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Podziat spekitrum fal radiowych
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Predkosc, dtugosc, czestotliwosc

fali

] PI‘Qd koS¢ Swiatta=dtugosc fali x czestotliwos¢ =

=3 x 108m/s =300 000 km/s

System Frequency Wavelength
AC current 60 Hz 5,000 km
FM radio 100 MHz 3m
Cellular 800 MHz 37.5 cm

Ka band satellite |20 GHz 15 mm
Ultraviolet light 101> Hz 107" m
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Propagacja fali przyziemnej
(Ground Wave)

= Rozprzestrzenia wzdtuz konturéw powierzchni Ziemi
= Moze by¢ propagowana na znaczne odlegtosci
= czestotliwosci az do 2 MHz

| N p. sigmol

propagatian

= AM radio
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Propagacja fali jonosferycznej
(sky wave)

+

Sygnat odbijany od zjonizowanego poziomu
atmosfery do powierzchni Ziemi

Sygnat moze wykonac pewng liczbe skokow, tami z
powrotem miedzy jonosferg i powierzchnig Ziemi

Efekt odbicia jest spowodowany zatamaniem fali
Np.

= Radio amatorskie
= CB radio




Propagacja w linii widocznosci
(Line-of-Sight, LOS)

= Antena nadajaca i antena odbiorcza musza by¢ w linii pola
widzenia (dla fal powyzej 30 MHz)
= Zatamanie

Fale mikrofalowe uginajq sie lub zatamuja w atmosferze
Predkosc fali elektromagnetycznej jest funkcjg gestosci medium
Gdy fala zmienia medium, zmienia sie jej predkosc

Fale uginajq sie lub zatamujg sie na granicy miedzy jednym i
drugim medium
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Zakresy fal radiowych

Classification Band Initials | Frequency Range Characteristics
Extremely low EEE < 300 Hz

Infra low ILF 300 Hz ~ 3 kHz

Very low VLF 3 kHz ~ 30 kHz

Low LE 30 kHz ~ 300 kHz Surface/ground
Medium MF 300 kHz ~ 3 MHz wave

High HF 3 MHz ~ 30 MHz Sky wave
Very high VHF 30 MHz ~ 300 MHz | Space wave
Ultra high UHF 300 MHz ~ 3 GHz

Super high SHF 3 GHz ~ 30 GHz

Extremely high EHF 30 GHz ~ 300 GHz Satellite wave
Tremendously high THF 300 GHz ~ 3000 GHz




Mechanizmy propagacji

a odbicie

Na propagacje fali wp’rywaﬂq obiekty, ktdre sg duze w
porownaniu z dtugosciq fa

- np. powierzchnia Ziemi, budynki, Sciany, itp.

o Zatamanie

- Na dro?( radiowg miedzy nadajnikiem i odbiornikiem majg
wptyw Ksztatty z ostrymi nieregularnymi krawedziami

Fale uginajq sie w poblizu przeszkod gdy tylko obok nich
przechodza

o Rozproszenie
- Obiekty mniejsze niz dtugosc fali
- np. liscie, znaki drogowe, lampy



i Efekty propagacji radiowe]
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Propagacja w prozni
.

l I | b

C -
: Distance d ]
Transmitter Receiver

= Moc sygnatu otrzvmaneao w odleglosci d:
Pr _ ile Ij f
: : 4md © :
gdzie P, jest transmitowang mocg, A, jest

efektywnym obszarem, a G; jest zyskiem
anteny




Anteny

Dookdlna (Omnidirectional) Antena —
niska wydajnosc W
bezprzewodowych sieciach ad
hoc z powodu ograniczonych
mozliwosci wykorzystania
przestrzeni.

® Wezly w strefie ciszy

Antena kierunkowa - lepsze
mozliwosci  wykorzystania
przestrzeni. Ale wezet w
dalszym ciggu nie jest w
stanie catkowicie
wykorzystac

pkzestrzenne'

Komunikacja kierunkowa



Anteny wielokierunkowe

= Okreslane réwniez jako Multiple Beam Antenna Array
(MBAA) — wykorzystuje w petni pasmo przestrzenne.

= wezel moze inicjowac wiecej niz jedna jednoczesnych
transmisji (lub odbiorow).




Zysk anteny

= Jest miarg kierunkowosci anteny; jest okreslany przez moc wyjsciowg w
specyficznym kierunku porownywang do mocy produkowanej we wszystkich
kierunkach przez doskonatg antene dookdlng

= Dla ko’fowe] reflektorowej anteny zysk G anteny:
G=n(rnDf/c)? c=Aif
11 = wspdtczynnik efektywnosci (zalezy od rozktadu pola elektrycznego, strat,
Itp., zwykle 0.55)

D=Srednica
tak wiec G = n¢ nD / A )° (c-predkos¢ Swiatta)

Przyktad:

= Antena ze Srednicg D=2 m, czestotliwosc f= 6 GHz, dtugosc¢ fali =0.05m,
G=39.4db

= Czestotliwos¢=14GHz, D=2, dtugosc¢ fali=0.021m, G=46.9 db

Im wyzsza czestotliwos¢ tym wyzszy zysk dla anteny tego samego rozmiaru



Propagacja naziemna

= Moc otrzymanego sygnatu:

gdzie G, jest zyskiem anteny odbiornika,
L jest stratg propagacji w kanale,

tzn.
=LpLc L,
T— Fast fading (szybkie ttumienie)
Slow fadine  (powolne tlumienie)
~  (stratg drogi)

Path loss



i Strata mocy (path loss) w prozni

= Jest to wielkoSC¢ mocy utraconej w przestrzeni

= Definicja utraty mocy L:

P
L=

Strata mocy w prozni:
L,-(dB)=32.45+20log,, f.(MHz)+ 20log,, d(km),

gdzie f_ jest czestotliwoscig nosna.

Widac, ze im wieksza f. tym wiesza jest strata
mocy



Strata odlegtosciowa (path loss)
W prozni

s Prosta formuta:
L,=Ad*

gdzie
Ai «: state propagacdji
d: odlegtos¢ miedzy nadajnikiem i
odbiornikiem
o : ma wartosc 3 ~ 4 w typowym miejskim
obszarze



Przyktad strat odlegtosciowych
(w prozni)

Path Loss in Free-space
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Strata odlegtosciowa (obszar
miejski (urban), podmiejski
(suburban), otwarty (open))

B u Urban area:

L,,.(dB)=69.55+26.16log,, f.(MH=)—13.82log,, h,(m)—a [ _(m)]
+[44.9-6.551og,, 1, (m)|log,, d (km)
where
f[l.llogm f.(MHz) —U.T]}"em (m)—[l.ﬁﬁlogm J.(MHz) - 0.8]. Jor large city
o [hm (m)]z 3 8.29[1{:-gm 1.54h (;w)]2 -1.1, for f. <200MH: 1

i . for small & medium city
3.2[log,, 11.75h, (m)} —4.97. for f. =400MHz|

m Suburban area:

L,.(dB) =L,,(dB)- Z{Ing

2
fE) T,
28

s Open area:

Lyo(dB) = L,,.(dB) —4.78|log,, f.(MH=)| +18.3310g,, f.(MHz)—40.94



i Strata odlegtosciowa

» Straty odlegtosciowe w zmniejszajacym
sie porzadku:
. Obszar miejski (duze miasto)
. Obszar miejski (Srednie i mate miasto)
. Podmiejski obszar
. Otwarty obszar



Przyktad strat odlegtosciowych
(obszar miejski: duze miasto)

Path Loss in Urban Area in Large City
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Przyktad strat odlegtosciowych
(obszar zabudowany: srednie |

i mate miasta)

Path Loss in Urban Area for Small & Medium Cities
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Przyktad strat odlegtosciowych
(obszar podmiejski)

Path Loss in Suburban Area

= fe=150MHz
= fc=200MHz
2 fe=400MHz
” —%— fc=800MHz
S —e— fc=1000VHz
£ i fc=1500MHz
('

0 7 10 15 20 23 30

Distance d (km)




Przyktad strat odlegtosciowych
‘L (otwarty obszar)

Path Loss in Open Area
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Signal
Strength
(dB)

Ttumienie fali radiowej (fading)

Fast Fading
(Short-term fading)

Slow Fading
(Long-term fading)

—

Path Loss

Distance

-



i Powolne ttumienie

= Jest spowodowane dtugoterminowymi przestrzennymi i

czasowymi zmianami w odlegtosciach miedzy nadajnikiem i
odbiornikiem, ktére powodujg zmiany w Srednim poziomie
Poziom otrzymywanego sygnatu okreslany jest rozktadem log-
normal z funkcja rozktadu prawdopodobienstwa

| (M)
p(M)=
2nG

e e
gdzie M jest faktycznym otrzymanym sygnatem na poziomie m
w decybelach (db)(tzn. M=10log,,m), » -Sredni dla obszaru
poziom sygnatu, tzn. Srednia z M okreslona na dostatecznie
dtugiej odlegtosci,  -standardowe odchylenie w decybelach




Rozktad log-normal

+

— > M
M

Funkcja roztadu prawdopodobienstwa

otrzymywanego poziomu sygnatu



Szybkie ttumienie

= Sygnat z nadajnika moze byc¢ odbity od takich
obiektow jak wzgorza, budynki lub pojazdy

= gdy MS znajduje sie daleko od BS to rozktad otrzymanego sygnatu
podlega rozktadowi Rayleigh

2
}_1

p(f”):%e_h—zj r >0
G

gdzie O jest standardowym odchyleniem

Srodkowa warto$¢ T, sygnatu wewnatrz przyktadowego zakresu powinna
spetniac¢ warunek:

P(F' < F'm) =().5

To odpowiada r.=1.777c



Rozktad Rayleigh

P(r)
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Funkcja roztadu prawdopodobienstwa otrzymywanego poziomu sygnatu



Szybkie ttumienie (cd.)

Gdy MS jest daleko od BS to krzywa rozktadu otrzymywanego
sygnatu podlega rozktadowi Rician; jego funkcja rozktadu
prawdopodobienstwa:

P g
plr)= e *° I|—| rz0
G Ky

gdzie:

G - standardowe odchylenie
/ o - funkcja Bessela zerowego rzedu



Rozktad Rician

o= 0 (Rayleigh)
o =1
0.6}
I o=2

1P

Pdf p(r)

""""" 4 6 g I

Funkcja roztadu prawdopodobienstwa otrzymywanego poziomu sygnatu



i Przesuniecie Dopplera

Effekt Dopplera: gdy fala od nieruchomej BS i odbiornik MS poruszajq
sie naprzeciwko siebie, to czestotliwos¢ otrzymywanego sygnatu nie
bedzie taka sama jak U zrodha

= Przesuniecie Doplera w czestotliwosci

Gdy oni poruszajg sie naprzeciw to czestotliwos¢ otrzymywanego sygnatu
bedzie wieksza niz u zrddla

Gdy oni oddalajq sie to czestotliwos¢ sie zmniejsza

gdzie f. jest czest / R~ J c / D 3 zrédia,
f, jest czestotliwoscig Doplera
o Przesuniecie Doplera w czestotliwosci Moving

Vv MS
£ =Y cos P speeay

gdzie v jest pranosuq VD, /

A jest dtugoscia fali no$nika Signal



i Efekt poruszajacej sie predkosci

| \"'T]_—-ri-_ T\"'TE_-T-_ 1\‘_3'3—-—;--— '&_,?4—-—2

Signal strength

Time



i Rozpostarcie opoznienia

= W czasie propagacji sggna’ru od nadajnika do
odbiornika, sygnat odbija sie raz lub wiecej

= To powoduje, ze sygnat przychodzi roznymi
drogami

= Kazda droga ma inng dtugos¢, tak wiec czas
przybycia sygnatu roznymi drogami jest
rozny

= Ten efekt, ktory powoduje rozpostarcie

sygnatu nazywany jest ,rozpostarciem
opoznienia”




i Rozpostarue opOznienia

-

-

Sienal Streneth

J— The signals from

/ close by reflectors

! The signals from
intermediate reflectors

The signals from
/ far away reflectors




Rozpostarcie opoznienia

A - The signals from

&~ close by reflectors

! The signals from
! / intermediate reflectors

-

The signals from
/ far away reflectors

Signal Strength

Delay

Rozpostarcie opdznienia wynosi okoto 3us w obszarze miejskim i
do 10us w terenie pagérkowatym



i Interferencja miedzysymbolowa

Jest wynikiem wielotorowosci sygnatow i
spowodowanch tym opoznien czasowych

Ma wptyw na stope bteddw kanatu (patrz, rysunek)

Drugi multipath sygnat jest opozniony tak duzo, ze
jego czeS¢ moze by¢ otrzymana w czasie interwatu
drugiego symbolu

aby mie¢ mata bitcl)wa stope btedu

R<—
2Td

R (predkosc¢ transmisji cyfrowej) jest ograniczona
przez rozpostarcie opoznienia



Interferencja miedzysymbolowa

Transmission
signal 1 1

» Time

Received signal | " ):.,
(short delay) 1
*l: _ » Time
.
v I | I
" 0 -'/ I I
Propagation time

E Delfn ed signals

Received signal t \
(long delay) ’E; E | i” ‘ H?P?
!: : i:t r » Time




i Pasmo koherencji (spojnosci)

= Pasmo koherencji B.:
- reprezentuje korelacje miedzy 2-ma zanikajqcymi
sygnatami o czestotliwosciach f; i f,
- jest funkcjg rozprzestrzeniania opoznienia

- dwie czestotliwosci, ktdre sq wieksze niz pasmo
koherencji zanikajg niezaleznie od siebie

- koncepcja uzyteczna dla dywersyfikacji odbioru:
wiele kopii tej samej wiadomosci jest wysytanych
przy uzyciu roznych czestotliwosci



i Miedzykanatowa interferencja

= Komorki majace ta sama czestotliwosc interferujg
miedzy sobg

= fy jest chcianym sygnatem
= I, jest interferujgcym niechcianym sygnatem
= B jest wspotczynnikiem protekcji, takim ze

r, < Pr, (takim, ze sygnaty interferujg najmniej)
= Jezeli P jest prawdopodobienstwem, ze r,<pr,

= Prawdopodobienstwo miedzykanatowe
PCO = P
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