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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 
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Όρηα Χφρεηηθόηεηας γηα Ραδηοδηαύιοσς 

 Θεϊρθμα του Claude Shannon 

 Αντιμετϊπιςε το πρόβλθμα τθσ αξιόπιςτθσ μετάδοςθσ τθσ 
πλθροφορίασ με ςτατιςτικοφσ όρουσ. 

 Χρθςιμοποίθςε πικανοτικά μοντζλα για τισ πθγζσ πλθροφορίασ 
και τουσ τθλεπικοινωνιακοφσ διαφλουσ. 

 Υιοκζτθςε ζνα λογαρικμικό μζτρο για το πλθροφοριακό 
περιεχόμενο τθσ πθγισ. 
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Όρηα Χφρεηηθόηεηας γηα Ραδηοδηαύιοσς 

 Θεϊρθμα του Claude Shannon 

 Ζδειξε ότι οι επιπτϊςεισ τθσ περιοριςμζνθσ ιςχφοσ ενόσ 
πομποφ, του περιοριςμζνου εφρουσ ηϊνθσ και του λευκοφ 
κορφβου μποροφν να ςυςχετιςτοφν με το δίαυλο. 

 Δθμιουργία τθσ χωρθτικότθτασ διαφλου. 

 Κακόριςε τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα ενόσ διαφλου ιδανικοφ 
χωρίσ ςκιάςεισ, διαλείψεισ ι διαςυμβολικι παρεμβολι, υπό 
ςυνκικεσ λευκοφ Gaussian κορφβου. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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Όρηα Χφρεηηθόηεηας γηα Ραδηοδηαύιοσς 

 Θεϊρθμα του Claude Shannon 

 

 

 

 

όπου 

 C: χωρθτικότθτα διαφλου (bits/sec) 

 B: εφροσ ηϊνθσ (Hz) 

 S: μζςθ εκπεμπόμενθ ιςχφσ 

 Νο/2: φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ προςκετικοφ κορφβου 

 SNR: ςθματοκορυβικόσ λόγοσ 
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Όρηα Χφρεηηθόηεηας γηα Ραδηοδηαύιοσς 

 Ραράδειγμα: Θζλουμε να αποςτείλουμε δεδομζνα με 
ρυκμό R=9kbps και ζχουμε εφροσ διαφλου Β=3kHz 

 

 

 

 

 

όπου 

 Eb: θ ενζργεια ανά bit 
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Όρηα Χφρεηηθόηεηας γηα Ραδηοδηαύιοσς 
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Το θεωπηηικό 

όπιο ηηρ 

σωπηηικόηηηαρ 

ηος Shannon 

δεν 

επιηςγσάνεηαι 

ζηην ππάξη 

αλλά είναι 

δςναηό να ηο 

πληζιάζοςμε 
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 Αντικακιςτϊντασ: 

 

 

Για να πετφχουμε ρυκμό Rb kbps κα πρζπει: 

 



Δίδε Παρεκβοιώλ 

 Οι παρεμβολζσ ςτα κυψελωτά ςυςτιματα είναι είτε 
 Ομοδιαυλικζσ : Ρλιρθσ επικάλυψθ τθσ φαςματικισ πυκνότθτασ 

ιςχφοσ του επικυμθτοφ και των ανεπικφμθτων ςθμάτων από 
ομοδιαυλικζσ κυψζλεσ. 

 Γειτονικϊν Διαφλων : Μερικι επικάλυψθ τθσ φαςματικισ 
πυκνότθτασ ιςχφοσ του επικυμθτοφ και των ανεπικφμθτων από 
γειτονικοφσ διαφλουσ ςθμάτων. 

 Στενισ ηϊνθσ : Συνικωσ μερικι επικάλυψθ από χριςτεσ άλλων 
ςυςτθμάτων ςτθν ίδια ηϊνθ ςυχνοτιτων. 
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 Ομοδιαυλικι παρεμβολι [Co-Channel Interference: CCI ]: είναι θ 
παρεμβολι από (i) χριςτεσ και (ii) τον BS μίασ κοντινισ κυψζλθσ με 
το ίδιο ςφνολο ςυχνοτιτων. 

 Ραρεμβολι γειτονικοφ καναλιοφ [Adjacent Channel Interference: ACI ]: 
είναι θ παρεμβολι από άλλθ κυψζλθ ποφ ζχει ςφνολο γειτονικϊν 
ςυχνοτιτων. 

Η παξεκβνιή γεηηνληθνύ θαλαιηνύ εμαξηάηαη από ηελ 

• απόζηαζε ησλ δπν πνκπνδεθηώλ θαη  

•    ηελ πνηόηεηα ησλ θίιηξσλ απόξξηςεο    

 ζπρλνηήησλ 

Η νκνδηαπιηθή παξεκβνιή εμαξηάηαη θπξίσο από 

•  ηνλ ζπληειεζηή επαλαρξεζηκνπνίεζεο Ν 

A 
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D: {6, 11, 16} 
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Οκοδηασιηθή παρεκβοιή 
Παρεκβοιή γεηηοληθού θαλαιηού 
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

 Ομοδιαυλικζσ Ραρεμβολζσ ςτθν ευκεία ηεφξθ (downlink) 

Γηα νκνηνθαηεπζπληηθέο 

θεξαίεο ζηνπο ΣΒ, νη 

νκνδηαπιηθέο θπςέιεο πνπ 

πξνθαινύλ παξεκβνιή είλαη 

πάληα 6 γηα εμαγσληθή δνκή 

θαη ζεσξώληαο κόλν ηελ 

πξώηε (πην θνληηλή) δώλε. 
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

 Συμβολίηουμε το διάνυςμα των αποςτάςεων από τουσ ΣΒ 
ςε ςυγκεκριμζνθ κζςθ του ΚΣ 

 

 

 όπου NI ο αρικμόσ των ομοδιαυλικϊν ΣΒ που 
παρεμβάλουν. 

 Θεωροφμε ότι το επικυμθτό ςιμα και οι παρεμβολζσ 
ακολουκοφν λογαρικμοκανονικι κατανομι με τθν ίδια 
τυπικι απόκλιςθ. 

 Θα υπολογίςουμε τον λόγο ιςχφοσ επικυμθτοφ ςιματοσ 
προσ τθν ιςχφ παρεμβολϊν. 

D D
o
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

 Άρα 
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

 Να παρατθριςουμε ότι ενϊ κάκε λαμβανόμενθ ιςχφσ 
ακολουκεί λογαρικμοκανονικι κατανομι, το άκροιςμα 
ςτον παρανομαςτι τθσ προθγοφμενθσ δεν ακολουκεί 
κατ’ ανάγκθ τθν ίδια κατανομι. 

 Η πικανότθτα ομοδιαυλικισ παρεμβολισ είναι 

 Συνικωσ ενδιαφζρει το ποςοςτό των ηεφξεων που 
ζχουν C/I μεγαλφτερο από το κατϊφλι, π.χ. C/I90 

    ( ) ( )Pr dB th dBO D D    
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

 Ομοδιαυλικζσ Ραρεμβολζσ ςτθν αντίςτροφθ ηεφξθ (uplink) 

Ο ιόγνο ζήκαηνο πξνο 

παξεκβνιή δελ είλαη ίδηνο 

ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο 

(επζεία θαη αληίζηξνθε 

δεύμε) ιόγσ ηνπ 

δηαθνξεηηθνύ δηαλύζκαηνο 

ησλ απνζηάζεσλ. 
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

 Θεωροφμε 
 Μοντζλο απωλειϊν διάδοςθσ απλι κλίςθσ 
 Ο ςυντελεςτισ απωλειϊν διάδοςθσ είναι κοινόσ για όλεσ τισ 

εμπλεκόμενεσ κυψζλεσ 
 Οι ΣΒ εκπζμπουν όλοι τθν ίδια ιςχφ 

 Δπηπιένλ ζεσξνύκε όηη 
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

 Άρα 

 Λύλνληαο σο πξνο K, 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε 

ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηηκή 

ηνπ K ώζηε λα ηθαλνπνηείηαη 

ε ηηκή θαησθιίνπ γηα ην C/I 
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

 Ραράδειγμα : Για το ςφςτθμα AMPS ο λόγοσ C/I πρζπει να 
είναι τουλάχιςτο 18dB. Υποκζτοντασ n=4 και κεωρϊντασ 
μόνο τθν πρϊτθ ηϊνθ ομοδιαυλικϊν κυψελϊν, προκφπτει 
ότι K≥6.49, δθλαδι το ελάχιςτο μζγεκοσ του cluster πρζπει 
να είναι K=7. 

 Ραράδειγμα : Για το ςφςτθμα GSM ο λόγοσ C/I πρζπει να 
είναι τουλάχιςτον 7dB. Υποκζτοντασ n=3.5 και κεωρϊντασ 
μόνο τθν πρϊτθ ηϊνθ ομοδιαυλικϊν κυψελϊν, προκφπτει 
ότι K≥2.33, δθλαδι το ελάχιςτο μζγεκοσ του cluster πρζπει 
να είναι K=3. 
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

Νόεκα έρνπλ 

κόλν νη ηηκέο 

K=1,3,4,7,9,12,1

3,19,27, θιπ. 
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Καζορηζκός Απόζηαζες 
Δπαλατρεζηκοποίεζες στλοηήηφλ 

 Η προθγοφμενθ ςχζςθ είναι 
προςεγγιςτικι και ςυχνά 
οπτιμιςτικι. 

 Μια πιο ακριβισ ςχζςθ για τθν 
περίπτωςθ που K=7 είναι θ εξισ 

1

2 1 2 1 2

n n n

C

I D D D

R R R

  


     
        

     

 Η οποία για το παράδειγμα του AMPS κα δϊςει 
C/I=17.3dB δθλαδι πρζπει να αυξιςουμε το K ςτο 
9 ι το 12, που ςθμαίνει μείωςθ τθσ 
χωρθτικότθτασ. 
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Aν ο ελάχιςτοσ αποδεκτόσ λόγοσ ςήματοσ προσ παρεμβολζσ είναι: 

C/Imin = 15 dB, ποια είναι η καλφτερη δυνατή τιμή του K του ςυςτήματοσ για 
n=3 και για n=4? 

C / I SIR =
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 Έζησ K = 7, ηόηε: 

 

 

 

 

 

Άξα ην K=7 είλαη ηθαλνπνηεηηθό 
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Παράδεηγκα 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



Παράδεηγκα 

n=3 

 Ζςτω ξανά K = 7, τότε: 

 

Χξεηάδεηαη κεγαιύηεξν K, έζησ K=12 

3
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6
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Κσυέιες 

 Μείωςθ του λόγου ομοδιαυλικισ επαναχρθςιμοποίθςθσ 
ςθμαίνει αφξθςθ των παρεμβολϊν, I 

 Άρα μείωςθ του λόγου (C/I) 

 Συνεπϊσ πρζπει να βρω τθ χαμθλότερθ δυνατι τιμι K, για 
τθν οποία ζχω αποδεκτό λόγο ςιματοσ προσ παρεμβολι. 

 Να παρατθριςουμε ότι ο αρικμόσ των διαφλων ςε κάκε 
κυψζλθ είναι : n=S/K, όπου 
 S : ο ςυνολικόσ αρικμόσ διακζςιμων διαφλων 

 K: ο αρικμόσ των κυψελϊν ςτο cluster 

 Άρα μείωςθ του K ςθμαίνει αφξθςθ του n, και άρα τθσ 
χωρθτικότθτασ. 
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Περηορηζκός Οκοδηασιηθής Παρεκβοιής 

 Αφξθςθ του K 

 Συνετι επιλογι ςτθν κατανομι διαφλων 

 Χρθςιμοποίθςθ κατευκυντικϊν κεραιϊν 

 Χρθςιμοποίθςθ κατευκυντικϊν κεραιϊν ςε 
ςυνδυαςμό με τθν κατανομι διαφλων 

 Χρθςιμοποίθςθ διαφορικισ λιψθσ 
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Παρεκβοιές Γεηηοληθώλ Γηαύιφλ 

 Η μερικι επικάλυψθ τθσ φαςματικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ 
του επικυμθτοφ ςιματοσ και τθσ παρεμβολισ, οφείλεται 
κυρίωσ ςτθν ατελι υλοποίθςθ των φίλτρων του δζκτθ. 

 Πςο πιο μεγάλθ θ ιςχφσ ςτο γειτονικό δίαυλο τόςο 
μεγαλφτερθ είναι και θ διαρροι ςτον επικυμθτό δίαυλο. 

 Οι παρεμβολζσ αυτζσ περιορίηονται τόςο με τθ χριςθ 
ικανοποιθτικοφ φίλτρου, όςο και με τθν προςεκτικι 
απόδοςθ των διαφλων ςτουσ ΣΒ. 

 Συνικωσ αποφεφγουμε τθν απόδοςθ γειτονικϊν διαφλων 
ςτον ίδιο ΣΒ. 
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Παρεκβοιές Γεηηοληθώλ Γηαύιφλ 

 Ο ςχεδιαςμόσ των φίλτρων είναι ςθμαντικόσ και ιδιαίτερα 
ενδιαφζρει θ κλίςθ Κ (dB/octave) των απωλειϊν ςτθ ηϊνθ 
αποκοπισ. 

 Δθλαδι αν f1 είναι θ άνω ςυχνότθτα του διαφλου ωσ προσ 
τθν κεντρικι ςυχνότθτα (π.χ. ςτο GSM f1=100KHz για 
δίαυλο 200KHz) τότε ςτθν f2 οι απϊλειεσ κα είναι 

2 2
2 10

1 1

Απώλειερ log log     ( )
0.3

f fK
K dB

f f
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Παρεκβοιές Γεηηοληθώλ Γηαύιφλ 

 Αν υποκζςουμε ότι θ απόςταςθ ενόσ απομακρυςμζνου ΚΣ 
είναι d1 και ενόσ κοντινοφ d2, οι Απϊλειεσ είναι 

n

1
10

2

Απώλειερ 10log     ( )
d

dB
d

 
  

 

 Άρα εξιςϊνοντασ προκφπτει 

 Άρα θ ςυχνότθτα ςτθν οποία το φίλτρο παρουςιάηει τθν 
επικυμθτι εξαςκζνθςθ είναι 

n K/3

1 2

2 1

= 
d f

d f

   
   
   

3n/K

1
2 1

2

d
f f

d
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Παρεκβοιές Γεηηοληθώλ Γηαύιφλ 

2 1

Απόζηαζη Διαύλων

f f

B
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Φαζκαηηθή Απόδοζε Κσυειφηώλ 
29 

 Συνικθσ Μονάδα : Erlang/m2/Hz, ι Erlang/Κm2/ΜHz 
 Θεωροφμε κυψελωτό ςφςτθμα με ομοιόμορφθ ανάπτυξθ 

κυψελϊν 
 Gc : θ προςφερόμενθ κίνθςθ ανά δίαυλο (Erlang/Channel) 
 Nu : ο αρικμόσ διαφλων ανά κυψζλθ 
 Wsys : το ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ (Hz ή MHz) 
 A : το εμβαδόν ανά κυψζλθ (m2 ή Κm2) 
 Άρα : 

2       (Erlangs/m /Hz)u c
s

sys

N G
n

W A
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Φαζκαηηθή Απόδοζε Κσυειφηώλ 
30 

 Υποκζτουμε clusters των K κυψελϊν 
 Υποκζτουμε FDMA ςφςτθμα, και άρα ο αρικμόσ των 

διαφλων είναι ίςοσ με τον αρικμό των φερόντων και 

 WC : το εφροσ του διαφλου 

 WG : το ςυχνοτικό διάςτθμα φφλαξθσ 

 Αντικακιςτοφμε ςτον τφπο τθσ φαςματικισ απόδοςθσ 

 sys G

u c

c

W W
N N

W K
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Φαζκαηηθή Απόδοζε Κσυειφηώλ 
31 

 nΤ θ απόδοςθ διαφλου 
 nB θ απόδοςθ εφρουσ ηϊνθσ 
 nC θ χωρικι απόδοςθ 
 Απαιτείται μεγιςτοποίθςθ όλων των όρων 

    1

                              

sys G c sys G

s c

sys c sys c
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Φαζκαηηθή Απόδοζε Κσυειφηώλ 
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 Μεγάλθ απόδοςθ ςτο εφροσ ηϊνθσ ςθμαίνει 
 Χριςθ τεχνικϊν διαμόρφωςθσ αποδοτικϊν ωσ προσ το φάςμα 
 Κωδικοποίθςθ φωνισ χαμθλοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ 

 Μεγάλθ απόδοςθ διαφλου προκφπτει όταν: 
 μειωκεί ο αρικμόσ των κυψελϊν ςτο cluster, ϊςτε να ζχω το 

μικρότερο δυνατό κατακερματιςμό των διαφλων ςε ομάδεσ. 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 
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 Μεγάλθ χωρικι απόδοςθ ςθμαίνει: 
 Μικρό εμβαδόν ανά κυψζλθ (μικρι ακτίνα και ιςχφ) 
 Μικρό αρικμό κυψελϊν (K) ςτο cluster. 

 Πςο μειϊνεται το K, τόςο μειϊνεται θ απόςταςθ 
επαναχρθςιμοποίθςθσ (D/R) για ςτακερό R, μζχρι να 
ικανοποιθκεί ο λόγοσ C/I. 

 Δθλαδι πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί κατά το δυνατόν ο 
απαιτοφμενοσ λόγοσ C/I. 

 Αυτό επιτυγχάνεται με τεχνικζσ κωδικοποίθςθσ ελζγχου 
ςφαλμάτων, με διαφοριςιμότθτα (diversity), με 
προςαρμοςτικι εξιςορρόπθςθ (adaptive equalization), με 
τομεοποίθςθ κυψελϊν (cell sectoring), ι με ζλεγχο ιςχφοσ, 
ι με αποδοτικοφσ αλγορίκμουσ μεταπομπισ, κλπ. 
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 Αν το ςφςτθμα ςυνδυάηει και TDMA, όπωσ ςτο GSM 

 n : ν απαηηνύκελνο αξηζκόο ρξνλνζρηζκώλ αλά πιαίζην γηα 

δεδνκέλε ππεξεζία π.ρ. n=1 γηα full rate 13Kbps θαη n=0.5 γηα 

half rate θσδηθνπνίεζε 

 Nc όπσο πξηλ 

 Nts : ν αξηζκόο ησλ ρξνλνζρηζκώλ ζην πιαίζην (δίαπινη αλά 

θέξνλ) 

 Ncon : ν αξηζκόο ρξνλνζρηζκώλ γηα ζεκαηνδνζία ειέγρνπ. 
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 Ζνα άλλο χρθςιμοποιοφμενο μζγεκοσ είναι και θ 
χωρθτικότθτα πλθροφορίασ (information capacity) ςε 
kbps/cell/MHz 

 όπου Nu ο αρικμόσ των διαφλων για χριςθ ανά 
κυψζλθ και 

 Rb ο ρυκμόσ μετάδοςθσ ανά δίαυλο 

         ( / / )u b

sys

N R
IC kbps cell MHz

W
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Βειηίφζε ηες Χφρεηηθόηεηας 

 Χωριςμόσ των κυψελϊν ςε τομείσ (cell sectoring) 

 Χρθςιμοποίθςθ περιοχϊν κάλυψθσ (coverage 
zones)-Μικροκυψζλεσ 

 Διάςπαςθ των κυψελϊν (cell splitting) 
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 Είναι ζνασ τρόποσ μείωςθσ τθσ παρεμβολήσ από ομοιοκαναλικζσ 
κυψζλεσ. Η τομεοποίθςθ αναφζρεται ςτθν χριςθ κατευκυντικϊν 
κεραιϊν αντί ιςοτροπικϊν.  

 Τρεισ (3) τομείσ των 120ο φαίνονται ςτο παράδειγμα: 
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Σοκεοποίεζε Κσυειώλ 
(Cell Sectoring) 



Σοκεοποίεζε Κσυειώλ 
(Cell Sectoring) 

 Η τομεοποίθςθ είναι θ πλζον κοινι τεχνικι για τθν μείωςθ 
των ομοδιαυλικϊν παρεμβολϊν. 

 Κάκε κυψζλθ χωρίηεται ςε τομείσ με τθ χριςθ 
κατευκυντικϊν κεραιϊν (60ο ι 120ο). 
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Σοκεοποίεζε Κσυειώλ 
(Cell Sectoring) 

 Οι ςυχνότθτεσ 
χωρίηονται ςε ομάδεσ 
ανά τομζα. 

 Στθν περίπτωςθ K=7 
και τομείσ 120ο οι 
παρεμβάλλοντεσ ΣΒ 
είναι 2. 
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Σοκεοποίεζε Κσυειώλ 
(Cell Sectoring) 

 Για K=7 και 120ο τομείσ, ο 
λόγοσ C/I γράφεται 
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Σοκεοποίεζε Κσυειώλ 
(Cell Sectoring) 

 Για K=7 και 60ο τομείσ, ο 
λόγοσ C/I γράφεται 
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Σοκεοποίεζε Κσυειώλ 
(Cell Sectoring) 

 Αν ςυγκρίνουμε τισ δφο περιπτϊςεισ (120ο και 60ο) με 
τθν ομοιοκατευκυντικι κεραία, ωσ προσ τον 
επιτυγχανόμενο C/I, προκφπτει ότι 

 Για n=4, χωρίσ τομείσ και K=7, δθλ. D/R=4.58, C/I=53.23 ή 
17.3dB. 

 Για n=4, τομείσ 120ο και K=7, δθλ. D/R=4.58, C/I=280.95 ι 
24.5dB. Άρα κζρδοσ 7.2dB. 

 Για n=4, τομείσ 60ο και K=7, δθλ. D/R=4.58, C/I=777.20 ι 28.9dB. 
Άρα κζρδοσ 11.6dB. 

42 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 



Σοκεοποίεζε Κσυειώλ 
(Cell Sectoring) 

 Μειονεκτιματα τομεοποίθςθσ 
 Αυξανόμενοσ αρικμόσ κεραιϊν ςτο ΣΒ 
 Αυξανόμενοσ αρικμόσ μεταπομπϊν 
 Μειωμζνοσ βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ των διαφλων 

(αποδοτικότθτα διαφλων ςε Erlangs/channel) 

 Συνικωσ ςυμβολίηουμε τα ςυςτιματα ωσ εξισ : K=Α/Β, 
όπου Κ ο παράγοντασ επαναχρθςιμοποίθςθσ, Α ο αρικμόσ 
των ΣΒ ςτο cluster και Β ο αρικμόσ των ομάδων 
ςυχνοτιτων ςτο cluster. 

 Βζβαια (Β/Α) είναι ο αρικμόσ των κυψελϊν ςτο ΣΒ (ι 
τομείσ, sectors). 

 Άρα μπορεί να ζχουμε ςυςτιματα Κ=3/3, 3/9, 3/18, 4/12, 
7/7, 7/21, κλπ. 
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Σοκεοποίεζε Κσυειώλ 
(Cell Sectoring) 
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Απόδοζε θαλαιηώλ ζηο cluster 

Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 

45 

 Δε χρθςιμοποιϊ διπλανά ι ίδια κανάλια ςε διπλανζσ 
κυψζλεσ. 

 Ραράδειγμα: Σε ςφςτθμα GSM 4/12 (δθλ. 4 BS και 12 
κυψζλεσ ςτο cluster) υπολογίςτε τα κανάλια ςτο cluster (cell 
pattern) για 36 κανάλια. 

 
#Ομάδας 

 

Συχνοτήτων 

Α1 Β1 C1 D1 A2 B2 C2 D2 A3 B3 C3 D3 

Κανάλια 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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 Για K=12 ιςχφει i=2, j=2.  2 2 N i ij j  



 Με τθν τομεοποίθςθ, κάκε τομζασ είναι απλά μία νζα 
κυψζλθ. Χρειάηεται μεταπομπι μεταξφ τομζων.  

 Οι κατευκυντικζσ κεραίεσ των BS τοποκετοφνται ςυνικωσ 
ςτισ παρυφζσ των κυψελϊν.  

 Και οι τρεισ κεραίεσ των τομζων λαμβάνουν τα ςιματα 
που εκπζμπει ζνα κινθτό.  

 Ο BS χρθςιμοποιεί τθν κεραία με τθν καλφτερθ λιψθ για 
να εκπζμψει το ςιμα.  

 Η χριςθ κατευκυντικϊν κεραιϊν για τθν εκπομπι μειϊνει 
τθν παρεμβολι ςτισ άλλεσ κυψζλεσ. 
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Μηθροδώλες 



 H = 2 min, GοS = 1%, K = 7, C = 395 κανάλια/ομάδα,  395/7 = 57 κανάλια 
/κυψζλθ. 

 Μπλοκάριςμα κλιςεων κατά το μοντζλο Erlang-B. 

 
 Για ζνα ςφςτθμα χωρίσ τομεοποίθςθ με GοS = 0.01 και 57 κανάλια  
 Από τον χάρτθ Erlang-B, βγαίνει A  περίπου 45 Erlangs         
 A = λ H  ι  λ = Α / Η 

 λ = 45 calls / 2min = 45 x 30 calls/hr = 1350 calls/hr. 

 

 Με τομεοποίθςθ 120ο, 57/3 = 19 κανάλια ανά τομζα. 

 Από τον χάρτθ Erlang-B με GοS = 0.01 και 19 κανάλια ζχουμε 
 A περίπου 11 Erlangs,  και για τουσ 3 τομείσ, 33 Erlangs ανά κυψζλθ. 

 λ = 33 calls / 2min = 33 x 30 calls/hr = 990 calls/hr. 

 
 Ζτςι επιτυγχάνουμε βελτίωςθ του SIR = C/I αλλά εισ βάροσ τθσ απόδοςθσ τθσ 

ςυγκανάλωςθσ ι ςυγκζντρωςθσ (trunking). 
 *Συγκανάλωςθ είναι μια μζκοδοσ παροχισ πρόςβαςθσ  ςε χριςτεσ, μετά από 

αίτθςι τουσ, από μια δεξαμενι διακζςιμων καναλιϊν (που είναι όμωσ πολφ 
λιγότερα από τουσ πικανοφσ χριςτεσ)+ 
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Παράδεηγκα 



Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Ρροκειμζνου να αυξιςουμε τθ χωρθτικότθτα ενόσ 
ςυςτιματοσ προβαίνουμε ςτθ διάςπαςθ των κυψελϊν. 

 Χωρίηουμε τθν αρχικι κυψζλθ ςε μικρότερεσ, ειςάγοντασ 
νζουσ ΣΒ ςε προκακοριςμζνεσ κζςεισ τθσ αρχικισ 
κυψζλθσ. 

 Η ιςχφσ των νζων κυψελϊν είναι περιοριςμζνθ ϊςτε να 
προκφψουν μικρότερεσ ςε ακτίνα κυψζλεσ και να αυξθκεί 
θ επαναχρθςιμοποίθςθ ςυχνοτιτων. 

 Με τθ διάςπαςθ απαιτοφνται και άλλα clusters για να 
καλφψουν τθν ίδια γεωγραφικι περιοχι και άρα 
αυξάνεται ο διακζςιμοσ αρικμόσ διαφλων. 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Διαίρεςθ κυψελϊν (cell splitting) είναι θ υποδιαίρεςθ τθσ 
κυψζλθσ ςε μικρότερα κυψζλεσ. Αυτό αυξάνει τον αρικμό 
των φορϊν που επαναχρθςιμοποιοφνται τα κανάλια. Για 
παράδειγμα, μείωςθ τθσ ακτίνασ ςτο ½ αυξάνει τον 
αρικμό των κυψελϊν 4 φορζσ (υποδιαίρεςθ ςε 4 
κυψζλεσ). 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Για να μθν διαταραχκεί θ ιςορροπία του ςυςτιματοσ και για 
να διατθρθκεί θ τιμι του λόγου ςιματοσ προσ παρεμβολι 
C/I, πρζπει να ελαττωκεί θ ιςχφσ εκπομπισ. 

 

 Ιςχφσ λιψεωσ [ ςτο ςφνορο τθσ παλαιάσ κυψζλθσ ] ~ Pt1R-n 

 Ιςχφσ λιψεωσ [ςτο ςφνορο τθσ νζασ κυψζλθσ ] ~ Pt2(R/2)-n 

 Η ιςχφσ λιψεωσ πρζπει να είναι ίςθ για να ζχουμε τισ ίδιεσ 
επιδόςεισ 

 Pt2= Pt1/2n 

 

  Π.χ. για n=4, Pt2= Pt1 / 16. 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Η λαμβανόμενθ ιςχφσ ςτα όρια τθσ αρχικισ κυψζλθσ είναι ανάλογθ 
τθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ 

 Δλώ ζηα όξηα ηεο λέαο θπςέιεο 

 Αλ π.ρ. n=3.5 θαη ζέινπκε Rs=Ro/2, ηόηε γηα λα δηαηεξήζνπκε 

ηε ιακβαλόκελε ηζρύ ζηαζεξή πξέπεη λα κεηώζσ ηελ 

εθπεκπόκελε ηζρύ θαηά 10.5dB 

 Δίλαη πξνθαλέο όηη αλ δελ δηαζπαζζνύλ όιεο νη θπςέιεο 

ππάξρεη πξόβιεκα πξνζδηνξηζκνύ ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη 

ηεο απόδνζεο ζπρλνηήησλ. 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Η λφςθ ςτο πρόβλθμα 
είναι θ διαίρεςθ των 
ςυχνοτιτων ςε δφο 
ομάδεσ. Μια 
αποδίδεται ςτισ 
μικρζσ κυψζλεσ και 
μια ςτισ μεγάλεσ 
(αρχικζσ). Μειϊνεται 
βζβαια θ 
αποδοτικότθτα των 
διαφλων. 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Μια πιο αποδοτικι 
λφςθ είναι θ 
υπζρκεςθ νζων 
κυψελϊν πάνω ςτισ 
αρχικζσ, οι οποίεσ 
εξυπθρετοφνται από 
τουσ ίδιουσ ΣΒ. Οι 
δίαυλοι πάλι 
διαιροφνται ςε δφο 
ομάδεσ. 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Στθν πράξθ ο ςχεδιαςτισ επικυμεί αρχικά να 
χρθςιμοποιιςει μεγάλθ ακτίνα κυψελϊν. 

 Πταν παραςτεί ανάγκθ να αυξθκεί θ χωρθτικότθτα, κα 
ακολουκεί ςυνικωσ δφο ςτάδια 

 Ρρϊτα τομεοποίθςθ (διατιρθςθ ΣΒ και χριςθ 
κατευκυντικϊν κεραιϊν για τροφοδοςία των κυψελϊν 
από τα άκρα) 

 Στθ ςυνζχεια διάςπαςθ (1:3 ι 1:4) με ειςαγωγι νζων ΣΒ 
και μείωςθ τθσ ιςχφοσ. 

 Ρροςοχι : Στθν τομεοποίθςθ αλλάηουμε το ςχιμα 
επαναχρθςιμοποίθςθσ π.χ. από 3/3 ςε 3/9, ενϊ ςτθ 
διάςπαςθ παραμζνει το ίδιο μετά τθν τομεοποίθςθ. 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Ρρϊτθ Φάςθ : Τομεοποίθςθ (120ο) 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Δεφτερθ Φάςθ : Διάςπαςθ 1:4 

Οη λένη ΣΒ 

ηνπνζεηνύληαη ζην 

κέζνλ θάζε 

πιεπξάο ηνπ 

εμαγώλνπ 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Απόδοςθ διαφλων ςτθν 1θ Φάςθ : από K=3 περνάμε ςε Κ=3/9 
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Γηάζπαζε Κσυειώλ 
(Cell Splitting) 

 Απόδοςθ διαφλων ςτθν 2θ Φάςθ : το ςχιμα Κ=3/9 διατθρείται 

Η ζέζε ησλ 

νκνδηαπιηθώλ 

ππνινγίδεηαη 

εύθνια κε i=3, j=0 
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 Ξεχωρίηουμε από ζνα ςφνολο καναλιϊν, π.χ. το Β ζνα υποςφνολο το 
Β΄.  

 

 Τα κανάλια του Β΄ τα διακζτουμε ςε μία κυψζλθ Β μονάχα ςε 
απόςταςθ R/2 από το ςτακμό βάςθσ. 
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Δπηθάισυε Κσυειώλ  
(Cell Overlay) 



Δλδοδηακόρθφζε 

 Είναι αποτζλεςμα μθ γραμμικϊν διαδικαςιϊν ςτον 
πομποδζκτθ 

 Διζλευςθ από μθ-γραμμικό ενιςχυτι 

 Σε ςυςτιματα ςτενισ ηϊνθσ τα προϊόντα 
ενδοδιαμόρφωςθσ περιττισ τάξθσ βρίςκονται 
κοντά ι μζςα ςτθν αρχικι ηϊνθ 
 2f1-f2, 2f2-f1, 3f1-2f2, κλπ. 

 Κατάλλθλθ κατανομι ςυχνοτιτων, ϊςτε τα 
προϊόντα ΙΜ να μθν πζφτουν μζςα ςτθ ηϊνθ 
λιψθσ 
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