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Δνκή ηεο Δηάιεμεο 

 πλάξηεζε Μεηαθνξάο & Κξνπζηηθή Απόθξηζε 

 Υσξηθά Μεηαβαιιόκελε Κξνπζηηθή Απόθξηζε 

 Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ Ραδην-Δηαύινπ 
 Σπραία Υξνληθά Μεηαβαιιόκελνο Δίαπινο & 

πλαξηήζεηο πζρέηηζεο 
 Δίαπινο WSSUS 
 Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ Ραδην-Δηαύινπ 
 Καηαλνκή Rayleigh 
 Καηαλνκή Ricean 
 Level Crossing Rate & Average Fade Duration 
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Δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο 
(small-scale fadings) 

 Αθόκα θαη αλ ην θηλεηό κεηαθηλείηαη ειάρηζηα (10cm, 20cm, 30cm) ε 
ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηζρύνο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο ζα απμνκεηώλεηαη 
δξακαηηθά (30-40dB). 

 Απηό νθείιεηαη ζην όηη ην ιακβαλόκελν πεδίν είλαη ην άζξνηζκα 
πνιιώλ ζπληζησζώλ (ερώλ) εξρόκελσλ από δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο 
κε ηπραίεο θάζεηο. 
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Δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο 
(small-scale fadings) 

Η απόζηαζε κεηαμύ δηαιείςεσλ (fading incidents) κηθξήο θιίκαθαο ζην 

ρώξν είλαη ηεο ηάμεο ηνπ ι/2. 

απόσταση 

Ισχύς 

(dBm) 

λ/2 
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Δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο 
(small-scale fadings) 
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Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε 
(Multipath) 

 To κήθνο θύκαηνο ηνπ θέξνληνο ζε έλα θπςεινεηδέο 
ζύζηεκα είλαη 15 - 40 cm. Μικπέρ αιιαγέο ζηηο  δηαθνξέο 
ησλ δηαδξνκώλ ιόγσ ηεο κίνησηρ ηνπ ρξήζηε πξνθαινύλ 
μεγάλερ αιιαγέο ζηελ δηαθνξά θάζεο επίπεδσλ θπκάησλ  
πνπ πξνζπίπηνπλ ζηελ θεξαία, κε απνηέιεζκα: 
 Σελ ζπκβνιή επίπεδσλ κσμάηφν με μεηαβαλλόμενη θάζη πνπ 

ζπλεπάγεηαη μεγάλες διακσμάνζεις ηοσ πλάηοσς ηνπ ιακβαλόκελνπ 
ζήκαηνο . 

 Σελ μεηαβαλλόμενη μεηαηόπιζη ζστνόηηηας ιόγσ Doppler 
(Doppler shift) ησλ ζπληζησζώλ multipath πνπ δεκηνπξγεί ησταίες 
διακσμάνζεις ηης ζστνόηηηας. 

 Σελ μεηαβαλλόμενη καθσζηέρηζη διάδοζης πνπ πξνθαιεί τρονική 
διαζπορά  ηνπ ζήκαηνο - Time dispersion (echoes). 
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Μνληέιν θαλαιηνύ 

 Σν θαλάιη κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα δσλνπεξαηό θίιηξν κε ραξαθηεξηζηηθά 
πνπ κεηαβάιινληαη κε ηπραίν ηξόπν. 

 Η θξνπζηηθή απόθξηζε  h ( t , η ) είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο (απόζηαζες) 

(d = v . t) 

 

Όπνπ  

t  ε ζηηγκή παξαηήξεζεο 

η-t  ε ζηηγκή εθπνκπήο παικνύ 

η  ν ρξόλνο δηαδξνκήο παικνύ (θαζπζηέξεζε) 

 

 To ιακβαλόκελν ζήκα (BS/MS) είλαη: 

 

 
 

Όπνπ γηα αηηηαηό (causal) ζύζηεκα είλαη:    h ( t , η ) = 0 γηα  t<0 

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

c t h t x x h t d      


   

     ,  , / ,h t h t d v h t d    
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Ραδηνβόιεζε Καλαιηνύ: Sounding 

 ήκα ζπλερνύο θύκαηνο (Continuous wave: CW) ζπρλόηεηαο  fο  
   Μέηξεζε ηεο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο ζηελ fο 

 Εθπνκπή αθνινπζίαο παικώλ 
 Κξνπζηηθή απόθξηζε – αλάιπζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

 

Κξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ multipath 

(Channel Impulse Response – CIR) 
 

 

 

 δειαδή, ε θξνπζηηθή απόθξηζε ζε απόζηαζε d = v . t  θαη ζην ρξόλν t 
απνηειείηαη από ηελ ζπληζηακέλε ησλ i απνθξίζεσλ πνπ θζάλνπλ ηελ 
ρξνληθή ζηηγκή t κε θαζπζηέξεζε η ζην ζεκείν d, κε πιάηνο ai θαη κε 
κεηαηόπηζε θάζεο υi 

1

0

( , ) ( ( ))i

N
j

i i

i

h t a e t t
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Απόθξηζε θαλαιηνύ 

η0       η1       η2       η3     η4                                            ηΝ-2      ηΝ-1 

t0 

t1 

t2 

t3 … 

… 

… 

… 

h(t,η) 

h(0,η) 

η1       η2       η3     η4      η5  

a5(0) 

a3(0) 

a1(0) 
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Απόθξηζε θαλαιηνύ 

 Η ζπλνιηθή ιακβαλόκελε ηζρύο όηαλ εθπέκπεηαη έλαο παικόο θαη 
ιακβάλνληαη απνθξίζεηο από multipath είλαη: 

 

 

 πλήζσο ην θαλάιη πθίζηαηαη δηεξεύλεζε κε  ζρεηηθά ζηελνύο παικνύο 
αληί κε θξνπζηηθνύο (είλαη ζρεηηθά εύθνια πινπνηήζηκνη!) 

 Έρνπκε κηθξόηεξε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

21

0
0

22

0 )()( 





N

k
k tatr

η1       η2       η3     η4      η5  

a5(0) 

a3(0) 

a1(0) 
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Παξάδεηγκα Κξνπζηηθήο 
Απόθξηζεο 

 Εκθαλήο ε ρξνληθή δηαζπνξά (delay spread) 
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Παξάδεηγκα πλάξηεζεο 
Μεηαθνξάο 

 Εκθαλήο ε επηιεθηηθή ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηε ζπρλόηεηα 



ρέζε Εηζόδνπ-Εμόδνπ ζηα 
Δύν Πεδία 
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Space-Variant Channel Impulse 
Response (CIR) 

 ε κηα άιιε ζέζε από ηελ zo νη ζπληζηώζεο ζα εκθαλίδνληαη 
ζε άιιε ηηκή ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ζα έρνπλ άιιε θάζε, ε 
νπνία εμαξηάηαη από ηε ρσξηθή νιίζζεζε Doppler 
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Space-Variant CIR 

 Σν κέηξν ηεο CIR ζε κηα ζέζε z απεηθνλίδεηαη ζην 
ζρήκα 
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Space-Variant CIR 

 ηελ πξαγκαηηθόηεηα, δελ έρνπκε κόλν δηαθξηηέο 

ηηκέο ζηελ CIR. Τπάξρεη πάληα θαη κηα ζπλέρεηα 

από ζπληζηώζεο νη νπνίεο δελ κπνξνύλ λα 

δηαρσξηζηνύλ ζην δέθηε. 

 Οη ζπληζηώζεο απηέο νθείινληαη είηε ζε ζθεδαζηέο 

πνπ βξίζθνληαη πνιύ θνληά, θαη δελ είλαη 

δηαρσξίζηκνη από ην ζύζηεκα, είηε ζε ζθεδάζεηο κε 

κηθξή δηαθνξά ζην πιάηνο θαη ηελ θαζπζηέξεζε. 
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Space-Variant CIR 



Κηλεηέο θαη Δνξπθνξηθέο Επηθνηλσλίεο 20 

ρέζε Εηζόδνπ – Εμόδνπ 

 Όηαλ εθπέκπεηαη έλα δσλνπεξαηό ζήκα 

 

 Σν ιακβαλόκελν δσλνπεξαηό ζήκα είλαη 

 

 

 Δειαδή ε ιακβαλόκελε κηγαδηθή πεξηβάιινπζα είλαη 

 

 

 Καη ε ζρέζε εηζόδνπ-εμόδνπ είλαη 

 

Υσξηθή Οιίζζεζε 

Doppler ιόγσ θίλεζεο 

ηνπ δέθηε 
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ρέζε Εηζόδνπ – Εμόδνπ 
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Υξνληθά Μεηαβαιιόκελνο 
Δίαπινο 

 Η ζπλάξηεζε hb(t,η) είλαη ε απόθξηζε ηνπ δηαύινπ ηε 
ρξνληθή ζηηγκή t ζε κηα θξνπζηηθή πνπ εθπέκπεηαη ηε 
ρξνληθή ζηηγκή t-η. 

 Η ζρέζε εηζόδνπ – εμόδνπ είλαη (γηα z=ut): 

 

 

 

 Η ζρέζε δελ είλαη ε γλσζηή ζπλέιημε. 

 Επεηδή ην ζύζηεκα είλαη αηηηαηό : hb(t,η)=0 γηα η<0. 

 Δειαδή θαλνληθά ην θάησ όξην ζην νινθιήξσκα είλαη 0. 
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Υξνληθά Μεηαβαιιόκελνο 
Δίαπινο 

 πλήζσο ππάξρνπλ θαη άιιεο αηηίεο ρξνληθήο κεηαβνιήο 
ηνπ δηαύινπ, π.ρ. Κηλνύκελνη ζθεδαζηέο ή θαη ζθεδαζηέο κε 
ρξνληθά κεηαβαιιόκελα ραξαθηεξηζηηθά, όπσο νη ιάκπεο 
θζνξηζκνύ. 

 Ο δίαπινο δειαδή είλαη γξακκηθό (όπσο ζα δνύκε ηπραία) 
ρξνληθά κεηαβαιιόκελν θίιηξν. 

 Να ζεκεηώζνπκε όηη επεηδή ην ζύζηεκα είλαη κελ γξακκηθό 
αιιά ρξνληθά κεηαβαιιόκελν, ζην θάζκα ηνπ ζήκαηνο 
εμόδνπ ζα ππάξρνπλ θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο πνπ δελ 
ππήξραλ ζην θάζκα ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. 
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Παξάδεηγκα H(t,f) 

Με κεηαζρεκαηηζκό Fourier 

κπνξνύκε λα 

κεηαπεδήζνπκε ζηε ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο H(t,f). 



πλαξηήζεηο πζηεκάησλ θαη 
ρέζεηο Εηζόδνπ-Εμόδνπ 

 s(η,v): ρσξηθή 

θαηαλνκή ησλ 

ζεκάησλ ιόγσ 

ζθεδαζηώλ 

 v: ρσξηθή 

νιίζζεζε doppler 

 K(f,v) ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο 

ππνζεηηθώλ 

ζηνηρεησδώλ 

θίιηξσλ ζηελ 

είζνδν ηνπ δηαύινπ 
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Σπραία Υξνληθά 
Μεηαβαιιόκελνο Δίαπινο 

 Σν πεξηβάιινλ ζθέδαζεο είλαη ηπραίν αθνύ ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ησλ ζθεδαζηώλ (ζέζε, δηάζηαζε, ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο) είλαη 
ηπραία. 

 Η δηαθξηηηθόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ζην 
δέθηε θαηαθζάλνπλ θύκαηα ηα νπνία δελ κπνξνύκε λα 
μερσξίζνπκε. 

 Η θίλεζε ηνπ δέθηε είλαη ηπραία. 

 πλεπώο νη ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο είλαη 
ζηελ πξάμε ζηνραζηηθέο αλειίμεηο. 

 Γηα ηνλ αθξηβή ραξαθηεξηζκό ηνπ δηαύινπ απαηηείηαη ε από 
θνηλνύ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ ζπλαξηήζεσλ 
ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Σπραία Υξνληθά 
Μεηαβαιιόκελνο Δίαπινο 

 Επεηδή ε από θνηλνύ pdf δελ είλαη πξαθηηθά πνηέ γλσζηή, 

αξθεί ν πξνζδηνξηζκόο ησλ κέζσλ ηηκώλ (ξνπέο πξώηεο 

ηάμεο) θαη ησλ ζπλαξηήζεσλ απηνζπζρέηηζεο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (ξνπέο δεύηεξεο ηάμεο). 

 Ιδηαίηεξα αλ ζεσξήζνπκε Gaussian θαηλόκελν, ηόηε νη 

ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο είλαη αξθεηέο, αλ ππνζέζνπκε 

κεδεληθέο κέζεο ηηκέο ησλ ζηνραζηηθώλ αλειίμεσλ. 
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Σπραία Υξνληθά 
Μεηαβαιιόκελνο Δίαπινο 

 Οη ζπλαξηήζεηο ζπζρέηηζεο γξάθνληαη: 
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Delay Cross‐Power Spectral 
Density 

 Η ζπλάξηεζε Q(Δt;η) θαιείηαη Delay Cross‐Power Spectral 

Density ή από πνιινύο θαη Wideband Time Correlation 

Function. 

 Γηα Δt=0 πξνθύπηεη ε γλσζηή ζπλάξηεζε Power Delay 

Profile (PDP) Q(0;η)= Q(η). 

 Απηή ε ζπλάξηεζε (PDP) ρξεζηκνπνηείηαη πάξα πνιύ γηα ην 

ραξαθηεξηζκό ησλ ξαδην‐δηαύισλ θαη πεξηγξάθεη ηελ 

θαηαλνκή ηεο κέζεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηεο 

θαζπζηέξεζεο. 
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Παξάδεηγκα PDP 



Time‐Frequency Correlation 
Function 

 Η ζπλάξηεζε RH(Δt;Δf) θαιείηαη Time‐Frequency 

Correlation Function θαη γηα Δt=0 πξνθύπηεη ε Frequency 

Correlation Function RH(0;Δf)=RH(Δf). 

 Απηή πεξηγξάθεη ηελ επηιεθηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαύινπ 

σο πξνο ηε ζπρλόηεηα. 

 πλδέεηαη κε ηελ PDP κε ζρέζε κεη/ζκνύ Fourier 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Mean Excess Delay (ή Average Delay) (ε ξνπή πξώηεο 
ηάμεο ηνπ PDP) 

 

 

 

 

 Ή αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ην θαλνληθνπνηεκέλν PDP 

PDP 

πλάξηεζε 

θέδαζεο (ΦΠΙ) 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 RMS Delay Spread (ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο θεληξηθήο 
ξνπήο δεύηεξεο ηάμεο ηνπ PDP) 

Γηα θαλνληθνπνηεκέλν PDP 



Maximum Excess Delay (Υ dB): ε κέγηζηε επηπιένλ ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

θαηά ηελ νπνία ε ελέξγεηα από ηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο πέθηεη θαηά Υ dB 

θάησ από ην κέγηζην 

Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 πλήζσο ε ηζρύο ησλ ζπληζησζώλ απμαλνκέλεο ηεο 
θαζπζηέξεζεο κεηώλεηαη εθζεηηθά. 

 ηε κειέηε ηνπ GSM ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο κνξθέο 
PDP 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 ηε κειέηε ηνπ GSM ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο 
κνξθέο PDP 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Άξα γηα Urban πεξηβάιινλ 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Γηα δηαθξηηέο ηηκέο θαζπζηέξεζεο ζην PDP κπνξνύκε λα 
γξάςνπκε 

 Οη θαζπζηεξήζεηο ππνινγίδνληαη σο πξνο ηελ πξώηε 

αθηρζείζα ζπληζηώζα (η0=0) 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Η RHn(Δf) αλαπαξηζηά ηε ζπζρέηηζε ηεο απόθξηζεο ηνπ θαλαιηνύ 
ζε δύν ζήκαηα σο ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο ζηε ζπρλόηεηα πνπ 
έρνπλ ηα δύν ζήκαηα. 

 Σν εύξνο ζπζρέηηζεο (coherence bandwidth) είλαη έλα ζηαηηζηηθό 
κέηξν ηνπ εύξνπο ζπρλνηήησλ γηα ην νπνίν ην θαλάιη “πεξλά” 
όιεο ηηο θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο κε ζρεδόλ ίδην θέξδνο θαη 
γξακκηθή θάζε. 

 ην εύξνο απηό νη θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ ζήκαηνο 
επεξεάδνληαη παξόκνηα από ην θαλάιη. 

 Πνιιέο θνξέο ζπγθξίλνπκε ην εύξνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην Bc γηα 
λα απνθαλζνύκε αλ ν δίαπινο είλαη wideband ή narrowband. 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Εύξνο δώλεο ζπλνρήο (Coherence Bandwidth) Bc ζε έλα 
επίπεδν ζπζρέηηζεο c Є [0,1). 

 Καλνληθνπνηνύκε ηελ ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ζπρλόηεηαο 

c: επίπεδν ζπζρέηηζεο 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Εύξνο δώλεο ζπλνρήο Bc είλαη ε κέγηζηε απόζηαζε κεηαμύ 
ζπρλνηήησλ πνπ ζπλερίδνπλ λα επεξεάδνληαη κε ηνλ ίδην 
ηξόπν από ην θαλάιη. 

 
 Σα ζήκαηα ζηελ f1 θαη f2 

επεξεάδνληαη θαηά ηνλ 

ίδην ηξόπν από ην θαλάιη 

 

 

 Σα ζήκαηα ζηελ f1 θαη f2 

δελ επεξεάδνληαη όκνηα 

από ην θαλάιη 

f1 f2 

f1 f2 f 

f 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 ύκθσλα κε ηνλ Fleury ππάξρεη κηα ζρέζε αβεβαηόηεηαο 

πνπ ζπλδέεη ην coherence BW κε ην RMS delay spread 

 

 

 Μηα εκπεηξηθή ζρέζε πνπ ηα ζπλδέεη δίλεη θαη ν Rappaport. 

Γηα ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο c=0.9, ηόηε: 

 

 Ελώ γηα c=0.5: 
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Δηάθξηζε Δηαύισλ 

 Αλ BS ζπκβνιίδεη ην εύξνο δώλεο ηνπ κεηαδηδόκελνπ 

ζήκαηνο θαη αληίζηνηρα TS ηε δηάξθεηα ζπκβόινπ, 

 Γηα λα έρσ επίπεδεο δηαιείςεηο πξέπεη 

 

 Ελώ γηα δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλόηεηα 

πξέπεη 

 

 Έλαο εκπεηξηθόο θαλόλαο καο ιέεη όηη όηαλ TS ≥ 10ζη έρσ 

επίπεδεο δηαιείςεηο. 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Mean Excess Doppler 

 Ή αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε 

πλάξηεζε ΦΠΙ 

Doppler ή Doppler 

Scattering Function 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 RMS Doppler Spread 

Γηα θαλνληθνπνηεκέλν PDP 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Υξόλνο ζπλνρήο (Coherence Time) Tc ζε έλα επίπεδν 
ζπζρέηηζεο c Є [0,1). 

 Καλνληθνπνηνύκε ηελ ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ρξόλνπ 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Η RHn(Δt) πεξηγξάθεη ηε ρξνληθή έθηαζε γηα ηελ νπνία 
ππάξρεη ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ απνθξίζεσλ ηνπ δηαύινπ ζε 
έλα εκηηνλνεηδέο πνπ ζηάιζεθε ηε ρξνληθή ζηηγκή t1 θαη 
ελόο ηελ t2, όπνπ Δt=t2-t1. 

 Ο ρξόλνο ζπζρέηηζεο Τc είλαη έλα κέηξν ηεο αλακελόκελεο 
ρξνληθήο πεξηόδνπ γηα ηελ νπνία ε απόθξηζε ηνπ δηαύινπ 
είλαη ακεηάβιεηε. 

 Είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ην δίαπιν γηαηί 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο επίδνζεο ησλ 
ηερληθώλ θσδηθνπνίεζεο θαη δηεκπινθήο (interleaving). 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 ύκθσλα κε ηνλ Fleury ππάξρεη κηα ζρέζε αβεβαηόηεηαο 
πνπ ζπλδέεη ην coherence time κε ην RMS Doppler spread 

 

 

 Γεληθά ην Tc είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηεο κέγηζηεο 
νιίζζεζεο Doppler 

 

 

 Μηα εκπεηξηθή ζρέζε γηα c=0.5 
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Παξάκεηξνη Υαξαθηεξηζκνύ 
Δηαύινπ 

 Πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη ν γεσκεηξηθόο κέζνο ησλ 
δύν πξνεγνύκελσλ, δειαδή 

 

 

 

 Πνιιέο θνξέο ζπγθξίλνπκε ην ρξόλν ζπζρέηηζεο ηνπ 
δηαύινπ κε ηε δηάξθεηα ζπκβόινπ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα 
απνθαλζνύκε αλ ην ζύζηεκα ππόθεηηαη ζε γξήγνξεο ή αξγέο 
δηαιείςεηο. 

 Αλ ν ξπζκόο κεηάδνζεο ζπκβόισλ είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ 
1/Σc  (ηζνδύλακα  ε δηάξθεηα ζπκβνιώλ ηs < Tc) ην θαλάιη 
δελ πξνθαιεί παξακόξθσζε ιόγσ θίλεζεο 
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Δηάθξηζε Δηαύισλ 

 Αλ BS ζπκβνιίδεη ην εύξνο δώλεο ηνπ κεηαδηδόκελνπ 
ζήκαηνο θαη αληίζηνηρα TS ηε δηάξθεηα ζπκβόινπ, ηόηε 

 Γηα λα έρσ γξήγνξεο δηαιείςεηο πξέπεη 

 

 

 

 Ελώ γηα αξγέο δηαιείςεηο πξέπεη 
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Σύπνη Δηαιείςεσλ Μηθξήο 
Κιίκαθαο 



Κηλεηέο θαη Δνξπθνξηθέο Επηθνηλσλίεο 53 

Oη 4 ηύπνη δηαιείςεσλ κηθξήο 
θιίκαθαο 

 Από ηα πξνεγνύκελα κπνξνύκε λα ραξαθηεξίζνπκε 4 θαηλόκελα 
δηαιείςεσλ σο εμήο: 

 Η δηαζπνξά Doppler πξνθαιεί     Τc = τρόλος ζσλοτής,  

         ηs = δηάρθεηα ζσκβόιωλ 

 

ή 

 

 

 Η δηαζπνξά ηεο θαζπζηέξεζεο ησλ multipath πξνθαιεί    
     ζη = δηαζπορά θαζσζηέρεζες 

 

Γρήγορες διαλείυεις 
Μεγάλη διαζπορά Doppler 

Τc < τs 

Αργές διαλείυεις 
Μικρή διαζπορά Doppler 

Τc > τs 

Flat Fading 
BW ζήμαηος < εύρος ζσνοτής BW 

Διασποπά καθςστέπησηρ στ < τs 
  

Σστνοεπιλεκτικές διαλείυεις 

BW ζήμαηος > εύρος ζσνοτής BW 

Διασποπά καθςστέπησηρ στ > τs 

  



Είδε Δηαύισλ 

 Δίαπινο WSS 
 Έλαο δίαπινο θαιείηαη WSS (Wide Sense Stationary) όηαλ ηα 

ζηαηηζηηθά κεγέζε ησλ δηαιείςεσλ παξακέλνπλ ζηαζεξά γηα 
κηθξέο ρξνληθέο πεξηόδνπο. 

 πλεπώο νη ζπλαξηήζεηο ζπζρέηηζεο εμαξηώληαη από ηηο 
ρξνληθέο κεηαβιεηέο t1 θαη t2 κόλν κέζσ ηεο δηαθνξάο ηνπο Δt 
= t1-t2 . 

 Απνδεηθλύεηαη όηη όηαλ ν δίαπινο είλαη WSS ηόηε έρνπκε 
ζθεδάζεηο κε αζπζρέηηζηεο νιηζζήζεηο Doppler. 

 Δειαδή νη εμαζζελίζεηο θαη νη νιηζζήζεηο θάζεο ζπληζησζώλ 
πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθέο νιηζζήζεηο Doppler είλαη 
αζπζρέηηζηεο. 

Κηλεηέο θαη Δνξπθνξηθέο Επηθνηλσλίεο 54 



Είδε Δηαύισλ 

 Δίαπινο US 
  Έλαο δίαπινο θαιείηαη US (Uncorrelated Scattering) όηαλ νη 

εμαζζελίζεηο θαη νη νιηζζήζεηο θάζεο ζπληζησζώλ πνπ έρνπλ 
δηαθνξεηηθέο θαζπζηεξήζεηο, είλαη αζπζρέηηζηεο. 

 Δίαπινο WSSUS 
 Οη WSSUS δίαπινη έρνπλ αζπζρέηηζηεο ζθεδάζεηο ηόζν ζην πεδίν 

ηεο θαζπζηέξεζεο όζν θαη ζην πεδίν ηεο νιίζζεζεο Doppler. 

 Η ππόζεζε WSSUS είλαη ξεαιηζηηθή γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 
κεηαβνιώλ κηθξήο θιίκαθαο ηνπ δηαύινπ. 

 Λόγσ ηεο γνξγήο κεηαβνιήο ηεο θάζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ησλ 
πξνζπηπηόλησλ θπκάησλ, δύν ζπληζηώζεο από δηαθνξεηηθά 
πξνζπίπηνληα θύκαηα ζεσξνύληαη αζπζρέηηζηα. 
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Παξάδεηγκα 

 Δίλεηαη ην θαλάιη ηνπ ζρήκαηνο: 
  Δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο:  ηm = 5κs 

  Bc = (εύξνο ζπλνρήο BW) = 1/(5 κs) = 200kHz 

 

 Χρεηάδεηαη ηο θαλάιη ηζοζηαζκηζηή 

   (equalizer) γηα ηο AMPS?  
 Σν εύξνο θαλαιηνύ ηνπ AMPS είλαη 30 kHz   δελ απαηηείηαη 

ηζνζηαζκηζηήο.  

 Γηα ηο GSM? 

 Σν εύξνο θαλαιηνύ ηνπ GSM είλαη 200 kHz  απαηηείηαη ηζνζηαζκηζηήο 
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s5
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Παξάδεηγκα GSM - Urban 
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Παξάδεηγκα GSM - Urban 

 Γηα c=0.5 (-3dB) πξνθύπηεη Bc=275KHz 

 Όκσο ην εύξνο ηνπ ζήκαηνο είλαη 200KHz 

 Σν rms delay spread είλαη ζη=0.9773κsec 

 Άξα Bc*ζη=0,9773κs* 0,275ΜHz=0,269, δει. Bc =1/3,7ζη 

 Η δηάξθεηα ζπκβόινπ ζην GSM είλαη 3.7κsec, δειαδή 
Ts<10ζη. 

 Άξα ν δίαπινο είλαη επξείαο δώλεο θαη νη δηαιείςεηο 
επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλόηεηα. 

 Γηα fmaxD=100Hz, πξνθύπηεη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηύπν κε 
ηνλ γεσκεηξηθό κέζν Tc=4.23msec 

 Άξα Ts<<Tc άξα έρσ αξγέο δηαιείςεηο. 
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Σξόπνη Αληηκεηώπηζεο 
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Σξόπνη Αληηκεηώπηζεο 
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Καηαλνκή Rayleigh 

 Σν ιακβαλόκελν ζήκα (κηγαδηθή πεξηβάιινπζα) 
είλαη άζξνηζε πνιιώλ ηπραίσλ κηγαδηθώλ 
θαζηζεηώλ (NLOS), κε παξόκνην πιάηνο. Σν 
πιάηνο αθνινπζεί θαηαλνκή Rayleigh. Η θάζε 
είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα 
[0,2π). 
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Καηαλνκή Rayleigh 

 Ο ιόγνο πνπ ην πιάηνο ηεο κηγαδηθήο 
πεξηβάιινπζαο αθνινπζεί Rayleigh θαηαλνκή, 
είλαη όηη ην πξαγκαηηθό θαη ην θαληαζηηθό κέξνο, 
ζύκθσλα κε ην Κ.Ο.Θ., είλαη αλεμάξηεηεο Gaussian 
ηπραίεο κεηαβιεηέο, κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ίδηα 
δηαζπνξά (ζ2). 
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Καηαλνκή Rayleigh 

 ηελ πεξίπησζε απηή ε c(t) πνπ είλαηκηγαδηθή 

ηπραία κεηαβιεηή, θαιείηαη circularly symmetric 

Gaussian. 

 Gaussian pdf 

 

 

 Gaussian cdf 
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Καηαλνκή Rayleigh 
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Καηαλνκή Rayleigh 

 Η pdf ηεο Rayleigh γξάθεηαη 

 

 

 

 Η cdf ηεο Rayleigh γξάθεηαη 
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Καηαλνκή Rayleigh 

 Είλαη πξνθαλέο όηη ε θαηαλνκή Rayleigh 
εθαξκόδεηαη ζε ζεηηθέο ζπλερείο κεηαβιεηέο. 
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Καηαλνκή Rayleigh 
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Καηαλνκή Rayleigh 
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Καηαλνκή Rice 

 ε πεξίπησζε ύπαξμεο θαη κηαο ζηαζεξήο 
ζπληζηώζαο κε ηζρπξό πιάηνο (ζπλήζσο LOS ή κηα 
ηζρπξή αλάθιαζε), νη θαηαλνκέο πιάηνπο θαη 
θάζεο ηεο κηγαδηθήο πεξηβάιινπζαο είλαη 
δηαθνξεηηθέο. 
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Καηαλνκή Rice 

 Σν πξαγκαηηθό θαη θαληαζηηθό κέξνο ηεο c(z) είλαη πάιη 
Gaussian κε ηελ ίδηα δηαζπνξά αιιά δελ έρνπλ κεδεληθή 
κέζε ηηκή. 

 Σν πιάηνο ηεο κηγαδηθήο πεξηβάιινπζαο αθνινπζεί 
θαηαλνκή Rice, ηεο νπνίαο ε pdf είλαη. 

 

 

 

 Όπνπ 

 

 ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel πξώηνπ είδνπο θαη 
κεδεληθήο ηάμεο 
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Καηαλνκή Rice 

 Ο ιόγνο ηεο ηζρύνο ηεο απεπζείαο ζπληζηώζαο πξνο ηελ 
ηζρύ ησλ πνιπδηαδξνκηθώλ ζπληζησζώλ θαιείηαη Ricean 
Factor θαη ζπκβνιίδεηαη ζπλήζσο Κ 

 

 

 
 

 

 Είλαη πξνθαλέο όηη όηαλ δελ ππάξρεη ηζρπξή ζπληζηώζα 
ηόηε K=0, δειαδή K(dB)-∞ θαη ε θαηαλνκή εθθπιίδεηαη 
ζηε Rayleigh. 
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Καηαλνκή Rice 

O παξάγνληαο Κ 

Ππουίλ Ricean 

εξασθένησηρ για σταθμό 

κινούμενο με 50 km/h, 

K=0, 4, 8, 16, 32 dB 
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Καηαλνκή Rice 
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ηαηηζηηθά Μεγέζε 2εο Σάμεο 

 Η θαηαλνκή Rayleigh πεξηγξάθεη ηα 1εο ηάμεο ζηαηηζηηθά 
κεγέζε ηεο πεξηβάιινπζαο, γηα κηθξέο απνζηάζεηο ζηηο 
νπνίεο ε κέζε ηηκή ζεσξείηαη ζηαζεξή. 

 Τπάξρνπλ δύν πνιύ ρξήζηκα κεγέζε 2εο ηάμεο ηεο 
πεξηβάιινπζαο, ηα νπνία αμίδεη λα αλαθεξζνύλ 

 Level Crossing Rate (πόζν ζπρλά ε πεξηβάιινπζα ηέκλεη 
έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη) 

 Average Fade Duration (πόζν ρξνληθό δηάζηεκα παξακέλεη 
ε πεξηβάιινπζα θάησ από έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη) 
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ηαηηζηηθά Μεγέζε 2εο Σάμεο 

 ε ηη ρξεζηκεύνπλ ηα κεγέζε απηά 
 Επηινγή bit rate 

 Επηινγή Μήθνπο ιέμεσλ 

 Επηινγή ρήκαηνο Κσδηθνπνίεζεο 
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Level Crossing Rate 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ LCR απαηηείηαη, ν θαζνξηζκόο ηνπ 
επηπέδνπ R, ε γλώζε ηεο θιίζεο ηεο πεξηβάιινπζαο 

 

 

 Καη ε από θνηλνύ p.d.f. 

 Η κέζε ηηκή ησλ ηκήζεσλ ηνπ επηπέδνπ R αλά sec 

 

 

 Τπνινγίδεηαη (Rice) όηη γηα ηζνηξνπηθή ζθέδαζε θαη 
δηαιείςεηο Rayleigh 
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Level Crossing Rate 

 Όκσο 

 

 Θέησ 

 

 Άξα 

 

 Πνιιέο θνξέο γηα αλεμαξηεζία από ηελ ηαρύηεηα 
δηαηξνύκε κε fmaxD θαη πξνθύπηεη ν LCR σο κέζε 
ηηκή ηκήζεσλ αλά κήθνο θύκαηνο. 
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Level Crossing Rate 

 Γηα δηαιείςεηο Rice πξνθύπηεη ε πην γεληθή ζρέζε 

 

 

 

 Όπνπ Io(x) είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε 
Bessel πξώηνπ είδνπο θαη κεδεληθήο ηάμεο 
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Level Crossing Rate 
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Average Fade Duration 

 Θεσξνύκε έλα κεγάιν δηάζηεκα παξαηήξεζεο T. Η κέζε 
δηάξθεηα ησλ δηαιείςεσλ γηα πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν R 

 

 

 

 Αλ ζεσξήζνπκε δηαιείςεηο Rice 

 

 

 Αλ ζεσξήζνπκε δηαιείςεηο Rayleigh 
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Average Fade Duration 

 Άξα γηα Rice 

 

 

 

 

 Ελώ γηα Rayleigh 
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Average Fade Duration 


