
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 Θ ατμόςφαιρα είναι το μζςο μετάδοςθσ. 
 Διάδοςθ Θ/Μ κυμάτων και μεταφορά ςιματοσ 

πλθροφορίασ. 
 τα ΚΕ, χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ οι ηϊνεσ VHF 

(30MHz-300MHz), UHF (300MHz-3GHz) και SHF (3GHz-
30GHz). 

 Τπάρχουν διάφοροι τφποι ραδιοκυμάτων ανάλογα με 
τουσ μθχανιςμοφσ που ςυμμετζχουν ςτθ ραδιοδιάδοςθ. 

 τα ΚΕ κυρίωσ χρθςιμοποιοφνται τα κφματα χϊρου 
(space waves). 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Αζύπμαηη Γιάδοζη 
18 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Αζύπμαηη Γιάδοζη 
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 Γιατί VHF και UHF??? 

 Αμελθτζα ιονοςφαιρικι διάδοςθ λόγω υψθλισ ςυχνότθτασ 

 Μικρό μζγεκοσ κεραιϊν και τοποκζτθςι τουσ αρκετά μικθ 
κφματοσ πάνω από το ζδαφοσ ςε ιςτοφσ 

 Δεν απαιτείται κατ’ ανάγκθ οπτικι επαφι 

 Μικρό κόςτοσ εξοπλιςμοφ 

 Επικυμθτζσ οι απϊλειεσ διάδοςθσ για λειτουργία κυψελωτϊν 
ςυςτθμάτων. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Αζύπμαηη Γιάδοζη 
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 Πολυδιαδρομικι διάδοςθ (multipaths) : θ ενζργεια 
καταφκάνει ςτο δζκτθ από διαφορετικά μονοπάτια, 
δθλαδι άφιξθ πολλαπλϊν εκδόςεων του εκπεμπόμενου 
ςιματοσ ςτο δζκτθ. 

 Κάκε αφικνοφμενο ραδιοκφμα καταφκάνει 
 Από διαφορετικι κατεφκυνςθ 
 Με διαφορετικι χρονικι κακυςτζρθςθ 
 Διαφορετικό πλάτοσ 

 Διανυςματικι άκροιςθ ςτθν κεραία του δζκτθ και άρα 
ακροιςτικι ι αφαιρετικι ςυμβολι ανάλογα με τισ φάςεισ 
των επιμζρουσ κυμάτων. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Δπίδπαζη Θοπύβος 
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 Οι επιδόςεισ ενόσ τθλεπικοινωνιακοφ ςυςτιματοσ 
κακορίηονται από τθ ςθματοκορυβικι ςχζςθ (Signal-to-
Noise Ratio: SNR) 

 Εμφανίηεται και ωσ λόγοσ Φζροντοσ-προσ-Κόρυβο 
(Carrier-to-Noise Ratio: CNR) 

 Για τθν επίτευξθ του επικυμθτοφ SNR ςτο δζκτθ πρζπει: 
 Να υπολογίςουμε τθν ιςχφ του κορφβου 
 Να υπολογίςουμε τισ απϊλειεσ διάδοςθσ 
 Να εκπζμψουμε με κατάλλθλθ ιςχφ από τον πομπό. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Μησανιζμοί Γιάδοζηρ 
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 Απευκείασ ςυνιςτϊςα 
 Ανάκλαςθ (Reflection) : Θ/Μ κφματα προςκροφουν ςε 

λείεσ επιφάνειεσ με πολφ μεγάλεσ διαςτάςεισ ωσ προσ το 
μικοσ κφματοσ του RF ςιματοσ. 

 Περίκλαςθ (Diffraction) : Καμπφλωςθ ραδιοκυμάτων γφρω 
από φυςικά ι τεχνθτά εμπόδια, λόγω εμφάνιςθσ 
δευτερευόντων κυμάτων ςφμφωνα με τθν αρχι του 
Huygens. Πολλζσ φορζσ καλείται και ςκίαςθ. 

 κζδαςθ (Scattering) : Πρόςκρουςθ Θ/Μ κυμάτων ςε 
μεγάλθ τραχιά επιφάνεια ι ςε επιφάνεια με διαςτάςεισ 
ςυγκρίςιμεσ του μικουσ κφματοσ και διαςκορπιςμόσ τθσ 
ενζργειασ ςε όλεσ τισ κατευκφνςεισ. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Μησανιζμοί Γιάδοζηρ 
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 Απορρόφθςθ (Absorption): Μείωςθ του πλάτουσ (ζνταςθσ 
πεδίου) ενόσ ραδιοκφματοσ λόγω αμετάκλθτθσ μεταφοράσ 
μζρουσ τθσ ενζργειασ του κφματοσ ςτο μζςο διάδοςθσ. 

 Διάκλαςθ (Refraction) : Αλλαγι ςτθν κατεφκυνςθ 
διάδοςθσ ενόσ ραδιοκφματοσ, λόγω τθσ χωρικισ 
μεταβολισ του δείκτθ διάκλαςθσ του μζςου διάδοςθσ. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Μησανιζμοί Γιάδοζηρ 
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Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Μησανιζμοί Γιάδοζηρ 
25 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Φαινόμενα Γιάδοζηρ για ηο Ραδιοδίαςλο 
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 Εξαςκζνιςθ πλάτουσ του ςιματοσ (path loss) 
 Χαρακτθρίηει τθν εξάρτθςθ τθσ μείωςθσ τθσ μζςθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ 

από τθν απόςταςθ πομποφ-δζκτθ. 

 κίαςθ (shadowing) 
 Χαρακτθρίηει τθν ςτατιςτικι κατανομι τθσ μζςθσ τιμισ τθσ λαμβανόμενθσ 

ιςχφοσ, δθλαδι τθ ςυμπεριφορά ςυναρτιςει του περιβάλλοντοσ. 

 Πολυδιαδρομικι διάδοςθ (multipath) 
 Χαρακτθρίηει τισ διαλείψεισ του ςιματοσ λόγω ακροιςτικισ και 

αφαιρετικισ ςυμβολισ. 

 Παρεμβολζσ (interference) 
 Ομοδιαυλικζσ και γειτονικϊν διαφλων. 

 Διαςπορά υχνότθτασ (Frequency Dispersion) 
 Αλλαγι ςτθ ςυχνότθτα και τθ φάςθ των ςυνιςτωςϊν που απαρτίηουν ζνα 

ςιμα ευρείασ ηϊνθσ λόγω διαςκορπιςτικοφ μζςου (εξάρτθςθ των 
ςυντακτικϊν παραμζτρων από τθ ςυχνότθτα) 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Φαινόμενα Γιάδοζηρ για ηο Ραδιοδίαςλο 

27 

 Διαλείψεισ (fading) : θ μεταβολι του πλάτουσ ι τθσ ιςχφοσ του 
λαμβανόμενου ςιματοσ. 

 

Οη Δηαιείςεηο δηαρσξίδνληαη 

ζε: 

 επίπεδεο (flat fading): 

ηπραίεο κεηαβνιέο ζην 

πιάηνο 

 επηιεθηηθέο σο πξνο ηε 

ζπρλόηεηα (frequency 

selective fading): 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή 

(ISI) 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Μονηελοποίηζη Ραδιοδιαύλος 
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 Ο δίαυλοσ είναι γενικά ζνα Φίλτρο. 
 Κεωροφμε ότι είναι Γραμμικό Φίλτρο. 
 Είναι Χρονικά Μεταβαλλόμενο, τόςο λόγω τθσ κίνθςθσ 

ενόσ δζκτθ ςε περιβάλλον ςκεδαςτϊν, αλλά και λόγω τθσ 
μεταβολισ των χαρακτθριςτικϊν του περιβάλλοντοσ (π.χ. 
κίνθςθ τοπικϊν ςκεδαςτϊν). 

 Είναι τυχαία χρονικά μεταβαλλόμενο γραμμικό φίλτρο, 
γεγονόσ που επιβαρφνει τθ ραδιοδιάδοςθ. 

 Τπάρχουν ςυναρτιςεισ μεταφοράσ και κρουςτικζσ 
αποκρίςεισ που το περιγράφουν ικανοποιθτικά. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 τατικόσ Δζκτθσ (ςυμβολι ςυνιςτωςϊν με διαφορετικι ολίςκθςθ 
φάςθσ) 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 Κινοφμενοσ Δζκτθσ (οι ςχετικζσ ολιςκιςεισ φάςθσ μεταβάλλονται 
ςυναρτιςει τθσ χωρικισ κζςθσ του δζκτθ) 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 τθν πράξθ αφικνοφνται πολφ περιςςότερεσ 
ςυνιςτϊςεσ. 

 Θ ςυμβολι των ςυνιςτωςϊν παράγει μια μορφι 
ςτάςιμου κφματοσ ςαν ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ. 

 Θ εξάρτθςθ από τθν απόςταςθ (χωρικι μετατόπιςθ του 
δζκτθ) μεταφράηεται ςε εξάρτθςθ από το χρόνο, με τθ 
βοικεια τθσ ταχφτθτασ. 

 Ο δζκτθσ όμωσ παραμζνει ζνασ ςθματολιπτθσ ςτο χϊρο 
των διαλείψεων. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 Μορφι τάςιμου Κφματοσ 
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Είναι προφανισ θ εμφάνιςθ διαλείψεων κάκε λ/2 
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Pr/Pt 

d=vt 

Very slow 

Slow 
Fast 

Επίδξαζε Μεγάιεο Κιίκαθαο (Απώλειες διαδρομής)  

Επίδξαζε Μεζαίαο Κιίκαθαο (Σκιάζεις) 

Επίδξαζε Μηθξήο Κιίκαθαο 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 Διαλείψεισ Μεγάλθσ Κλίμακασ (Large Scale/Long Term Fading) : 
Εμπεριζχουν τισ απϊλειεσ διάδοςθσ και τθ ςκίαςθ. 
 Εκφράηουν τθ μζςθ εξαςκζνθςθ τθσ ιςχφοσ του λαμβανόμενου 

ςιματοσ λόγω μεγάλων μετατοπίςεων (πολλζσ εκατοντάδεσ ι και 
χιλιάδεσ μικθ κφματοσ) 

 Αφορά όλα εκείνα τα φαινόμενα που εμφανίηονται κατά μζςο όρο ςε 
ζναν δακτφλιο γφρω από ζνα ςτακμό βάςθσ (base station). 

 Με βάςθ αυτι τθν εξαςκζνθςθ κακορίηονται το μζγεκοσ τθσ περιοχισ 
κάλυψθσ και άρα το μζγεκοσ των κυψελϊν (cells), κακϊσ και το SNR 
του λαμβανόμενου ςιματοσ ςτθν περιοχι αυτι. 

 Για τθ μελζτθ τθσ εξαςκζνθςθσ μεγάλθσ κλίμακασ ζχουν αναπτυχκεί 
διάφορα μοντζλα (π.χ. ελευκζρου χϊρου, αντίςτροφθσ n-οςτισ 
δφναμθσ, κλπ.) 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 Διαλείψεισ Μικρισ Κλίμακασ (Small Scale/Short Term Fading) : 
Εμπεριζχουν τισ απϊλειεσ διάδοςθσ. 
 Περιγράφουν τθ μεταβολι πλάτουσ και φάςθσ για μετατοπίςεισ τθσ 

τάξθσ του λ/2. 

 Εξετάηεται θ διάδοςθ του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ ςε μικρότερθ 
κλίμακα όπου εμφανίηονται ςθμαντικζσ αποκλίςεισ ςτθν ιςχφ του, ςε 
περιοχζσ ςυγκρίςιμεσ με κλάςματα του μικουσ κφματόσ του. 

 Ζχουμε μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν του ςιματοσ ςε πλάτοσ και 
φάςθ λόγω μετατόπιςθσ του κινθτοφ ςτακμοφ, που μποροφν να 
φκάςουν και τα 20-30dB. 

 Οι διαλείψεισ οφείλονται ςτθ χρονικι διαςπορά του ςιματοσ 
πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ και ςτθ χρονικι μεταβολι του διαφλου 
λόγω μετατόπιςθσ του δζκτθ, αλλά και των ςκεδαςτϊν που 
ςυμμετζχουν ςτθ διάδοςθ. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 Διαλείψεισ Μικρισ Κλίμακασ (Small Scale/Short Term 
Fading) : 
 υνικωσ επειδι χρθςιμοποιοφμε ζνα περικϊριο ιςχφοσ 

(margin) ςτο link budget τθσ τάξθσ των 10-20dB, όταν θ 
διάλειψθ το υπερβεί, αναφερόμαςτε ςε ιςχυρι διάλειψθ. 

 Αποτζλεςμα είναι θ δραματικι επιδείνωςθ του BER κατά τθ 
διάρκεια ιςχυρϊν διαλείψεων. 

 Ζχουμε ριπζσ ςφαλμάτων (διαδοχικά bits εςφαλμζνα). 

 Αντιμετϊπιςθ : κωδικοποίθςθ-διεμπλοκι, διαφορικι λιψθ, 
προςαρμοςτικζσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 Κεωροφμε 2 μόνο ςυνιςτϊςεσ ςτο δζκτθ 

 

 

 θμαντικι παράμετροσ είναι θ διαφορά των 
κακυςτεριςεων τ1-το, που κακορίηει το μζγεκοσ τθσ 
χρονικισ διαςποράσ. 

 Αυξανομζνθσ τθσ διαφοράσ αυξάνεται θ διαςυμβολικι 
παρεμβολι (ISI). 

1 1( ) ( ) ( )o oh t A t A t      
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Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Μικρό ISI 

Μεγάλο ISI 
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 Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ είναι: 
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Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Μέηξν ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο γηα δηαθνξεηηθή ρξνληθή δηαζπνξά 

(κεγάινο ιόγνο πιαηώλ πνιπδηαδξνκηθώλ ζπληζησζώλ)  



Υπονική Γιαζποπά και ISI 
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Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Μέηξν ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο γηα δηαθνξεηηθή ρξνληθή δηαζπνξά 

(κηθξόο ιόγνο πιαηώλ πνιπδηαδξνκηθώλ ζπληζησζώλ) 
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Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Σρέζε εύξνπο δώλεο ζήκαηνο θαη ρξνληθήο δηαζπνξάο δηαύινπ 
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Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

Φξνληθά κεηαβαιιόκελε ρξνληθή δηαζπνξά (π.ρ. ιόγσ θίλεζεο ηνπ δέθηε) 



Υπονική Γιαζποπά και ISI 
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 Επίπεδεσ Διαλείψεισ ςτα προθγοφμενα : ολίςκθςθ του BW του ςιματοσ 
ωσ προσ τθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ και άρα θ εξαςκζνθςθ κα 
μεταβάλλεται. 

 Διαλείψεισ Επιλεκτικζσ ωσ προσ τθ υχνότθτα : Για μεγάλο BW, δφο 
ςυχνότθτεσ που απζχουν αρκετά ςτο εφροσ ηϊνθσ, κα υφίςτανται 
διαφορετικι εξαςκζνθςθ. 

 θμαντικι θ ςχζςθ εφρουσ ηϊνθσ και χρονικισ διαςποράσ. 

 Ακόμθ και μεγάλο τ, αν το S είναι μικρό, τότε δεν υπάρχει ςθμαντικό 
πρόβλθμα διαλείψεων. 

 



Ολίζθηζη Doppler 
47 

 Θ ολίςκθςθ Doppler είναι θ ολίςκθςθ τθσ ςυχνότθτασ που 
παρατθρείται ςτο λαμβανόμενο ςιμα, όταν υπάρχει ςχετικι κίνθςθ 
του δζκτθ ωσ προσ τον πομπό. 

 

Αποτζλεςμα: 

 Αφξθςθ του εφρουσ φάςματοσ του ςιματοσ 

 Θ ςυχνότθτα αυξάνεται όταν κινοφμαςτε  

 προσ τον πομπό 

 Θ ςυχνότθτα ελαττϊνεται όταν απομακρυνόμαςτε 

 από τον πομπό. 
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 Κινθτό με ταχφτθτα v διανφει απόςταςθ d 

 Διαφορά διαδρομισ  Δl ςε χρόνο Δt 

 

 

 

 

 

 

 

 Ενδεικτικά: για fc = 1850 MHz είναι  
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 Απϊλειεσ Διάδοςθσ (Path Loss) : Ο λόγοσ τθσ 
εκπεμπόμενθσ προσ τθ λαμβανόμενθ ιςχφ, για δεδομζνο 
περιβάλλον διάδοςθσ. 

 Είναι ςυνάρτθςθ κυρίωσ τθσ απόςταςθσ. 
 Τπάρχουν πολλά μοντζλα υπολογιςμοφ των μζςων 

απωλειϊν, ανάλογα με το περιβάλλον διάδοςθσ και τθν 
εφαρμογι. 

 Τπάρχουν 3 βαςικζσ κατθγορίεσ μοντζλων και οι 
αντίςτοιχεσ υβριδικζσ υλοποιιςεισ. 
 Εμπειρικά (προςαρμογζσ ςε δεδομζνα μετριςεων) 
 Αναλυτικά (χριςθ γνωςτϊν μεκόδων Θ/Μ διάδοςθσ, π.χ. 

GTD, PO, UTD, κλπ. ) 
 τατιςτικά-φυςικά (κατανομζσ και αναλυτικζσ μζκοδοι) 
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Πυκνότθτα Ροισ Λςχφοσ: 
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Κανόναρ : 20 dB/decade 
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Σηη βιβλιογπαθία θα βπείηε και άλλερ εκθπάζειρ ανάλογα με ηιρ 

μονάδερ ηων μεγεθών ζςσνόηηηαρ και απόζηαζηρ. 

   

( ) 22 20log( ) 20log( )

300
            22 20log( ) 20log( 1000)

            20log 20log 32.45

km

MHz

MHz km

PL dB d

d
f

f d

  

   

  

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Γιάδοζη ζηον Δλεύθεπο Υώπο 
55 

τθν μετάδοςθ ςτον ελεφκερο χϊρο, θ λαμβανόμενθ ιςχφσ Pr ςε 
απόςταςθ d από τθν πθγι δίνεται από τον τφπο: 

 
 
 

Όπου: 
 Pt θ ιςχφσ εκπομπισ 
 Gt το κζρδοσ τθσ κεραίασ ςτον πομπό 
 Gr το κζρδοσ τθσ κεραίασ ςτον δζκτθ 
 λ=c/fo το μικοσ κφματοσ του φζροντοσ,  
 c    θ ταχφτθτα του φωτόσ (3x108m/s) 
 fo   θ ςυχνότθτα του φζροντοσ 
  L ςυντελεςτισ απωλειϊν εκτόσ διάδοςθσ (π.χ.  
  καλϊδια, μίκτθσ, κλπ.) 
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•Τν θπξηόηεξν πξαγκαηηθό 

πξόβιεκα πνπ εηζάγεηαη 

ζην κνληέιν ησλ δύν 

αθηίλσλ είλαη ε δηαθνξά 

θάζεο ησλ δύν αθηίλσλ. 

 

•Γηα λα γίλεη απηό πξέπεη λα 

κειεηεζεί ην Η/Μ πεδίν σο 

πξνο ηελ έληαζε θαη όρη 

πξνο ηελ ηζρύ ηνπ. 

 

•Απηό γηαηί ε έληαζε ηνπ 

θαζνξίδεη ηάζε θαηά κέηξν 

θαη θάζε ζηελ θεξαία 

ιήςεο. 
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   ( ) 40log( ) 10log , 10log , 20log 20logt t t r r r t rPL dB d G G h h       
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 Κζρδοσ Υψουσ Κεραίασ 

Κέξδνο πεξίπνπ 

6dB γηα θάζε 

δηπιαζηαζκό ηνπ 

ύςνπο ηεο 

θεξαίαο πνκπνύ 

ή δέθηε 
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 υνικωσ εκφράηουμε τθ λαμβανόμενθ ιςχφ ι τισ απϊλειεσ διάδοςθσ 
ςε απόςταςθ d, ςυναρτιςει των αντίςτοιχων μεγεκϊν ςε μια 
απόςταςθ αναφοράσ do. 

 Θ ιςχφσ ςτθν απόςταςθ αυτι μπορεί να προκφψει είτε από μετριςεισ 
είτε από τθν εξίςωςθ του Friis. 

 Πρζπει θ απόςταςθ αυτι να είναι ςτο μακρινό πεδίο, αλλά 
ταυτόχρονα αρκετά μικρι ςε ςχζςθ με πικανζσ αποςτάςεισ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και υπολογιςμοφ των απωλειϊν. 

 Σο μακρινό πεδίο μιασ κεραίασ, δθλαδι για τθν περιοχι που το 
μζτωπο του κφματοσ μπορεί να κεωρείται επίπεδο, είναι θ περιοχι 
πζρα από τθν απόςταςθ: 

 
 
 
 όπου D είναι θ μζγιςτθ γραμμικι διάςταςθ τθσ κεραίασ. 

 

22D
d
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Παρατθροφμε πωσ αν γνωρίηουμε (μόνο) τθν ιςχφ ςε απόςταςθ dο, τότε 

μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ιςχφ ςε απόςταςθ d απλά: 
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 ε πραγματικζσ ςυνκικεσ το μοντζλο ελεφκερου χϊρου δεν είναι 
ικανοποιθτικό. 

 Ζνα απλό εμπειρικό μοντζλο για τθ λαμβανόμενθ ιςχφ και τισ 
απϊλειεσ διάδοςθσ είναι το εξισ 

όπου n ο ςυντελεςτισ απωλειϊν διάδοςθσ (path loss factor), ο οποίοσ 
για FSL είναι n=2. 
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 υνικωσ κυμαίνεται από 2 ωσ 4 για τυπικζσ αςτικζσ περιοχζσ με 
μακροκυψζλεσ και από 1.6 ωσ 8 για μικροκυψελωτό περιβάλλον. 
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 Σα περιςςότερα μοντζλα διάδοςθσ των ραδιοςθμάτων 
προςεγγίηουν το πρόβλθμα τθσ εξαςκζνθςθσ (Transmission 
Loss) με ςυνδυαςμό κεωρθτικϊν και πειραματικϊν 
δεδομζνων. 

 τα μοντζλα που ακολουκοφν, d είναι θ απόςταςθ μεταξφ 
τακμοφ Βάςθσ και Κινθτοφ τακμοφ ςε Km, h το φψοσ 
που βρίςκεται θ κεραία του Κ και L θ Μζςθ Σιμι τθσ 
εξαςκζνθςθσ του ραδιοςιματοσ ςε dB. 
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Μονηέλα Απυλειών Γιάδοζηρ 
66 

 Παράμετροι μοντζλων 
 υχνότθτα λειτουργίασ 
 Απόςταςθ πομποφ-δζκτθ 
 Υψθ κεραιϊν πομποφ και δζκτθ 
 Σφποσ περιοχισ (urban, suburban, rural, κλπ.) 
 Σφποσ εδάφουσ και κλίςθ αν υπάρχει 
 Φυςικά εμπόδια και τα χαρακτθριςτικά τουσ 
 Σεχνθτά εμπόδια και τα χαρακτθριςτικά τουσ (π.χ. μζςο φψοσ 

κτιρίων, μζςθ απόςταςθ μεταξφ τουσ) 
 Προςανατολιςμόσ δρόμων ςε ςχζςθ με πομπό και δζκτθ 
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Γιαλείτειρ κίαζηρ 
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 Σα εμπειρικά και θμι-εμπειρικά μοντζλα απωλειϊν 
διάδοςθσ χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ 
τιμισ τθσ ιςχφοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ. 

 τθν πράξθ θ λαμβανόμενθ ιςχφσ είναι τυχαία μεταβλθτι 
που εξαρτάται από τον αρικμό και τα θλεκτρικά 
χαρακτθριςτικά των ςκεδαςτϊν που ςυμμετζχουν ςτθ 
διάδοςθ. 

 Οι τυχαίεσ μεταβολζσ τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ 
προκαλοφν ζνα είδοσ διαλείψεων που  ονομάςαμε 
διαλείψεισ ςκίαςθσ (αργζσ διαλείψεισ). 
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Γιαλείτειρ κίαζηρ 
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 Ζνασ κινθτόσ 
ςτακμόσ που κινείται 
κυκλικά ωσ προσ το 
Β κα λαμβάνει 
διαφορετικι ιςχφ, 
ανάλογα με τουσ 
ςκεδαςτζσ που 
παρεμβάλλονται. 
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Γιαλείτειρ κίαζηρ 
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 Θ λαμβανόμενθ ιςχφσ εκφραςμζνθ ςε λογαρικμικι 
κλίμακα (dBm ι dBW) ακολουκεί κανονικι (Gaussian) 
κατανομι, με 
 Μζςθ τιμι που κακορίηεται εφκολα από ζνα εμπειρικό μοντζλο 
 Συπικι απόκλιςθ που εξαρτάται από το περιβάλλον 

 Σθν ίδια ςυμπεριφορά ακολουκοφν και οι απϊλειεσ 
διάδοςθσ. 

 Θ κατανομι ονομάηεται και λογαρικμοκανονικι 
(lognormal) 
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Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 
(Lognormal) 
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 ες μια τυχαία μεταβλθτι (dB), που ακολουκεί 
κανονικι κατανομι, με μθδενικι μζςθ τιμι και 
τυπικι απόκλιςθ ςΩ ςε dB 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

 

 

( ) ( )( ) ( )

                   10 logo

o

d dBm d dBm dB

d
d n

d









   

 
    

 

 

 

( ) ( )( ) ( )

                   10 logo

o

PL d dB PL d dB dB

d
PL d n

d









 

 
   

 



Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 
(Lognormal) 
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 Συπικζσ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ είναι από 
4dB-12dB. 

 τθν πράξθ θ απόκλιςθ αναπαριςτά και το 
ςφάλμα μεταξφ τθσ μζςθσ τιμισ που υπολογίηεται 
από το εμπειρικό μοντζλο και τθσ πραγματικισ. 

 Όταν θ τυπικι απόκλιςθ παίρνει τιμζσ μζχρι 8dB 
μποροφμε να κεωροφμε αξιόπιςτο το μοντζλο 
υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ τιμισ. 



Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 
(Lognormal) 
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Τπζρκεςθ τθσ 
ςκίαςθσ ςε 
μοντζλο απλισ 
κλίςθσ 



ςνδςαζμόρ Απυλειών Δξαζθένιζηρ και 
κίαζηρ 
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 Linear Model: ψ log-normal 















d

d
K

P

P

t

r 0

 dB Model 

),0(~

,log10log10)(

2

0
1010





N

d

d
KdB

P

P

dB

dB

t

r 









Pr/Pt  

 (dB) 

log d 

Very slow 

Slow 10logK 

-10 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



ηαηιζηικά Μονηέλα Ραδιοδιαύλυν 
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 Συχαίοσ αρικμόσ πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν, όπου θ κάκε μια 
από αυτζσ χαρακτθρίηεται από: 
 Συχαίο πλάτοσ 
 Συχαία φάςθ 
 Συχαία ολίςκθςθ Doppler 
 Συχαία κακυςτζρθςθ 

 Μεταβολι αυτϊν με τον χρόνο τ, t 
 υνεπϊσ ζχουμε χρονικά μεταβαλλόμενεσ κρουςτικζσ αποκρίςεισ 

των ραδιοδιαφλων. 
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Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 
(Lognormal) 

 Φυςικι Εξιγθςθ Lognormal : 
Χωρίηουμε το ςυνολικό 
μονοπάτι ςε W επιμζρουσ 
ςκεδαςτζσ με ανεξάρτθτο 
ςυντελεςτι εξαςκζνθςθσ 
κακζνασ. 

 Σο φαινόμενο είναι 
πολλαπλαςιαςτικό ςτο 
πεδίο αλλά ακροιςτικό ςε 
λογαρικμικι κλίμακα. 

 Για μεγάλο W, λόγω του 
Κ.Ο.Κ., το λαμβανόμενο 
ςιμα ακολουκεί κανονικι 
κατανομι. 
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 Και για τισ απϊλειεσ διάδοςθσ: 
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 Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (pdf) γηα ηε 
ιακβαλόκελε ηζρύ ζα είλαη: 
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Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 
(Lognormal) 



Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 
(Lognormal) 
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 Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (cdf) 
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Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 
(Lognormal) 
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 Υπελζπκίδνπκε ηε ζρέζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο κε ηελ Q 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 
(Lognormal) 
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Αςξανομένος ηος 

z, μειώνεηαι η ηιμή 

ηηρ Q(z) 
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Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 
(Lognormal) 

 υνεπϊσ θ πικανότθτα θ λαμβανόμενθ ιςχφσ να είναι μεγαλφτερθ 
από μια τιμι κατωφλίου γ είναι 

 Δθλαδι όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι κατωφλίου από τθ 
μζςθ τιμι, τόςο μικρότερθ είναι θ πικανότθτα, 
ςφμφωνα με τθ ςυμπεριφορά τθσ Q(z). 

 Επίςθσ αν γ=μΩ, τότε Q(0)=0.5 
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Pr( ) ( )p x dx Q
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Καθοπιζμόρ Πεπιοσήρ Κάλςτηρ 
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 Ηθτοφμενο ο υπολογιςμόσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ, 
δθλαδι το ποςοςτό τθσ περιοχισ με λαμβανόμενθ ιςχφ 
μεγαλφτερθ ι ίςθ ενόσ κατωφλίου. 

 Σο ποςοςτό αυτό ςυςχετίηεται με τθν πικανότθτα θ 
λαμβανόμενθ ιςχφσ ςτα όρια τθσ κυψζλθσ να είναι 
μεγαλφτερθ ι ίςθ ενόσ κατωφλίου. 

 Ο υπολογιςμόσ γίνεται κεωρϊντασ κυκλικι κυψζλθ 
ακτίνασ R και δεδομζνθ τιμι κατωφλίου γ. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Καθοπιζμόρ Πεπιοσήρ Κάλςτηρ 

 Δθλαδι το ποςοςτό των ςθμείων τθσ περιμζτρου με 
λαμβανόμενθ ιςχφ μεγαλφτερθ από τθν τιμι κατωφλίου 
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Ο πρϊτοσ όροσ είναι 
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Καθοπιζμόρ Πεπιοσήρ Κάλςτηρ 
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 Π.χ. αν ςτα μιςά ςθμεία τθσ περιμζτρου κυψζλθσ με ακτίνα 
R, θ λαμβανόμενθ ιςχφσ είναι μεγαλφτερθ του κατωφλίου γ, 
(Pr(Ω(R)>γ)=50%, δθλαδι μΩ(R)=γ) τότε για ςυντελεςτι 
απωλειϊν διάδοςθσ και τυπικι απόκλιςθ, n=3, ς=9dB, 
προκφπτει U(γ)=71%, δθλ. ςτο 71% των ςθμείων του 
κυκλικοφ δίςκου (εμβαδόν κυψζλθσ), θ λαμβανόμενθ ιςχφσ 
κα είναι μεγαλφτερθ του κατωφλίου γ. 

 Άρα για δεδομζνα ςΩ,n, μΩ και γ, μποροφμε να υπολογίςουμε 
το ποςοςτό περιοχισ κάλυψθσ. 
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Καθοπιζμόρ Πεπιοσήρ Κάλςτηρ 
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Καθοπιζμόρ Πεπιοσήρ Κάλςτηρ 
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 Κατά τθ ςχεδίαςθ των ςυςτθμάτων απαιτείται ςυνικωσ 
ςυγκεκριμζνο ποςοςτό κάλυψθσ των περιοχϊν. 

 Ακόμθ και αν δεν είναι γνωςτό το περιβάλλον διάδοςθσ (n, 
ς), μποροφμε να εξαςφαλίςουμε το απαιτοφμενο ποςοςτό, 
κεωρϊντασ μια ελάχιςτθ τιμι τθσ πικανότθτασ θ 
λαμβανόμενθ ιςχφσ ςτα όρια τθσ κυψζλθσ να είναι 
μεγαλφτερθ από τθν τιμι κατωφλίου. 

 Π.χ. Αν ηθτείται U(γ)=97%, αρκεί να εξαςφαλίςουμε ότι 
(Pr(Ω(R)>γ)=95%) και όπωσ φαίνεται από το επόμενο ςχιμα 
U(γ)>97%, για μεγάλο εφροσ τιμϊν ς, n. 
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Τπολογιζμόρ Ακηίναρ Κάλςτηρ 
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Τπολογιζμόρ Ακηίναρ Κάλςτηρ 
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 Όταν επιλζγουμε τθν ευαιςκθςία του δζκτθ ωσ τιμι 
κατωφλίου γ, τότε αν ςχεδιάςουμε το ςφςτθμα ϊςτε ςτα 
όρια τθσ κυψζλθσ να ζχουμε μζςθ λαμβανόμενθ ιςχφ ίςθ με 
το κατϊφλι, δεν εξαςφαλίηουμε μεγάλο ποςοςτό κάλυψθσ 
για τθν περιοχι. 

 τθν πράξθ όπωσ είδαμε εξαρτάται από το περιβάλλον 
διάδοςθσ. 

 υνικωσ λοιπόν για να πετφχουμε μεγάλο ποςοςτό κάλυψθσ 
για δεδομζνθ ακτίνα κυψζλθσ, φροντίηουμε να 
ςυμπεριλάβουμε ζνα περικϊριο πάνω από τθν ευαιςκθςία 
του δζκτθ μασ ςε απόςταςθ ίςθ με τθν ακτίνα τθσ κυψζλθσ. 
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Τπολογιζμόρ Ακηίναρ Κάλςτηρ 
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 Προςοχι : Για δεδομζνα ςτοιχεία ηεφξθσ, δθλ. κζρδθ κεραιϊν και 
εκπεμπόμενθ ιςχφ, όςο αυξάνουμε τθν ακτίνα τθσ κυψζλθσ, τόςο 
μειϊνουμε το ποςοςτό τθσ περιοχισ κάλυψθσ. 

 Θ ακτίνα τθσ κυψζλθσ μπορεί να ειςαχκεί ςτθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ 
του U(γ), ωσ εξισ 
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Τπολογιζμόρ Ακηίναρ Κάλςτηρ 
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 Ορίηουμε ωσ Περικϊριο Διαλείψεων (Fading Margin - 
FM) τθ διαφορά 

 Καη επεηδή 
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Τπολογιζμόρ Ακηίναρ Κάλςτηρ 
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Τπολογιζμόρ Ακηίναρ Κάλςτηρ 
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 Παράδειγμα : Τπολογίςτε τθν ακτίνα κάλυψθσ για 
Pr(Ω(R)>γ)=75% και Pr(Ω(R)>γ)=90%, και ςφςτθμα με 
ςυχνότθτα λειτουργίασ 1900MHz, ςε περιβάλλον με n=3, 
ς=8dB. Κεωριςτε ότι θ ευαιςκθςία του δζκτθ είναι -102dBm 
και ότι 
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Τπολογιζμόρ Ακηίναρ Κάλςτηρ 
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Τπολογιζμόρ Ακηίναρ Κάλςτηρ 
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 Είναι προφανζσ ότι ςτον υπολογιςμό τθσ ακτίνασ ςυμμετζχει τόςο θ 
ευαιςκθςία όςο θ εκπεμπόμενθ ιςχφσ και τα κζρδθ των κεραιϊν 
πομποφ και δζκτθ. 

 Θ μζςθ λαμβανόμενθ ιςχφσ ςτθν απόςταςθ αναφοράσ δίνεται είτε από 
μετριςεισ είτε από τισ απϊλειεσ ελεφκερου χϊρου 

 όπνπ Pt ε εθπεκπόκελε ηζρύο, Gt θαη Gr ηα θέξδε θεξαηώλ 

πνκπνύ θαη δέθηε, θαη Lt, Lr νη πηζαλέο απώιεηεο πινπνίεζεο 

πνκπνύ θαη δέθηε. 
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Γιαλείτειρ μικπήρ κλίμακαρ 
(small-scale fadings) 
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 Ακόμα και αν το κινθτό μετακινείται ελάχιςτα (10cm, 20cm, 30cm) θ 
ςτιγμιαία τιμι τθσ ιςχφοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ κα 
αυξομειϊνεται δραματικά (30-40dB). 

 Αυτό οφείλεται ςτο ότι το λαμβανόμενο πεδίο είναι το άκροιςμα 
πολλϊν ςυνιςτωςϊν (θχϊν) ερχόμενων από διαφορετικζσ 
κατευκφνςεισ με τυχαίεσ φάςεισ. 
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Γιαλείτειρ μικπήρ κλίμακαρ 
(small-scale fadings) 
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Θ απόςταςθ μεταξφ διαλείψεων (fading incidents) μικρισ κλίμακασ ςτο 
χϊρο είναι τθσ τάξθσ του λ/2. 

απόζηαζη 

Ιζχύς 

(dBm) 

λ/2 
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Γιαλείτειρ μικπήρ κλίμακαρ 
(small-scale fadings) 
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Πολςδιαδπομική διάδοζη 
(Multipath) 
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 To μικοσ κφματοσ του φζροντοσ ςε ζνα κυψελοειδζσ 
ςφςτθμα είναι 15 - 40 cm. Μικρζσ αλλαγζσ ςτισ  διαφορζσ 
των διαδρομϊν λόγω τθσ κίνηςησ του χριςτθ προκαλοφν 
μεγάλεσ αλλαγζσ ςτθν διαφορά φάςθσ επίπεδων κυμάτων  
που προςπίπτουν ςτθν κεραία, με αποτζλεςμα: 
 Σθν ςυμβολι επίπεδων κυμάτων με μεταβαλλόμενη φάςη που 

ςυνεπάγεται μεγάλεσ διακυμάνςεισ του πλάτουσ του λαμβανόμενου 
ςιματοσ . 

 Σθν μεταβαλλόμενη μετατόπιςη ςυχνότητασ λόγω Doppler (Doppler 
shift) των ςυνιςτωςϊν multipath που δθμιουργεί τυχαίεσ 
διακυμάνςεισ τησ ςυχνότητασ. 

 Σθν μεταβαλλόμενη καθυςτζρηςη διάδοςησ που προκαλεί χρονική 
διαςπορά  του ςιματοσ - Time dispersion (echoes). 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 Σο κανάλι μπορεί να κεωρθκεί ςαν ζνα ηωνοπερατό φίλτρο με 
χαρακτθριςτικά που μεταβάλλονται με τυχαίο τρόπο. 

 Θ κρουςτικι απόκριςθ  c ( t , τ ) είναι ςυνάρτθςθ τθσ κζςθσ 
(απόςταςθσ) d = v t 

 

 

 Όπου  
 τ  θ ςτιγμι παρατιρθςθσ 

 τ-t  θ ςτιγμι εκπομπισ παλμοφ 

 t  ο χρόνοσ διαδρομισ παλμοφ 

 To λαμβανόμενο ςιμα (BS/MS) είναι: 

 
 

 Όπου για αιτιοκρατικό (causal) ςφςτθμα είναι:    c ( t , τ ) = 0 για  t<0 

 

( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
t

r t c t x x c t d      


   

 ( , )  ( / ), ( , )c t c d v c d   
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Μονηέλο Καναλιού 
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 ιμα ςυνεχοφσ κφματοσ (Continuous wave: CW) ςυχνότθτασ  f0  
   Μζτρθςθ τθσ απόκριςθσ ςυχνότθτασ ςτθν f0 

   Εκπομπι ακολουκίασ παλμϊν 
 Κρουςτικι απόκριςθ – ανάλυςθ ςτο πεδίο του χρόνου 

 

Κρουςτικι απόκριςθ του καναλιοφ multipath 
 

 

 

 δθλαδι, θ κρουςτικι απόκριςθ ςε απόςταςθ d = v . t  και ςτο χρόνο τ 
αποτελείται από τθν ςυνιςταμζνθ των i αποκρίςεων που φκάνουν τθν 
χρονικι ςτιγμι τ με κακυςτζρθςθ ti(τ), με πλάτοσ ai(τ) και με μετατόπιςθ 
φάςθσ ψi(τ) 
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Ραδιοβόληζη Καναλιού: Sounding 
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τ0       τ1       τ2       τ3     τ4                                            τΝ-2      τΝ-1 

t0 

t1 

t2 

t3 … 

… 

… 

… 

c(t,τ) 

c(0,τ) 

τ1       τ2       τ3     τ4      τ5  

a5(0) 

a3(0) 

a1(0) 
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 Θ ςυνολικι λαμβανόμενθ ιςχφσ όταν εκπζμπεται ζνασ παλμόσ και 
λαμβάνονται αποκρίςεισ από multipath είναι: 

 

 

 υνικωσ το κανάλι υφίςταται διερεφνθςθ με  ςχετικά ςτενοφσ 
παλμοφσ αντί με κρουςτικοφσ (είναι ςχετικά εφκολα υλοποιιςιμοι!) 

 Ζχουμε μικρότερθ διακριτικι ικανότθτα 
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τ1       τ2       τ3     τ4      τ5  
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 Εμφανισ θ χρονικι διαςπορά (delay spread) 
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 Εμφανισ θ επιλεκτικι ςυμπεριφορά ωσ προσ τθ ςυχνότθτα 
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Space-Variant CIR (Channel Impulse 
Response) 
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 ε μια άλλθ κζςθ από τθν zo οι ςυνιςτϊςεσ κα 
εμφανίηονται ςε άλλθ τιμι τθσ κακυςτζρθςθσ και κα ζχουν 
άλλθ φάςθ, θ οποία εξαρτάται από τθ χωρικι ολίςκθςθ 
Doppler 
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 Σο μζτρο τθσ CIR ςε μια κζςθ z απεικονίηεται ςτο ςχιμα 
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Space-Variant CIR 
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 τθν πραγματικότθτα, δεν ζχουμε μόνο διακριτζσ τιμζσ 
ςτθν CIR. Τπάρχει πάντα και μια ςυνζχεια από 
ςυνιςτϊςεσ οι οποίεσ δεν μποροφν να διαχωριςτοφν 
ςτο δζκτθ. 

 Οι ςυνιςτϊςεσ αυτζσ οφείλονται είτε ςε ςκεδαςτζσ που 
βρίςκονται πολφ κοντά, και δεν είναι διαχωρίςιμοι από 
το ςφςτθμα, είτε ςε ςκεδάςεισ με μικρι διαφορά ςτο 
πλάτοσ και τθν κακυςτζρθςθ. 
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 υνικωσ υπάρχουν και άλλεσ αιτίεσ χρονικισ μεταβολισ 
του διαφλου, π.χ. Κινοφμενοι ςκεδαςτζσ ι και ςκεδαςτζσ 
με χρονικά μεταβαλλόμενα χαρακτθριςτικά, όπωσ οι 
λάμπεσ φκοριςμοφ. 

 Ο δίαυλοσ δθλαδι είναι γραμμικό (όπωσ κα δοφμε τυχαία) 
χρονικά μεταβαλλόμενο φίλτρο. 

 Να ςθμειϊςουμε ότι επειδι το ςφςτθμα είναι μεν 
γραμμικό αλλά χρονικά μεταβαλλόμενο, ςτο φάςμα του 
ςιματοσ εξόδου κα υπάρχουν φαςματικζσ ςυνιςτϊςεσ 
που δεν υπιρχαν ςτο φάςμα του ςιματοσ ειςόδου. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
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 Σο περιβάλλον ςκζδαςθσ είναι τυχαίο αφοφ τα 
χαρακτθριςτικά των ςκεδαςτϊν (κζςθ, διάςταςθ, 
θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά) είναι τυχαία. 

 Θ διακριτικότθτα των ςυςτθμάτων είναι περιοριςμζνθ και 
ςτο δζκτθ καταφκάνουν κφματα τα οποία δεν μποροφμε 
να ξεχωρίςουμε. 

 Θ κίνθςθ του δζκτθ είναι τυχαία. 
 Για τον ακριβι χαρακτθριςμό του διαφλου απαιτείται θ 

από κοινοφ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ των 
ςυναρτιςεων του ςυςτιματοσ. 
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 Mean Excess Delay (ι Average Delay) (θ ροπι πρϊτθσ τάξθσ 
του Power Delay Profile, PDP) 

 

 

 

 

 Ι αν χρθςιμοποιιςουμε το κανονικοποιθμζνο PDP 
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ΦΠΙ  ζπλάξηεζε 

ζθέδαζεο 

νιίζζεζε 

doppler 
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 RMS Delay Spread (θ τετραγωνικι ρίηα τθσ κεντρικισ ροπισ 
δεφτερθσ τάξθσ του PDP) 
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Maximum Excess Delay (Φ dB): ε κέγηζηε επηπιένλ ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε θαηά ηελ νπνία ε ελέξγεηα από ηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο 

πέθηεη θαηά Φ dB θάησ από ην κέγηζην 
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Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 

H διαςπορά κακυςτζρθςθσ ςτ (delay spread)είναι θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 
κατανομισ των χρόνων κακυςτζρθςθσ των ςθμάτων multipath. 
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 υνικωσ θ ιςχφσ των ςυνιςτωςϊν αυξανομζνθσ τθσ 
κακυςτζρθςθσ μειϊνεται εκκετικά. 

 τθ μελζτθ του GSM χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ μορφζσ 
PDP 
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 τθ μελζτθ του GSM χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ μορφζσ 
PDP 
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 Άρα για Urban περιβάλλον 
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 Για διακριτζσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ ςτο PDP μποροφμε να 
γράψουμε 

 Οη θαζπζηεξήζεηο ππνινγίδνληαη σο πξνο ηελ πξώηε 

αθηρζείζα ζπληζηώζα (η0=0) 
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 Εφροσ ηϊνθσ ςυςχζτιςθσ (ι ςυνοχισ) Bc είναι θ μζγιςτθ 
απόςταςθ μεταξφ ςυχνοτιτων που ςυνεχίηουν να 
επθρεάηονται με τον ίδιο τρόπο από το κανάλι. 
 
 Σα ςιματα ςτθν f1 και f2 

επθρεάηονται κατά τον 
ίδιο τρόπο από το κανάλι 

 
 

 Σα ςιματα ςτθν f1 και f2 

δεν επθρεάηονται όμοια 
από το κανάλι 

f1 f2 

f1 f2 f 

f 
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 Coherence Bandwidth Bc ςε ζνα επίπεδο ςυςχζτιςθσ c Є 
[0,1). 

 Κανονικοποιοφμε τθν ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ ςυχνότθτασ 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ c: επίπεδν ζπζρέηηζεο ζε 2 ζήκαηα 

δηαθνξεηηθήο ζπρλόηεηαο 
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 Θ RHn(Δf) αναπαριςτά τθ ςυςχζτιςθ τθσ απόκριςθσ του 
καναλιοφ ςε δφο ςιματα ωσ ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ 
ςτθ ςυχνότθτα που ζχουν τα δφο ςιματα (ροπι δεφτερθσ 
τάξθσ). 

 Σο εφροσ ςυςχζτιςθσ (coherence bandwidth) είναι ζνα 
ςτατιςτικό μζτρο του εφρουσ ςυχνοτιτων για το οποίο το 
κανάλι “περνά” όλεσ τισ φαςματικζσ ςυνιςτϊςεσ με 
ςχεδόν ίδιο κζρδοσ και γραμμικι φάςθ. 

 το εφροσ αυτό οι φαςματικζσ ςυνιςτϊςεσ του ςιματοσ 
επθρεάηονται παρόμοια από το κανάλι. 

 Πολλζσ φορζσ ςυγκρίνουμε το εφροσ ηϊνθσ του 
ςυςτιματοσ με το Bc για να αποφανκοφμε αν ο δίαυλοσ 
είναι wideband ι narrowband. 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 



Παπάμεηποι Υαπακηηπιζμού Γιαύλος 
121 

 φμφωνα με τον Fleury υπάρχει μια ςχζςθ αβεβαιότθτασ 
που ςυνδζει το coherence BW με το RMS delay spread 

 

 

 Μια εμπειρικι ςχζςθ που τα ςυνδζει δίνει και ο 
Rappaport. Για επίπεδο ςυςχζτιςθσ c=0.9, τότε 

 

 Ενϊ για c=0.5 
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 Θ ςχζςθ των παραμζτρων Bc και ςτ μασ υποδθλϊνουν αν ο 
δίαυλοσ που μελετάμε υποφζρει από επίπεδεσ διαλείψεισ ι 
από διαλείψεισ επιλεκτικζσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα 

 Αν BS ςυμβολίηει το εφροσ ηϊνθσ του μεταδιδόμενου ςιματοσ 
και αντίςτοιχα TS τθ διάρκεια ςυμβόλου, 

 Για να ζχω επίπεδεσ διαλείψεισ πρζπει 

 

 Ενϊ για διαλείψεισ επιλεκτικζσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα πρζπει 

 

 Ζνασ εμπειρικόσ κανόνασ μασ λζει ότι όταν TS ≥ 10ςτ ζχω 
επίπεδεσ διαλείψεισ. 
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 Mean Excess Doppler 

 Ή αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε 
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 RMS Doppler Spread 
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 Coherence Time Tc ςε ζνα επίπεδο ςυςχζτιςθσ c Є *0,1). 

 Κανονικοποιοφμε τθν ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ χρόνου 

Δίθηπα Κηλεηώλ Επηθνηλσληώλ 
c: επίπεδν ζπζρέηηζεο ζε 2 ζήκαηα 

δηαθνξεηηθήο θαζπζηέξεζεο 
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 Θ RHn(Δt) περιγράφει τθ χρονικι ζκταςθ για τθν οποία 
υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ των αποκρίςεων του διαφλου 
ςε ζνα θμιτονοειδζσ που ςτάλκθκε τθ χρονικι ςτιγμι t1 και 
ενόσ τθν t2, όπου Δt=t2-t1. 

 Ο χρόνοσ ςυςχζτιςθσ Τc είναι ζνα μζτρο τθσ αναμενόμενθσ 
χρονικισ περιόδου για τθν οποία θ απόκριςθ του διαφλου 
είναι αμετάβλθτθ. 

 Είναι εξαιρετικά ςθμαντικι παράμετροσ για το δίαυλο 
γιατί χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ επίδοςθσ 
των τεχνικϊν κωδικοποίθςθσ και διεμπλοκισ 
(interleaving). 
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 φμφωνα με τον Fleury υπάρχει μια ςχζςθ αβεβαιότθτασ 
που ςυνδζει το coherence time με το RMS Doppler spread 

 

 

 Γενικά το Tc είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο τθσ μζγιςτθσ 
ολίςκθςθσ Doppler 

 

 

 Μια εμπειρικι ςχζςθ για c=0.5 
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 Πολλζσ φορζσ χρθςιμοποιείται ο γεωμετρικόσ μζςοσ των 
δφο προθγοφμενων, δθλαδι 
 
 
 

 Πολλζσ φορζσ ςυγκρίνουμε το χρόνο ςυςχζτιςθσ του 
διαφλου με τθ διάρκεια ςυμβόλου του ςυςτιματοσ για να 
αποφανκοφμε αν το ςφςτθμα υπόκειται ςε γριγορεσ ι 
αργζσ διαλείψεισ. 

 Αν ο ρυκμόσ μετάδοςθσ ςυμβόλων είναι μεγαλφτεροσ του 
1/Σc  (ιςοδφναμα  θ διάρκεια ςυμβολϊν τs < Tc) το κανάλι 
δεν προκαλεί παραμόρφωςθ λόγω κίνθςθσ 
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 Αν BS ςυμβολίηει το εφροσ ηϊνθσ του μεταδιδόμενου 
ςιματοσ και αντίςτοιχα TS τθ διάρκεια ςυμβόλου, τότε 

 Για να ζχω γριγορεσ διαλείψεισ πρζπει 

 

 

 

 Ενϊ για αργζσ διαλείψεισ πρζπει 
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 Από τα προθγοφμενα μποροφμε να χαρακτθρίςουμε 4 φαινόμενα 
διαλείψεων ωσ εξισ: 

 Θ διαςπορά Doppler προκαλεί     Τc = χρόνοσ ςυνοχισ,  

         Ts = διάρκεια ςυμβόλων 

 

ι 

 

 

 Θ διαςπορά τθσ κακυςτζρθςθσ των multipath προκαλεί   
     ςτ = διαςπορά κακυςτζρθςθσ 

 

Γρήγορες διαλείυεις 
Μεγάιε δηαζπνξά Doppler 

Τc < Ts 

Αργές διαλείυεις 
Μηθξή δηαζπνξά Doppler 

Τc > Ts 

Flat Fading 
BW ζήκαηνο < εύξνο ζπλνρήο BW 

Διασπορά καθσστέρησης στ < Ts 
  

Σστνοεπιλεκηικές διαλείυεις 

BW ζήκαηνο > εύξνο ζπλνρήο BW 

Διασπορά καθσστέρησης στ > Ts 
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 Α. ςτο πεδίο του χρόνου: 
 τm: διαςπορά κακυςτζρθςθσ multipath 

 Ts:  διάρκεια ςυμβόλου 

 Δεν υπάρχει διαςυμβολική παρεμβολή (Inter-Symbol 
Interference: ISI) αν :  
 τm< Ts 

 Διότι: Όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ multipath φτάνουν μζςα  ςτθ 
διάρκεια του ςυμβόλου 

 Κανάλι με ISI : 
 Θ διαςπορά multipath είναι μεγαλφτερθ από τθν διάρκεια του 

ςφμβολου:   τm>Ts 
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 Β. ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων: 
 Σο εφροσ ηϊνθσ ςυνοχισ Bc και θ διαςπορά κακυςτζρθςθσ 

multipath τm είναι ποςά αντιςτρόφωσ ανάλογα: 
 τm = Bc

-1 

 
 Ζνα κανάλι είναι ςυχνοεπιλεκτικό (frequency selective) αν: 

 Bc< W 

 

 υχνοεπιλεκτικό κανάλι, αν επίςθσ ιςχφει: 
   τm<Ts ,  τότε δεν ζχουμε ISI 
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 Δίαυλοσ WSS 
 Ζνασ δίαυλοσ καλείται WSS (Wide Sense Stationary) όταν 

τα ςτατιςτικά μεγζκθ των διαλείψεων παραμζνουν 
ςτακερά για μικρζσ χρονικζσ περιόδουσ. 

 υνεπϊσ οι ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ εξαρτϊνται από τισ 
χρονικζσ μεταβλθτζσ t1 και t2 μόνο μζςω τθσ διαφοράσ 
τουσ Δt = t1-t2 . 

 Αποδεικνφεται ότι όταν ο δίαυλοσ είναι WSS τότε ζχουμε 
ςκεδάςεισ με αςυςχζτιςτεσ ολιςκιςεισ Doppler. 

 Δθλαδι οι εξαςκενίςεισ και οι ολιςκιςεισ φάςθσ 
ςυνιςτωςϊν που ζχουν διαφορετικζσ ολιςκιςεισ Doppler 
είναι αςυςχζτιςτεσ. 
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 Δίαυλοσ US 
  Ζνασ δίαυλοσ καλείται US (Uncorrelated Scattering) όταν 

οι εξαςκενίςεισ και οι ολιςκιςεισ φάςθσ ςυνιςτωςϊν που 
ζχουν διαφορετικζσ κακυςτεριςεισ, είναι αςυςχζτιςτεσ. 

 Δίαυλοσ WSSUS 
 Οι WSSUS δίαυλοι ζχουν αςυςχζτιςτεσ ςκεδάςεισ τόςο ςτο 

πεδίο τθσ κακυςτζρθςθσ όςο και ςτο πεδίο τθσ ολίςκθςθσ 
Doppler. 

 Θ υπόκεςθ WSSUS είναι ρεαλιςτικι για τθν περιγραφι 
των μεταβολϊν μικρισ κλίμακασ του διαφλου. 

 Λόγω τθσ γοργισ μεταβολισ τθσ φάςθσ του θλεκτρικοφ 
πεδίου των προςπιπτόντων κυμάτων, δφο ςυνιςτϊςεσ από 
διαφορετικά προςπίπτοντα κφματα κεωροφνται 
αςυςχζτιςτα. 
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 Δίνεται το κανάλι του ςχιματοσ: 
  Διαςπορά κακυςτζρθςθσ:  τm = 5μs 

  Bc = (εφροσ ςυνοχισ BW) = 1/(5 μs) = 200kHz 

 

 Χρειάηεται το κανάλι ιςοςτακμιςτι 

   (equalizer) για το AMPS?  
 Σο εφροσ καναλιοφ του AMPS είναι 30 kHz   δεν απαιτείται 

ιςοςτακμιςτισ.  
 Για το GSM? 
 Σο εφροσ καναλιοφ του GSM είναι 200 kHz  απαιτείται ιςοςτακμιςτισ 
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 Για c=0.5 (-3dB) προκφπτει Bc=275KHz 
 Όμωσ το εφροσ του ςιματοσ είναι 200KHz 

 Σο rms delay spread είναι ςτ=0.9773μsec 
 Άρα Bc ςτ=0.9773μs* 0.275ΜHz=0.269, δθλ. Bc =1/3.7ςτ 

 Θ διάρκεια ςυμβόλου ςτο GSM είναι 3.7μsec, δθλαδι 
Ts<10ςτ. 

 Άρα ο δίαυλοσ είναι ευρείασ ηϊνθσ και οι διαλείψεισ 
επιλεκτικζσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα. 

 Για fmaxD=100Hz, προκφπτει χρθςιμοποιϊντασ τον τφπο με 
τον γεωμετρικό μζςο Tc=4.23msec 

 Άρα Ts<<Tc άρα ζχω αργζσ διαλείψεισ. 
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Με επηιεθηηθό 

Σπρλνεπηιεθηηθό 

Με ISI Φσξίο ISI 

Φξόλνο 

ζπρλόηεηα 

m s  m s 
m s 

cB W
cB W cB W
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 Θ κατανομι Rayleigh περιγράφει τα 1θσ τάξθσ ςτατιςτικά 
μεγζκθ τθσ περιβάλλουςασ, για μικρζσ αποςτάςεισ ςτισ 
οποίεσ θ μζςθ τιμι κεωρείται ςτακερι. 

 Τπάρχουν δφο πολφ χριςιμα μεγζκθ 2θσ τάξθσ τθσ 
περιβάλλουςασ, τα οποία αξίηει να αναφερκοφν 

 Level Crossing Rate (πόςο ςυχνά θ περιβάλλουςα τζμνει 
ζνα προκακοριςμζνο κατϊφλι) 

 Average Fade Duration (πόςο χρονικό διάςτθμα παραμζνει 
θ περιβάλλουςα κάτω από ζνα προκακοριςμζνο κατϊφλι) 
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 ε τι χρθςιμεφουν τα μεγζκθ αυτά 
 Επιλογι bit rate 
 Επιλογι Μικουσ λζξεων 
 Επιλογι χιματοσ Κωδικοποίθςθσ 
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 Για τον υπολογιςμό του LCR απαιτείται, ο κακοριςμόσ του 
επιπζδου R, θ γνϊςθ τθσ κλίςθσ τθσ περιβάλλουςασ 
 
 

 Και θ από κοινοφ pdf 
 Θ μζςθ τιμι των τμιςεων του επιπζδου R ανά sec 

 
 

 Τπολογίηεται (Rice) ότι για ιςοτροπικι ςκζδαςθ και 
διαλείψεισ Rayleigh 
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 Όμωσ 
 

 Κζτω 
 

 Άρα 
 

 Πολλζσ φορζσ για ανεξαρτθςία από τθν ταχφτθτα 
διαιροφμε με fmaxD και προκφπτει ο LCR ωσ μζςθ τιμι 
τμιςεων ανά μικοσ κφματοσ. 
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 Κεωροφμε ζνα μεγάλο διάςτθμα παρατιρθςθσ T. Θ μζςθ 
διάρκεια των διαλείψεων για προκακοριςμζνο επίπεδο R 
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 Κανονικοποιθμζνθ χωρθτικότθτα χωρίσ ςφάλματα: 

 

 

 Λδανικόσ δίαυλοσ, R = C: 
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