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Γνκή ηεο Γηάιεμεο 

 Δηζαγσγή ζηα πξνβιήκαηα αζύξκαηεο δηάδνζεο 

 Μεραληζκνί δηάδνζεο 

 Φαηλόκελα δηάδνζεο 

 Γηαιείςεηο – Έλα ρσξηθό θαηλόκελν 

 Δίδε Γηαιείςεσλ 

 Υξνληθή Γηαζπνξά θαη ISI 

 Μνληεινπνίεζε Ραδηνδηαύινπ 

 Απώιεηεο Γηάδνζεο 
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Βαζηθό Σειεπηθνηλσληαθό 
ύζηεκα 

 Σα ειεθηξηθά ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα ζρεδηάδνληαη γηα λα 
απνζηέιινπλ κελύκαηα από κία πεγή ζε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο 
παξαιήπηεο 

 Η έμνδνο ηεο πεγήο δελ είλαη ληεηεξκηληζηηθή.  

 αν ήηαν δεν θα σπήρτε λόγος αποζηολής ηοσ μηνύμαηος... 
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Βαζηθό Σειεπηθνηλσληαθό 
ύζηεκα 

 Πεγή πιεξνθνξίαο: θσλή, θείκελν, εηθόλεο, video, data. 

 Μνξθνηξνπέαο (Transducer): κηθξόθσλν, θάκεξα, ερείν, νζόλε  

 μεηαηροπέας πληροθορίας ζε ηλεκηρικό ζήμα & ανηίθεηα 

 Πνκπόο:  κεηαηξέπεη ην ειεθηξηθό ζήκα ζε θάπνηα κνξθή θαηάιιειε    
γηα επηθνηλσλία.  

 Σνπνζεηεί ηηο ζπρλόηεηεο ηνπ ζήκαηνο ζηελ θαηάιιειε δώλε 

 Γηακνξθώλεη: εθκεηαιιεύεηαη ηελ πιεξνθνξία ηνπ ζήκαηνο γηα λα 
ηξνπνπνηήζεη ηηο ηδηόηεηεο ελόο θέξνληνο 
 Η διαμόρθφζη επιηρέπει ηην τρήζη ηοσ καναλιού από πολλούς τρήζηες 

 Φηιηξάξεη θαη εληζρύεη 

 Παξέρεη ηελ αθηηλνβνιία γηα αζύξκαηεο κεηαδόζεηο 
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Βαζηθό Σειεπηθνηλσληαθό 
ύζηεκα 

 Καλάιη: Σν θπζηθό κέζν κεηάδνζεο πξνθαιεί δηάθνξεο 
 παξακνξθώζεηο ζην ζήκα. 

 Πξνζζεηηθόο ζόξπβνο / ζεξκηθόο ζόξπβνο 

 Απώιεηεο ιόγσ πνιιαπιήο δηαδξνκήο (multipath) εμαζζελνύλ θαη 
παξακνξθώλνπλ ην ζήκα 

 

 Γέθηεο : Πξαγκαηνπνηεί ηελ αλάθηεζε ηνπ κελύκαηνο, ζπγθεθξηκέλα: 

 Απνδηακνξθώλεη ην θέξνλ  

 Φηιηξάξεη ην ζήκα 

 Καηαζηέιιεη ην ζόξπβν 

 Αλίρλεπζε ησλ ζύκβνισλ ηνπ εθπεκθζέληνο κελύκαηνο 
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ύζηεκα ςεθηαθήο κεηάδνζεο 

 ήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ: Αλαινγηθά ζήκαηα – αλαινγηθό ζύζηεκα 
αλαινγηθέο πεγέο. Η πηζηόηεηα ηνπ ζήκαηνο όκσο ειέγρεηαη θαιύηεξα 
κε ςεθηαθή κεηάδνζε. 

 

 Φεθηαθέο Δπηθνηλσλίεο – ήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ   

 Σν πξνεγνύκελν ζρήκα πξέπεη λα επεθηαζεί γηα λα πεξηιάβεη κία 
βαζκίδα ςεθηνπνίεζεο ζηνλ πνκπό θαη κία αλαζύλζεζεο ζηνλ 
δέθηε. 

 Έηζη κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε πεγή παξάγεη υηθία 
πληροθορίας 

 Αλάγθε γηα θσδηθνπνίεζε πεγήο: 
 Αλαπαξάζηαζε κελύκαηνο ηεο πεγήο κε θαηά ην δπλαηό ιηγόηεξα 

υηθία. 

 Μεηαζρεκαηηζκόο ηεο εμόδνπ ηεο πεγήο ζε κηα απνδνηηθόηεξε 
παξάζηαζε. 
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ρεκαηηθό δηάγξακκα Φεθηαθνύ 
Σειεπηθνηλσληαθνύ πζηήκαηνο 
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Κσδηθνπνίεζε Καλαιηνύ 

 Κσδηθνπνίεζε Καλαιηνύ: εηζάγεη ειεγρόκελε πιενλάδνπζα πιεξνθνξία 
κε ζθνπό λα αληηκεησπίζεη ηνλ ζόξπβν θαη ηηο παξεκβνιέο ζην θαλάιη 

  -Απλούζηερη μορθή κφδικοποιηηή καναλιού: επανάληυη κάθε bit m 
 θορές. 

 

 

 

 

 

 

             Πιενλαζκόο θώδηθα: k/n                Ρπζκόο θώδηθα: n/k 
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Ακολοςθία k bits Ακολοςθία n bits 
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Φεθηαθή Γηακόξθσζε 

 Αληηζηνηρεί ηα ςεθία ηεο πιεξνθνξίαο ζε ειεθηξηθά 
ζήκαηα 

 Π.ρ.  
 0  S0(t) 

 1  S1(t) 

 Γεληθά γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ b ςεθίσλ πιεξνθνξίαο 
ρξεηάδνληαη Μ=2b θπκαηνκνξθέο  (ει. ζήκαηα). 

 

 Ο απνδηακνξθσηήο επεμεξγάδεηαη ην ιακβαλόκελν ζήκα –
πνπ έρεη παξακνξθσζεί από ην θαλάιη θαη απνθαζίδεη γηα 
ηελ ηηκή ηνπ εθπεκθζέληνο ζπκβόινπ. 
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Αζύξκαην θαλάιη 

 Η ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα εθπέκπεηαη ζην κέζν κε θεξαία 

 Γηα απνδνηηθή αθηηλνβνιία απαηηείηαη θεξαία καθξύηεξε από ην 1/10 
ηνπ κήθνπο θύκαηνο. 

 Σύπνη δηάδνζεο (propagation) 
1.   Γηάδνζε θύκαηνο εδάθνπο (ground wave propagation) 

 ζηηο VLF ε γε δξα σο θπκαηνδεγόο 

 ηα ζήκαηα δηαδίδνληαη γύξσ από ηελ γε 

 ην δηαζέζηκν εύξνο θάζκαηνο κηθξό 

 εθπνκπή κε ρξήζε AM ή FM κέρξη 100 κίιηα 
 

2.   Γηάδνζε θύκαηνο ρώξνπ (sky wave) κε αλάθιαζε από ηελ ηνλόζθαηξα 

 Απνξξόθεζε ζπρλνηήησλ θάησ ησλ 2 MHz 

 Σε λύρηα ηα ζήκαηα ΑΜ κπνξνύλ λα ηαμηδέςνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο 
δηόηη ε ππθλόηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ πέθηεη 

 Πάλσ από ηα 30 MHz δηαπεξλά ηελ ηνλόζθαηξα 
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Αζύξκαην θαλάιη 

3.   Οπηηθήο Δπαθήο (LOS: Line Of Sight) 

   Άλσ ησλ 30 MHz –Γνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο / ΣV θιπ 

   Πεξηνξηζκνί από ηελ θακππιόηεηα ηεο γεο 

   ηα 2.4 GHz  ζπληνλίδεηαη ην κόξην ηνπ λεξνύ  

   Πάλσ από ηα 10GHz νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο αζθνύλ 

επηξξνέο 
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Γηάγξακκα Λεηηνπξγίαο Δλόο 
Πνκπνδέθηε 

                              Υπομονάδα Ισχύος   

Μπαηαπία 

Παροχή Ισχύος 

DAC 

ADC Κωδικοποίηζη 

θωνήρ 

Από- 

κωδικοποιηζη 

θωνήρ 

Από- 

κωδικοποιηζη 

καναλιού 

& από- 

διαθύλλωζη 

 

Κωδικοποιηζη 

καναλιού 

& διαθύλλωζη 

Κπςπηο- 

γπάθηζη 

Αποκπςπηο- 

γπάθηζη 

Διαμόπθωζη 

Απο-

διαμόπθωζη  

& 

Εξιζοππόπιζη 

DAC 

 ADC 

Βαζική Ζώνη 

RF – 

Διαμόπθωζη 

RF –  

Απο- 

διαμόπθωζη 

RF –  

Μεηα- 

ηποπέαρ 

Ζώνη RF 
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Αζύξκαηε Γηάδνζε 

 Βαζηθά Πξνβιήκαηα Αζύξκαηεο Γηάδνζεο 
 Θόξπβνο 

 Παξεκβνιέο (νκνδηαπιηθέο θαη γεηηνληθώλ δηαύισλ) 

 Παξεκπόδηζε θαη εμαζζέλεζε από αλζξώπηλεο θαη 
θπζηθέο θαηαζθεπέο 

 Πνιπδηαδξνκηθή Γηάδνζε (multipaths) 

 Σα παξαπάλσ ζέηνπλ όξηα 
 ηελ έθηαζε ηεο θάιπςεο 

 Σν ξπζκό κεηάδνζεο 

 Αμηνπηζηία θαη πνηόηεηα επηθνηλσλίαο 
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Αζύξκαηε Γηάδνζε 

 Η αηκόζθαηξα είλαη ην κέζν κεηάδνζεο. 

 Γηάδνζε Η/Μ θπκάησλ θαη κεηαθνξά ζήκαηνο 
πιεξνθνξίαο. 

 ηα ΚΔ, ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο νη δώλεο VHF (30MHz-
300MHz), UHF(300MHz-3GHz) θαη SHF (3GHz-30GHz). 

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη ξαδηνθπκάησλ αλάινγα κε ηνπο 
κεραληζκνύο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ξαδηνδηάδνζε. 

 ηα ΚΔ θπξίσο ρξεζηκνπνηνύληαη ηα θύκαηα ρώξνπ (space 
waves). 
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Αζύξκαηε Γηάδνζε 
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Αζύξκαηε Γηάδνζε 

 Γηαηί VHF θαη UHF??? 

 Ακειεηέα ηνλνζθαηξηθή δηάδνζε ιόγσ πςειήο 

ζπρλόηεηαο 

 Μηθξό κέγεζνο θεξαηώλ θαη ηνπνζέηεζή ηνπο αξθεηά 

κήθε θύκαηνο πάλσ από ην έδαθνο ζε ηζηνύο 

 Γελ απαηηείηαη θαη’ αλάγθε νπηηθή επαθή 

 Μηθξό θόζηνο εμνπιηζκνύ 

 Δπηζπκεηέο νη απώιεηεο δηάδνζεο γηα ιεηηνπξγία 

θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ. 
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Αζύξκαηε Γηάδνζε 

 Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε (multipaths) : ε ελέξγεηα 
θαηαθζάλεη ζην δέθηε από δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα, δειαδή 
άθημε πνιιαπιώλ εθδόζεσλ ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο 
ζην δέθηε. 

 Κάζε αθηθλνύκελν ξαδηνθύκα θαηαθζάλεη 
 Από δηαθνξεηηθή θαηεύζπλζε 

 Με δηαθνξεηηθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

 Γηαθνξεηηθό πιάηνο 

 Γηαλπζκαηηθή άζξνηζε ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε θαη άξα 
αζξνηζηηθή ή αθαηξεηηθή ζπκβνιή αλάινγα κε ηηο θάζεηο 
ησλ επηκέξνπο θπκάησλ. 
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Δπίδξαζε Θνξύβνπ 

 Οη επηδόζεηο ελόο ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο 
θαζνξίδνληαη από ηε ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε 
(Signal-to-Noise Ratio: SNR) 

 Δκθαλίδεηαη θαη σο ιόγνο Φέξνληνο-πξνο-Θόξπβν 
(Carrier-to-Noise Ratio: CNR) 

 Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνύ SNR ζην δέθηε 
πξέπεη: 
 Να ππνινγίζνπκε ηελ ηζρύ ηνπ ζνξύβνπ 

 Να ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο δηάδνζεο 

 Να εθπέκςνπκε κε θαηάιιειε ηζρύ από ηνλ πνκπό. 
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Δπίδξαζε Θνξύβνπ 

 Ο SNR εθθξάδεηαη ζε deciΒel (dB) 

 

 

 

 πλήζεηο ηηκέο γηα ην SNR: 

 Ήρνο ηειεθσληθήο πνηόηεηαο: 26 dB (= 400 θνξέο) 

 Ήρνο hi-fi: 60 dB (= 106 θνξέο) 

 Σεξκαηηθό θηλεηήο ηειεθσλίαο: 14 - 18 dB (= 25 σο 63 θνξέο) 

 

 Όια ηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα παξάγνπλ ζόξπβν: 

      Ο παξάγνληαο ηνπ ζνξύβνπ  
     (noise figure) F νξίδεηαη σο: 

       

               

 

          θαη είλαη πάληα F >1 

 

N

S
SNRdB 10log10

out

in

SNR

SNR
F 

SNRin SNRout 
Γέκηης 
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Ιζρύο ζνξύβνπ ζηνλ δέθηε 

 Η ελέξγεηα ηνπ ζνξύβνπ ζηνλ δέθηε είλαη: 

 

 

k = 1.38x10-23Joule/K (Η ζηαζεξά ηνπ Boltzmann)  

T ε ζεξκνθξαζία ηνπ ρώξνπ ζε βαζκνύο Κ 

F ν παξάγνληαο ηνπ ζνξύβνπ, ηππηθά είλαη 6-10dB (4 κε 10 θνξέο). 

 

 Η ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ ζε Watt (1Watt = 1Joule x 1Hz) είλαη: 

 

 

Β ην εύξνο θάζκαηνο ηνπ δέθηε 

P watt ζε dB κεηαηξέπνληαη σο:  

 10.log10(P) dBW (ηζρύο αλαθνξάο ην 1W) ή: 30 + 10.log10(P) dBm (ηζρύο 
αλαθνξάο ην 1mW) 

        ( )oN k T F Joule  

       ( )oN B N B k T F Watt     
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Όξηα Υσξεηηθόηεηαο γηα 
Ραδηνδηαύινπο 

 Θεώξεκα ηνπ Claude Shannon 

 Αληηκεηώπηζε ην πξόβιεκα ηεο αμηόπηζηεο κεηάδνζεο 
ηεο πιεξνθνξίαο κε ζηαηηζηηθνύο όξνπο. 

 Υξεζηκνπνίεζε πηζαλνηηθά κνληέια γηα ηηο πεγέο 
πιεξνθνξίαο θαη ηνπο ηειεπηθνηλσληαθνύο δηαύινπο. 

 Τηνζέηεζε έλα ινγαξηζκηθό κέηξν γηα ην πιεξνθνξηαθό 
πεξηερόκελν ηεο πεγήο. 
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Όξηα Υσξεηηθόηεηαο γηα 
Ραδηνδηαύινπο 

 Θεώξεκα ηνπ Claude Shannon 

 Έδεημε όηη νη επηπηώζεηο ηεο πεξηνξηζκέλεο ηζρύνο ελόο 

πνκπνύ, ηνπ πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο θαη ηνπ 

ιεπθνύ ζνξύβνπ κπνξνύλ λα ζπζρεηηζηνύλ κε ην δίαπιν. 

 Γεκηνπξγία ηεο ρσξεηηθόηεηαο δηαύινπ. 

 Καζόξηζε ηε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ελόο δηαύινπ 

ηδαληθνύ ρσξίο ζθηάζεηο, δηαιείςεηο ή δηαζπκβνιηθή 

παξεκβνιή, ππό ζπλζήθεο ιεπθνύ Gaussian ζνξύβνπ. 
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Όξηα Υσξεηηθόηεηαο γηα 
Ραδηνδηαύινπο 

 Θεώξεκα ηνπ Claude Shannon 

 

 

 

 

όπνπ 

 C: ρσξεηηθόηεηα δηαύινπ (bits/sec) 

 B: εύξνο δώλεο (Hz) 

 S: κέζε εθπεκπόκελε ηζρύο 

 Νν/2: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο πξνζζεηηθνύ ζνξύβνπ 

 SNR: ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο 
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Όξηα Υσξεηηθόηεηαο γηα 
Ραδηνδηαύινπο 

 Παξάδεηγκα: Θέινπκε λα απνζηείινπκε δεδνκέλα κε ξπζκό 

R=9kbps θαη έρνπκε εύξνο δηαύινπ Β=3kHz 
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Όξηα Υσξεηηθόηεηαο γηα 
Ραδηνδηαύινπο 

 Αληηθαζηζηώληαο: 
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Σν ζεσξεηηθό 

όξην ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο 

ηνπ Shannon 

δελ 

επηηπγράλεηαη 

ζηελ πξάμε 

αιιά είλαη 

δπλαηό λα ην 

πιεζηάζνπκε 
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Μεραληζκνί Γηάδνζεο 

 Απεπζείαο ζπληζηώζα 

 Αλάθιαζε (Reflection) : Η/Μ θύκαηα πξνζθξνύνπλ ζε 
ιείεο επηθάλεηεο κε πνιύ κεγάιεο δηαζηάζεηο σο πξνο ην 
κήθνο θύκαηνο ηνπ RF ζήκαηνο. 

 Πεξίζιαζε (Diffraction) : Κακπύισζε ξαδηνθπκάησλ γύξσ 
από θπζηθά ή ηερλεηά εκπόδηα, ιόγσ εκθάληζεο 
δεπηεξεπόλησλ θπκάησλ ζύκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ 
Huygens. Πνιιέο θνξέο θαιείηαη θαη ζθίαζε. 

 θέδαζε (Scattering) : Πξόζθξνπζε Η/Μ θπκάησλ ζε 
κεγάιε ηξαρηά επηθάλεηα ή ζε επηθάλεηα κε δηαζηάζεηο 
ζπγθξίζηκεο ηνπ κήθνπο θύκαηνο θαη δηαζθνξπηζκόο ηεο 
ελέξγεηαο ζε όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. 
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Μεραληζκνί Γηάδνζεο 

 Απνξξόθεζε (Absorption): Μείσζε ηνπ πιάηνπο (έληαζεο 

πεδίνπ) ελόο ξαδηνθύκαηνο ιόγσ ακεηάθιεηεο κεηαθνξάο 

κέξνπο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θύκαηνο ζην κέζν δηάδνζεο. 

 Γηάζιαζε (Refraction) : Αιιαγή ζηελ θαηεύζπλζε δηάδνζεο 

ελόο ξαδηνθύκαηνο, ιόγσ ηεο ρσξηθήο κεηαβνιήο ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. 
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Μεραληζκνί Γηάδνζεο 
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Μεραληζκνί Γηάδνζεο 
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Φαηλόκελα Γηάδνζεο γηα ην 
Ραδηνδίαπιν 

 Δμαζζέληζε πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο (path loss) 
 Υαξαθηεξίδεη ηελ εμάξηεζε ηεο κείσζεο ηεο κέζεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο 

από ηελ απόζηαζε πνκπνύ-δέθηε. 

 θίαζε (shadowing) 
 Υαξαθηεξίδεη ηελ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ιακβαλόκελεο 

ηζρύνο, δειαδή ηε ζπκπεξηθνξά ζπλαξηήζεη ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε (multipath) 
 Υαξαθηεξίδεη ηηο δηαιείςεηο ηνπ ζήκαηνο ιόγσ αζξνηζηηθήο θαη 

αθαηξεηηθήο ζπκβνιήο. 

 Παξεκβνιέο (interference) 
 Οκνδηαπιηθέο θαη γεηηνληθώλ δηαύισλ. 

 Γηαζπνξά πρλόηεηαο (Frequency Dispersion) 
 Αιιαγή ζηε ζπρλόηεηα θαη ηε θάζε ησλ ζπληζησζώλ πνπ απαξηίδνπλ έλα 

ζήκα επξείαο δώλεο ιόγσ δηαζθνξπηζηηθνύ κέζνπ (εμάξηεζε ησλ 
ζπληαθηηθώλ παξακέηξσλ από ηε ζπρλόηεηα) 
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Φαηλόκελα Γηάδνζεο γηα ην 
Ραδηνδίαπιν 

 Γηαιείςεηο (fading) : ε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ή ηεο ηζρύνο 
ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο. 

 

Οη Γηαιείςεηο δηαρσξίδνληαη ζε: 

 επίπεδεο (flat fading): ηπραίεο 

κεηαβνιέο ζην πιάηνο 

 επηιεθηηθέο σο πξνο ηε 

ζπρλόηεηα (frequency selective 

fading): δηαζπκβνιηθή 

παξεκβνιή (ISI) 
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Μνληεινπνίεζε Ραδηνδηαύινπ 

 Ο δίαπινο είλαη γεληθά έλα Φίιηξν. 

 Θεσξνύκε όηη είλαη Γξακκηθό Φίιηξν. 

 Δίλαη Υξνληθά Μεηαβαιιόκελν, ηόζν ιόγσ ηεο θίλεζεο 
ελόο δέθηε ζε πεξηβάιινλ ζθεδαζηώλ, αιιά θαη ιόγσ ηεο 
κεηαβνιήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πεξηβάιινληνο (π.ρ. 
θίλεζε ηνπηθώλ ζθεδαζηώλ). 

 Δίλαη ηπραία ρξνληθά κεηαβαιιόκελν γξακκηθό θίιηξν, 
γεγνλόο πνπ επηβαξύλεη ηε ξαδηνδηάδνζε. 

 Τπάξρνπλ ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο θαη θξνπζηηθέο 
απνθξίζεηο πνπ ην πεξηγξάθνπλ ηθαλνπνηεηηθά. 
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Γηαιείςεηο – Υσξηθό Φαηλόκελν 

 ηαηηθόο Γέθηεο (ζπκβνιή ζπληζησζώλ κε δηαθνξεηηθή 
νιίζζεζε θάζεο) 
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Γηαιείςεηο – Υσξηθό Φαηλόκελν 

 Κηλνύκελνο Γέθηεο (νη ζρεηηθέο νιηζζήζεηο θάζεο 
κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηεο ρσξηθήο ζέζεο ηνπ δέθηε) 
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Γηαιείςεηο – Υσξηθό Φαηλόκελν 

 ηελ πξάμε αθηθλνύληαη πνιύ πεξηζζόηεξεο 
ζπληζηώζεο. 

 Η ζπκβνιή ησλ ζπληζησζώλ παξάγεη κηα κνξθή 
ζηάζηκνπ θύκαηνο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο. 

 Η εμάξηεζε από ηελ απόζηαζε (ρσξηθή κεηαηόπηζε 
ηνπ δέθηε) κεηαθξάδεηαη ζε εμάξηεζε από ην 
ρξόλν, κε ηε βνήζεηα ηεο ηαρύηεηαο. 

 Ο δέθηεο όκσο παξακέλεη έλαο ζεκαηνιήπηεο ζην 
ρώξν ησλ δηαιείςεσλ. 
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Γηαιείςεηο – Υσξηθό Φαηλόκελν 

 Μνξθή ηάζηκνπ 

 θύκαηνο 

 Θεσξνύκε 

( )

( )

1 1

j t kx

o o

j t kx

e E e

e E e

 



 







0

    2 /x ut k



 



 



Κηλεηέο θαη Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο 39 

Γηαιείςεηο – Υσξηθό Φαηλόκελν 
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Γηαιείςεηο – Υσξηθό Φαηλόκελν 

Δίλαη πξνθαλήο ε 

εκθάληζε 

δηαιείςεσλ θάζε ι/2 
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Δίδε Γηαιείςεσλ 

Pr/Pt 

d=vt 

Very slow 

Slow 
Fast 

Επίδπαζη Μεγάληρ Κλίμακαρ (Απώλειες διαδρομής)  

Επίδπαζη Μεζαίαρ Κλίμακαρ (Σκιάζεις) 

Επίδπαζη Μικπήρ Κλίμακαρ 
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Δίδε Γηαιείςεσλ 

 Γηαιείςεηο Μεγάιεο Κιίκαθαο (Large Scale/Long Term 
Fading) : Δκπεξηέρνπλ ηηο απώιεηεο δηάδνζεο θαη ηε ζθίαζε. 
 Δθθξάδνπλ ηε κέζε εμαζζέλεζε ηεο ηζρύνο ηνπ ιακβαλόκελνπ 

ζήκαηνο ιόγσ κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ (πνιιέο εθαηνληάδεο ή θαη 
ρηιηάδεο κήθε θύκαηνο) 

 Αθνξά όια εθείλα ηα θαηλόκελα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά κέζν όξν 
ζε έλαλ δαθηύιην γύξσ από έλα ζηαζκό βάζεο (base station). 

 Με βάζε απηή ηελ εμαζζέλεζε θαζνξίδνληαη ην κέγεζνο ηεο 
πεξηνρήο θάιπςεο θαη άξα ην κέγεζνο ησλ θπςειώλ (cells), θαζώο 
θαη ην SNR ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο ζηελ πεξηνρή απηή. 

 Γηα ηε κειέηε ηεο εμαζζέλεζεο κεγάιεο θιίκαθαο έρνπλ αλαπηπρζεί 
δηάθνξα κνληέια (π.ρ. ειεπζέξνπ ρώξνπ, αληίζηξνθεο n-νζηήο 
δύλακεο, θιπ.) 
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Δίδε Γηαιείςεσλ 

 Γηαιείςεηο Μηθξήο Κιίκαθαο (Small Scale/Short Term 
Fading) : Δκπεξηέρνπλ ηηο απώιεηεο δηάδνζεο. 
 Πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή πιάηνπο θαη θάζεο γηα κεηαηνπίζεηο ηεο 

ηάμεο ηνπ ι/2. 

 Δμεηάδεηαη ε δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο ζε 
κηθξόηεξε θιίκαθα όπνπ εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζηελ 
ηζρύ ηνπ, ζε πεξηνρέο ζπγθξίζηκεο κε θιάζκαηα ηνπ κήθνπο θύκαηόο 
ηνπ. 

 Έρνπκε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζήκαηνο ζε πιάηνο θαη 
θάζε ιόγσ κεηαηόπηζεο ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ, πνπ κπνξνύλ λα 
θζάζνπλ θαη ηα 20-30dB. 

 Οη δηαιείςεηο νθείινληαη ζηε ρξνληθή δηαζπνξά ηνπ ζήκαηνο 
πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο θαη ζηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ δηαύινπ 
ιόγσ κεηαηόπηζεο ηνπ δέθηε, αιιά θαη ησλ ζθεδαζηώλ πνπ 
ζπκκεηέρνπλ ζηε δηάδνζε. 
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Δίδε Γηαιείςεσλ 

 Γηαιείςεηο Μηθξήο Κιίκαθαο (Small Scale/Short 
Term Fading) : 

 πλήζσο επεηδή ρξεζηκνπνηνύκε έλα πεξηζώξην ηζρύνο 
(margin) ζην link budget ηεο ηάμεο ησλ 10-20dB, όηαλ ε 
δηάιεηςε ην ππεξβεί, αλαθεξόκαζηε ζε ηζρπξή δηάιεηςε. 

 Απνηέιεζκα είλαη ε δξακαηηθή επηδείλσζε ηνπ BER 
θαηά ηε δηάξθεηα ηζρπξώλ δηαιείςεσλ. 

 Έρνπκε ξηπέο ζθαικάησλ (δηαδνρηθά bits εζθαικέλα). 

 Αληηκεηώπηζε : θσδηθνπνίεζε-δηεκπινθή, δηαθνξηθή 
ιήςε, πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο δηακόξθσζεο. 
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Υξνληθή Γηαζπνξά θαη ISI 

 Θεσξνύκε 2 κόλν ζπληζηώζεο ζην δέθηε 

 

 

 εκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε δηαθνξά ησλ 

θαζπζηεξήζεσλ η=η1-ηο, πνπ θαζνξίδεη ην κέγεζνο 

ηεο ρξνληθήο δηαζπνξάο (delay spread). 

 Απμαλνκέλεο ηεο δηαθνξάο απμάλεηαη ε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (ISI). 
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Υξνληθή Γηαζπνξά θαη ISI 

Μικρό ISI 

Μεγάλο ISI 
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Υξνληθή Γηαζπνξά θαη ISI 

 Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη: 
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Υξνληθή Γηαζπνξά θαη ISI 
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Υξνληθή Γηαζπνξά θαη ISI 
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Υξνληθή Γηαζπνξά θαη ISI 
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Υξνληθή Γηαζπνξά θαη ISI 
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Υξνληθή Γηαζπνξά θαη ISI 

 Δπίπεδεο Γηαιείςεηο ζηα πξνεγνύκελα : νιίζζεζε ηνπ BW ηνπ ζήκαηνο 
σο πξνο ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θαη άξα ε εμαζζέλεζε ζα 
κεηαβάιιεηαη. 

 Γηαιείςεηο Δπηιεθηηθέο σο πξνο ηε πρλόηεηα : Γηα κεγάιν BW, δύν 
ζπρλόηεηεο πνπ απέρνπλ αξθεηά ζην εύξνο δώλεο, ζα πθίζηαληαη 
δηαθνξεηηθή εμαζζέλεζε. 

 εκαληηθή ε ζρέζε εύξνπο δώλεο θαη ρξνληθήο δηαζπνξάο. 

 Αθόκε θαη κεγάιν η, αλ ην S είλαη κηθξό, ηόηε δελ ππάξρεη ζεκαληηθό 
πξόβιεκα δηαιείςεσλ. 
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Οιίζζεζε Doppler 

 Η νιίζζεζε Doppler είλαη ε νιίζζεζε ηεο ζπρλόηεηαο πνπ 
παξαηεξείηαη ζην ιακβαλόκελν ζήκα, όηαλ ππάξρεη ζρεηηθή θίλεζε ηνπ 
δέθηε σο πξνο ηνλ πνκπό. 

 

Απνηέιεζκα: 

 Αύμεζε ηνπ εύξνπο θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο 

 Η ζπρλόηεηα απμάλεηαη όηαλ θηλνύκαζηε  

 πξνο ηνλ πνκπό 

 Η ζπρλόηεηα ειαηηώλεηαη όηαλ απνκαθξπλόκαζηε 

 από ηνλ πνκπό. 
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Οιίζζεζε Doppler 

 Κηλεηό κε ηαρύηεηα v δηαλύεη απόζηαζε d 

 Γηαθνξά δηαδξνκήο  Δl ζε ρξόλν Δt 
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Κεξαίεο 

 Η θεξαία απνηειείηαη από ζύζηεκα αγσγώλ θαηάιιεινπ 
ζρήκαηνο, ην νπνίν ηξνθνδνηνύκελν (δηεγεηξόκελν) 
θαηάιιεια από ξεύκαηα πςειήο ζπρλόηεηαο, δεκηνπξγεί 
ηζρπξά Η/Μ πεδία ή θύκαηα ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν, ηα 
νπνία είλαη ηεο ίδηαο ζπρλόηεηαο θαη κέζσ ησλ νπνίσλ 
επηηπγράλεηαη ε κεηάδνζε ηεο Η/Μ ελέξγεηαο. 

 Σν Η/Μ πεδίν εμαξηάηαη από ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο πνπ 
επάγεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο θεξαίαο. 

 Σν ζρήκα, ν ηξόπνο δηέγεξζεο, θαη ε ζπρλόηεηα 
πξνζδηνξίδνπλ ηηο βαζηθέο ηδηόηεηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 
θεξαίαο. 
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Γηάγξακκα Πεδίνπ Κεξαίαο 

 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο (Radiation pattern): Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ 
ηδηνηήησλ αθηηλνβνιίαο ζε γξάθεκα δύν δηαζηάζεσλ. 

 Δύξνο ινβνύ (Beam width): Μέηξεζε ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο 
θεξαίαο. 

 Γηάγξακκα ιήςεο (Reception pattern): Ιζνδύλακν ηεο θεξαίαο ιήςεο 
ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο. 
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Δίδε Κεξαηώλ 

 Ιζνηξνπηθή θεξαία (ηδαληθή) 
 Αθηηλνβνιεί ηελ ηζρύ νκνηόκνξθα πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο 

 Κεξαίεο Γίπνια 
 Ηκίζεσο θύκαηνο δίπνιν θεξαία (Half-wave dipole antenna ή θεξαία Hertz) 

 Σέηαξην ηνπ θύκαηνο θάζεηε θεξαία (Quarter-wave vertical antenna - ή 
θεξαία Marconi) 

 Παξαβνιηθή αλαθιαζηηθή θεξαία (Parabolic Reflective Antenna) 
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Κέξδνο Κεξαίαο 

 Κέξδνο θεξαίαο, G: Ιζρύο εμόδνπ πξνο κία ζπγθεθξηκέλε 

θαηεύζπλζε ζπγθξηλόκελε κε ηελ αληίζηνηρε ηζρύ πνπ 

παξάγεηαη ζε νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε από κία ηέιεηα 

νκνθαηεπζπληηθή θεξαία. 

 

 

 G: θέξδνο θεξαίαο (antenna gain) 

 Ae: ελεξγόο επηθάλεηα (effective area) 

 f : ζπρλόηεηα θέξνληνο (carrier frequency) 

 c: ηαρύηεηα θσηόο (3x108m/s) 

 λ: κήθνο θύκαηνο 
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EIRP & ERP 

 Ιζνδύλακε Ιζνηξνπηθά Αθηηλνβνινύκελε Ιζρύο (Equivalent 
Isotropically Radiated Power, EIRP) 

 

 

 

 Δλεξγόο Αθηηλνβνινύκελε Ιζρύο (Effective Radiated Power, 
ERP) 

max( , ) ( , )              A g AEIRP G EIRP G    

     

   

max( , ) ( , )              
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Απώιεηεο Γηάδνζεο 

 Απώιεηεο Γηάδνζεο (Path Loss) : Ο ιόγνο ηεο 
εθπεκπόκελεο πξνο ηε ιακβαλόκελε ηζρύ, γηα δεδνκέλν 
πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

 Δίλαη ζπλάξηεζε θπξίσο ηεο απόζηαζεο. 

 Τπάξρνπλ πνιιά κνληέια ππνινγηζκνύ ησλ κέζσλ 
απσιεηώλ, αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη ηελ 
εθαξκνγή. 

 Τπάξρνπλ 3 βαζηθέο θαηεγνξίεο κνληέισλ θαη νη 
αληίζηνηρεο πβξηδηθέο πινπνηήζεηο. 
 Δκπεηξηθά (πξνζαξκνγέο ζε δεδνκέλα κεηξήζεσλ) 

 Αλαιπηηθά (ρξήζε γλσζηώλ κεζόδσλ Η/Μ δηάδνζεο, π.ρ. GTD, PO, 
UTD, θιπ. ) 

 ηαηηζηηθά-θπζηθά (θαηαλνκέο θαη αλαιπηηθέο κέζνδνη) 
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Απώιεηεο ζηνλ Διεύζεξν Υώξν 
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Απώιεηεο ζηνλ Διεύζεξν Υώξν 

Ππθλόηεηα Ρνήο Ιζρύνο: 
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Απώιεηεο ζηνλ Διεύζεξν Υώξν 
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Καλόλαο : 20 dB/decade 
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Απώιεηεο ζηνλ Διεύζεξν Υώξν 
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Απώιεηεο ζηνλ Διεύζεξν Υώξν 

ηε βηβιηνγξαθία ζα βξείηε θαη άιιεο εθθξάζεηο αλάινγα κε ηηο 

κνλάδεο ησλ κεγεζώλ ζπρλόηεηαο θαη απόζηαζεο. 
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Μνληέιν Δπίπεδεο Γεο  

•Σν θπξηόηεξν πξαγκαηηθό 

πξόβιεκα πνπ εηζάγεηαη 

ζην κνληέιν ησλ δύν 

αθηηλώλ είλαη ε δηαθνξά 

θάζεο ησλ δύν αθηηλώλ. 

 

•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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Μνληέιν Δπίπεδεο Γεο  
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Μνληέιν Δπίπεδεο Γεο  
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Μνληέιν Δπίπεδεο Γεο 

 Κέξδνο Ύςνπο Κεξαίαο 

Κέξδνο πεξίπνπ 

6dB γηα θάζε 

δηπιαζηαζκό ηνπ 

ύςνπο ηεο θεξαίαο 

πνκπνύ ή δέθηε 



Κηλεηέο θαη Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο 70 

Μνληέιν Δπίπεδεο Γεο  
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Απώιεηεο Γηάδνζεο 

 πλήζσο εθθξάδνπκε ηε ιακβαλόκελε ηζρύ ή ηηο απώιεηεο δηάδνζεο ζε 
απόζηαζε d, ζπλαξηήζεη ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζώλ ζε κηα απόζηαζε 
αλαθνξάο do. 

 Η ηζρύο ζηελ απόζηαζε απηή κπνξεί λα πξνθύςεη είηε από κεηξήζεηο 
είηε από ηελ εμίζσζε ηνπ Friis. 

 Πξέπεη ε απόζηαζε απηή λα είλαη ζην καθξηλό πεδίν, αιιά ηαπηόρξνλα 
αξθεηά κηθξή ζε ζρέζε κε πηζαλέο απνζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο θαη ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ. 

 Σν καθξηλό πεδίν κηαο θεξαίαο, δειαδή γηα ηελ πεξηνρή πνπ ην κέησπν 
ηνπ θύκαηνο κπνξεί λα ζεσξείηαη επίπεδν, είλαη ε πεξηνρή πέξα από ηελ 
απόζηαζε: 

 

 

 

 όπνπ D είλαη ε κέγηζηε γξακκηθή δηάζηαζε ηεο θεξαίαο. 

 

22D
d
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Απώιεηεο Γηάδνζεο 

Παξαηεξνύκε πσο αλ γλσξίδνπκε (κόλν) ηελ ηζρύ ζε απόζηαζε dν, ηόηε 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηζρύ ζε απόζηαζε d απιά: 
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Μνληέιν Απιήο Κιίζεο 

 ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ην κνληέιν ειεύζεξνπ ρώξνπ δελ 

είλαη ηθαλνπνηεηηθό. 

 Έλα απιό εκπεηξηθό κνληέιν γηα ηε ιακβαλόκελε ηζρύ θαη 

ηηο απώιεηεο δηάδνζεο είλαη ην εμήο 

 όπνπ n ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ δηάδνζεο (path loss factor), 

ν νπνίνο γηα FSL είλαη n=2. 
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Μνληέιν Απιήο Κιίζεο 

 πλήζσο θπκαίλεηαη από 2 σο 4 γηα ηππηθέο αζηηθέο πεξηνρέο κε 
καθξνθπςέιεο θαη από 1.6 σο 8 γηα κηθξνθπςεισηό πεξηβάιινλ. 


