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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Σα δίθηπα ζηελ πεξηνρή ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο έρνπλ απνθηήζεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ησλ αμηφινγσλ εθαξκνγψλ ηνπο ζηελ ηαηξηθή 

θαη ζε άιινπο ηνκείο ηεο ζχγρξνλεο δσήο. Σα δίθηπα απηά απνηεινχλ κηα ηδηαίηεξε 

πεξίπησζε ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη αθνξνχλ ην 

αλζξψπηλν ζψκα, γεγνλφο πνπ απαηηεί πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ απφ άπνςε θπζηθνχ 

επηπέδνπ θαη ζπρλνηήησλ ψζηε λα κελ είλαη επηθίλδπλα γηα ηνλ άλζξσπν θαη 

επηπιένλ ζην γεγνλφο φηη έρνπκε κηα ηδηαίηεξε πεξίπησζε ξαδηνδηαχινπ. Οη δίαπινη 

πνπ εμεηάδνπκε πεξηιακβάλνπλ ην αλζξψπηλν ζψκα θαη ην πεξηβάιινλ γχξσ απφ 

απηφ. Σν αλζξψπηλν ζψκα έρεη ηδηαίηεξν ζρήκα θαη απνηειείηαη απφ πιηθά κε 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, ελψ ην πεξηβάιινλ πνπ καο ελδηαθέξεη εθηείλεηαη ζε κηθξέο 

απνζηάζεηο γχξσ απφ ην ζψκα. Δπνκέλσο νη απψιεηεο ζήκαηνο ζα δηαθέξνπλ ζε 

ζρέζε κε άιια δίθηπα θαη ν ηξφπνο κεηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο είλαη πην δχζθνιν λα 

πξνβιεθζεί.  

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη θπξίσο ε κειέηε ησλ κνληέισλ 

δηάδνζεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηα δίθηπα απηά γηα φιεο ηηο ζπρλφηεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα θαη γηα ηηο δηάθνξεο ζέζεηο πνκπνχ θαη δέθηε. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα εξεπλψλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κέρξη ζήκεξα γίλεηαη κειέηε ησλ 

απσιεηψλ ζε θάζε πεξίπησζε, αλαθνξά ησλ καζεκαηηθψλ θαηαλνκψλ πνπ ηηο 

πεξηγξάθνπλ κε ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε θαη παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά ε 

πινπνίεζε ησλ κνληέισλ απηψλ κε ηε βνήζεηα MATLAB. Δπηπιένλ, πεξηγξάθεηαη ν 

ηξφπνο δηεμαγσγήο ηέηνηνπ είδνπο πεηξακάησλ γηα λα γίλεη κηα εμνηθείσζε κε ηηο 

έξεπλεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζε παλεπηζηήκηα φινπ ηνπ θφζκνπ. Σέινο, γίλεηαη 

αλαθνξά ζηα είδε δηαθνξηθήο ιήςεο, γεληθά αιιά θαη εηδηθά ζηελ εθαξκνγή ηνπο ζε 

δίθηπα ζηελ πεξηνρή ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο.  

 

 

Λέμεηο-θιεηδηά: 

Γίθηπα ζηελ πεξηνρή ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, δίαπινη πάλσ ζην ζψκα, κνληέιν 

απσιεηψλ δηαδξνκήο, εκθπηεπκέλνο θφκβνο, θφκβνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο, 

εμσηεξηθφο θφκβνο, αλερντθφο ζάιακνο, πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, 

δηαθνξηζκφο 
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ABSTRACT 

 

Body area networks have started to gain a great deal of interest during the last years 

because of their valuable applications in medicine and other fields of modern life. 

This kind of networks represents a special case of telecommunications and this 

happens because they concern the human body. So, they require a very careful design 

of the physical layer and selection of frequencies, in order not to be harmful for the 

people. In addition, they have a special case of channel, as the channel includes the 

human body and the environment around the body. The human body has a particular 

shape and is constituted by various materials with different properties, while the 

environment that we examine extends to a small distance around the body. So, the 

signal loss is different from other network cases and its propagation model is difficult 

to be predicted.  

This thesis deals with the examination of channel models that describe these networks 

for all the frequency bands that are used today and for all the possible positions of 

transmitter and receiver. In every scenario, the path loss is presented, the 

mathematical distributions that fit best for the models are given and these models 

have been implemented using MATLAB. These data are based on surveys that have 

been carried out until today. Moreover, methods and information about these 

experiments, which have been conducted at universities all over the world, are briefly 

given. Finally, the different types of diversity are analyzed generally, and their 

application especially for body area networks is briefly presented. 

 

 

 

Keywords: 

Body area networks, on-body channels, pathloss model, implant node, body surface 

node, external node, anechoic chamber, multipath environment, diversity 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΧΓΗ- ΓΔΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΑ BODY AREA NETWORKS 

 

1.1 ΟΡΙΜΟ 

 

Έλα Body Area Network (BAN), φπσο δείρλεη θαη ην φλνκά ηνπ (δίθηπν ζηελ 

πεξηνρή ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο) πεξηιακβάλεη θφκβνπο ζε δηάθνξα κέξε ηνπ 

ζψκαηνο πνπ απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία θπθιψκαηνο αηζζεηήξσλ θαη έλα ζχλνιν 

πνκπνδεθηψλ RF, ζηα νπνία ζπκβαίλεη ελζσκαησκέλε επεμεξγαζία ζήκαηνο. 

 

Όπσο είλαη θαλεξφ, πξφθεηηαη γηα κηα ηδηαίηεξε θαηεγνξία δηθηχσλ δηφηη ην 

αλζξψπηλν ζψκα δελ είλαη ηδαληθφ γηα ηε κεηάδνζε ξαδηνθπκάησλ (κεξηθή 

αγσγηκφηεηα) θαη απνηειείηαη απφ πιηθά δηαθνξεηηθψλ δηειεθηξηθψλ ζηαζεξψλ, 

πάρνπο θαη ζχλζεηεο αληίζηαζεο. Δπνκέλσο, έρνπκε εμαζζέληζε ιφγσ απνξξφθεζεο, 

αλάθιαζεο, δηάζιαζεο, ζθίαζεο πνπ εμαξηάηαη επίζεο θαη απφ ηε ζηάζε ηνπ 

ζψκαηνο. 

 

Έλα ΒΑΝ έρεη πνιιέο εκπνξηθέο, ζηξαηησηηθέο θαη ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Γηα 

παξάδεηγκα, αληαιιαγή ζηνηρείσλ κεηαμχ κηαο ζπζθεπήο πάλσ ζην αλζξψπηλν ζψκα 

θαη κηαο αζχξκαηεο θάζθαο ή έλα δίθηπν θνξεηψλ αηζζεηήξσλ, πνπ δηακνξθψλεηαη 

γηα λα ειέγμεη απφ καθξηά ζήκαηα πνπ έρνπλ δσηηθή ζεκαζία γηα ηε δηαρείξηζε θαη 

ηελ επνπηεία ηεο θαηάζηαζεο ηεο πγείαο αζζελψλ. Ζ αζχξκαηε ηαηξηθή ηειεκεηξία 

πξνζθέξεη ζηνπο αζζελείο κεγαιχηεξε θηλεηηθφηεηα θαη απμεκέλε άλεζε, θαζψο δελ 

είλαη αλαγθαζκέλνη λα είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ ηαηξηθφ εμνπιηζκφ, θαη επηπιένλ 

κεηψλεη ην θφζηνο θαζψο επηηξέπεη ηνλ απνκαθξπζκέλν έιεγρν πνιιψλ αζζελψλ 

ηαπηφρξνλα.  

 

 

1.2 ΔΦΑΡΜΟΓΔ  

 

ηα ΒΑΝ ππάξρεη κεγάιε πνηθηιία ζπζθεπψλ θαη δεδνκέλσλ. Αο εμεηάζνπκε ζε 

γεληθέο γξακκέο ζε πνηεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη [1]: 
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1) Γίθηπν αηζζεηήξσλ (body sensors)  

Μεηξψληαη δεδνκέλα δσηηθψλ ιεηηνπξγηψλ, κε αζχξκαηνπο αληρλεπηέο, 10-20 ζε 

πιήζνο, πνπ ζπλδένληαη κε κηα νζφλε. Μπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ έσο θαη 5 

ηέηνηα δίθηπα ζηε ζεηξά, ελψ ε ζπλνιηθή ηνπο θίλεζε πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε 

απφ 10 kbps. 

 

2) Παξαθνινύζεζε ηεο θπζηθήο θαηάζηαζεο θαηά ηε δηάξθεηα άζθεζεο.  

πλήζσο θεληξηθή ζπζθεπή είλαη έλα Mp3 player θαη ε ζχλδεζε κε ηνπο 

ππφινηπνπο θφκβνπο είλαη αζχξκαηε. Διέγρεηαη ε ηαρχηεηα, ε απφζηαζε πνπ 

δηαλχεηαη, νη θαξδηαθνί παικνί, ε αλαπλνή θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο. Σν 

ζπλνιηθφ θνξηίν ζπζηήκαηνο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 500 kbps. 

 

3) Φνξεηέο ζπζθεπέο κνπζηθήο 

Κεληξηθή ζπζθεπή έλα ζχζηεκα αθνπζηηθψλ θαη κηθξνθψλνπ (headset) θαη 

ζπλδεδεκέλεο κε απηφ ζπζθεπέο κπνξεί λα είλαη θηλεηφ ηειέθσλν, mp3 player, 

PDA, cd player, ap, handsfree απηνθηλήηνπ, απνκαθξπζκέλνο έιεγρνο θά. Σν 

θνξηίν δηθηχνπ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 500 kbps. 

 

4) πζθεπέο θηλεηήο ηειεθσλίαο 

Σν θηλεηφ ηεξκαηηθφ είλαη ε θεληξηθή ζπζθεπή θαη γίλεηαη ζχλδεζε κε 

αηζζεηήξεο ζην ζψκα, headset, πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο, handsfree, απηνθίλεην 

θιπ. Απαηηείηαη έλαο κεραληζκφο πξνηεξαηνηήησλ. Σν θνξηίν δηθηχνπ πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξν απφ 500 kbps.  

 

5) Πξνζσπηθό βίληεν (personal video) 

Κεληξηθή ζπζθεπή είλαη κηα βηληενθάκεξα (SDTV/HDTV) θαη ζπλδέεηαη κε 

άιιεο ζπζθεπέο φπσο ζπζθεπή απνζήθεπζεο, ζπζθεπή αλαπαξαγσγήο, 

πιεξνθνξίεο ηνπνζεζίαο, ζπζθεπή MMS, home media server. πλνιηθφ θνξηίν 

θίλεζεο κεηαμχ 10 θαη 60 Mbps. 

 

6) πζθεπέο απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ, εηζόδνπ/εμόδνπ 

Γηα παξάδεηγκα εθηππσηέο, ζπζθεπέο γηα ηαπηνπνίεζε/απνζήθεπζε, αζχξκαηε 

πέλα. 
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1.3 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΚΑΙ ΠΡΟΓΙΑΓΡΑΦΔ  

 

Ζ θηλεηή θχζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο απαηηεί ηo BAN λα ιεηηνπξγήζεη ζηα 

δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα πνπ, απφ ηελ άπνςε ηεο δηάδνζεο, κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ επξέσο φπσο είηε σο αλερντθά είηε σο πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. Ζ 

δηάδνζε επεξεάδεηαη απφ ηηο θηλήζεηο ηνπ ζψκαηνο (αλαπλνή, πεξπάηεκα, 

ηξέμηκν) γηαηί έηζη αιιάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαχινπ. Δπηπιένλ, πξέπεη 

λα γλσξίδνπκε φηη ε δηάδνζε γίλεηαη κε δύν ηξόπνπο: α) απεπζείαο δηείζδπζε 

ζην ζψκα θαη β) κέζσ θχκαηνο επηθαλείαο (creeping wave) πνπ αθνινπζεί ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. ε ζπρλφηεηεο UHF θαη πην πςειέο κεηψλεηαη ε 

δηείζδπζε ζην ζψκα θαη ε δηάδνζε γίλεηαη κε creeping wave. ε αλερντθφ 

πεξηβάιινλ ε δηάδνζε γίλεηαη κέζσ απηνχ ηνπ θχκαηνο, ελψ ζε πεξηβάιινλ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ππάξρνπλ επηπιένλ δηαδηδφκελα θχκαηα πνπ πξνέξρνληαη 

απφ πεξίζιαζε θαη αλάθιαζε ζηα δηάθνξα αληηθείκελα, έπηπια ή κέξε ηνπ 

θηηξίνπ.  

 

Σα ΒΑΝ ιφγσ ηεο ηδηαίηεξεο θχζεο ηνπο σο δίθηπα έρνπλ θάπνηεο  

πξνδηαγξαθέο. Σα ζπζηήκαηα απηά πξέπεη λα είλαη ζπκπαγή, ειαθξηά, 

αλζεθηηθά, εχθνια ζηε ρξήζε θαη ηδαληθά ζχκκνξθα ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκάησλ. Δμαηηίαο ηεο κεγάιεο εγγχηεηαο ζην αλζξψπηλν ζψκα ε εθπεκπφκελε 

ηζρχο θάζε αηζζεηήξα ελφο BAN πξέπεη λα είλαη ρακειή. Δπηπιένλ, νη 

αηζζεηήξεο ζα πξέπεη λα θαηαλαιψλνπλ ρακειά πνζά ελέξγεηαο, ψζηε λα κε 

ρξεηάδεηαη ζπρλή θφξηηζε ή αιιαγή κπαηαξίαο.  

 

Αθφκε, ηα ΒΑΝ πξέπεη λα δηαηεξήζνπλ πςειή ηελ επίδνζή ηνπο απφ άπνςε 

αμηνπηζηίαο θαη απνδνηηθφηεηαο. Ζ απόδνζε ησλ θεξαηώλ φκσο επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηε ζηελή εγγχηεηα ζην αλζξψπηλν ζψκα, θαζψο ηφηε 

παξνπζηάδεηαη δηαζηξέβισζε δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο, κεησκέλε 

απνδνηηθφηεηα αθηηλνβνιίαο θαη αιιαγέο ζηε ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ ησλ 

θεξαηψλ. Ζ απφδνζε εμαξηάηαη θαη απφ δηάθνξα άιια κεγέζε, φπσο κάδα, εχξνο 

δψλεο θαη ραξαθηεξηζηηθά αθηηλνβνιίαο. Απηφ δεκηνπξγεί επηπιένλ πξνθιήζεηο 

γηα ηε βειηίσζε ελφο ΒΑΝ κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

νινθιεξσκέλσλ θφκβσλ ή κε ζρεδηαζκφ ρακειήο ελέξγεηαο. Δπίζεο κπνξεί λα 
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ρξεζηκνπνηεζεί αζχξκαηε αζθάιεηα γηα ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ελφο ΒΑΝ. 

Όζνλ αθνξά ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ δέθηε ην κέζν επίπεδν ζήκαηνο ζε θάζε έλα 

απφ ηνπο θιάδνπο δεθηψλ πξέπεη λα είλαη ζπγθξίζηκν θαη ε εμαζζέληζε 

θαηάιιεια αζπζρέηηζηε.  

 

 

1.4 ΣΟ ΦΤΙΚΟ ΔΠΙΠΔΓΟ 

 

Ο ηχπνο κηαο θεξαίαο εμαξηάηαη πνιχ απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. Γηα 

παξάδεηγκα, κηα θπθιηθή θεξαία ζα ήηαλ θαηάιιειε γηα έλα εκθχηεπκα βεκαηνδφηε, 

ελψ κηα ειηθνεηδήο γηα έλα αγγεηαθφ ή νπξηθφ εκθχηεπκα. Ο ηχπνο ηεο θεξαίαο ζα 

επεξεάζεη ηελ απφδνζή ηεο, ε νπνία είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ απφδνζε φινπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο ε θεξαία ζα πξέπεη είλαη ζρεδηαζκέλε ψζηε λα κελ βιάπηεη 

ηνπο ηζηνχο θαη ηαπηφρξνλα λα ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο. 

 

Οη θεξαίεο ΒΑΝ ηαμηλνκνχληαη ζε δχν θαηεγνξίεο [2]: 

 

-Ηιεθηξηθέο θεξαίεο, όπσο ηα δίπνια 

Οη ειεθηξηθέο θεξαίεο ηππηθά παξάγνπλ πνιιέο ζπληζηψζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

παξάιιειεο ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα ηνπ ηζηνχ πνπ ππεξζεξκαίλνπλ ηνλ ιηπψδε 

ηζηφ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη νξηαθέο ζπλζήθεο απαηηνχλ ην παξάιιειν ειεθηξηθφ 

πεδίν ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα λα είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ ιφγνπ ηεο 

επηηξεπηφηεηαο θαη εθφζνλ ην ιίπνο έρεη κηθξφηεξε επηηξεπηφηεηα απφ ηνλ κπ, ην 

ειεθηξηθφ πεδίν ζην ιηπψδε ηζηφ είλαη κεγαιχηεξν. 

 

 

-Μαγλεηηθέο θεξαίεο, όπσο νη βξνρνθεξαίεο 

Ζ καγλεηηθή θεξαία παξάγεη ειεθηξηθφ πεδίν θπξίσο εθαπηνκεληθά ζηελ 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα ησλ ηζηψλ κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε ηφζν κεγάιν 

ειεθηξηθφ πεδίν φπσο ζηηο ειεθηξηθέο θεξαίεο θαη λα κελ ππεξζεξκαίλεηαη ην ιίπνο. 

Τπάξρνπλ θεξαίεο κε ζρήκα ειηθνεηδνχο πελίνπ νη νπνίεο είλαη παξφκνηεο κε ηε 

καγλεηηθή θεξαία ζε θάπνην βαζκφ αιιά ηα ζεξκηθά απνηειέζκαηά ηνπο κνηάδνπλ 

πεξηζζφηεξν κε ηεο ειεθηξηθήο θεξαίαο. Σν πςειφ ειεθηξηθφ Δ-πεδίν πνπ 
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δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ησλ ζπεηξψλ ηνπ πελίνπ είλαη θπξίσο ππεχζπλν γηα ηε 

ζέξκαλζε ηνπ ηζηνχ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ξπζκφο απνξξφθεζεο ηεο Ζ/Μ 

ελέξγεηαο απφ ην ζψκα (SAR) ζην θνληηλφ πεδίν ηνπ πνκπνχ εμαξηάηαη θπξίσο απφ 

ην καγλεηηθφ πεδίν, ελψ ζην καθξηλφ πεδίν εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην ειεθηξηθφ 

πεδίν. 

 

Αμίδεη λα αλαθέξνπκε θάπνηνπο βειηησκέλνπο ηχπνπο θεξαηψλ ζην θπζηθφ 

επίπεδν:  

 

- Σππσκέλεο θεξαίεο (printed antennas): Γηαζέηνπλ θπζηθή επξσζηία, 

ρακειφ θφζηνο, επθνιία θαηαζθεπήο θαη κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ εχθνια 

ζηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο.  

- Μηθξνηαηληαθέο ηππσκέλεο θεξαίεο (microstrip patches antennas): 

Δμαζθαιίδνπλ κεησκέλεο απψιεηεο εθφζνλ είλαη κεγάιεο θαη ηνπνζεηεκέλεο 

θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο.  

- Dual antenna systems 

- WIA θεξαία (Wereable Integrated Antenna): Παξνπζηάδεη θαηλνηνκία 

ηφζν απφ άπνςε δνκψλ θαη ηξνθνδνζίαο φζν θαη απφ άπνςε αθηηλνβνιίαο. 

ρεδηάζηεθε κε ην νξηδφληην επίπεδν πξνβνιήο καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκάησλ έηζη ψζηε ην RF θαη ηα ζηνηρεία θπθιψκαηνο δσλψλ βάζεο λα 

κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ δίπια ή επάλσ ζην επίπεδν (ζηελ αληίζεηε πιεπξά 

ηνπ αθηηλνβνινχληνο ζηνηρείνπ) ρσξίο ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο θεξαηψλ. Ζ 

θεξαία WIA αθηηλνβνιεί κε ην κέγηζην θέξδνο εθαπηφκελν ζηελ επηθάλεηα 

ηζηνχ, εληζρχεη θαηά ζπλέπεηα ηνλ ηξφπν δηάδνζεο ησλ creeping waves. ε 

ζρέζε κε ηελ ηππσκέλε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν θέξδνο (path gain) θαη 

θαιχηεξε απφδνζε.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΑ ΠΡΟΣΤΠΑ IEEE 802.xx 

 

2.1 ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΧΝ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΧΝ 802.xx 

 

Σα πξφηππα 802.xx πεξηιακβάλνπλ κηα νηθνγέλεηα πξνηύπσλ δηθηύσζεο πνπ 

θαιχπηνπλ ηεο πξνδηαγξαθέο ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο ησλ ηερλνινγηψλ ελφο κεγάινπ 

θάζκαηνο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ απφ ην Ethernet έσο αζχξκαηεο 

ηειεπηθνηλσλίεο. Σν IEEE 802 ππνδηαηξείηαη ζε 22 θαηεγνξίεο πνπ θαιχπηνπλ ηηο 

πηπρέο ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ θαη ηνπ επηπέδνπ ζχλδεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

δηθηχσζεο. Οη πην γλσζηέο πξνδηαγξαθέο (θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα) 

πεξηιακβάλνπλ ηα  802.3 Ethernet, 802.11 WI-FI, 802.15 Bluetooth/ZigBee, θαη 

802.16. 

 

 

802 χλνςε θαη αξρηηεθηνληθή 

802.1 Γεθχξσζε θαη δηαρείξηζε 

802.2 Λνγηθφ επίπεδν 

802.3 Ethernet 

802.4 Token Bus 

802.5 Token ring 

802.6 Distributed queue dual bus (DQDB) 

802.7 Δθαξκνγέο LAN Δπξείαο Εψλεο 

802.8 Σερληθέο νπηηθψλ ηλψλ 

802.9 Οινθιεξσκέλεο ππεξεζίεο LAN 

802.10 Γηαιεηηνπξγηθή αζθάιεηα LAN 

802.11 Wi-Fi 

802.12 Demand priority 

802.13 Γε ρξεζηκνπνηείηαη 

802.14 Δλζχξκαηα modem 
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802.15 Wireless Personal Area Networks 

802.16 Wireless Metropolitan Area Networks 

802.17 Resilient Packet Ring (RPR) 

802.18 Radio Regulatory TAG 

802.19 πλχπαξμε 

802.20 Mobile Broadband Wireless Access 

802.21 Media Independent Handoff 

802.22 Wireless Regional Area Network 

Πίλαθαο 1: Τα πξόηππα IEEE 802.xx 

 

 

2.2 ΣΑ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΑ 802.15 

 

πγθεθξηκέλα καο ελδηαθέξεη ην πξσηόθνιιν 802.15 πνπ αθνξά ζηηο πξνζσπηθέο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. Δγθξίζεθε ζηηο αξρέο ηνπ 2002 θαη αθνξά αζχξκαηα δίθηπα 

πξνζσπηθνχ ρψξνπ (wireless personal area networks- WPANs). Τπνδηαηξείηαη ζηα 

εμήο πξφηππα: 

 

 

802.15.1 Bluetooth Πεξηνξηζκέλεο θιίκαθαο ηερλνινγία γηα 

αζχξκαην πνληίθη, πιεθηξνιφγην θαη 

handsfree ζηα 2,45 GHz. 

802.15.3a UWB Μηθξήο θιίκαθαο ζχλδεζε πςεινχ εχξνπο 

δψλεο (Ultra Wideband) 

802.15.4 Zigbee Μηθξήο θιίκαθαο δίθηπα αζχξκαησλ 

αηζζεηήξσλ 

802.15.5 Mesh Network (=Γίθηπν 

πιέγκαηνο) 

-Δπέθηαζε ηεο θάιπςεο δηθηχνπ ρσξίο λα 

απμάλεηαη ε ηζρχο πνκπνχ ή ε επαηζζεζία 

δέθηε 

-Βειηησκέλε αμηνπηζηία ράξε ζηελ χπαξμε 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ 
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- Δπθνιφηεξε δηακφξθσζε δηθηχσλ - 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο κπαηαξίαο 

802.15.6 WBAN (=Wireless 

Body Area Networks) 

Υακειήο ηζρχνο in-body/on-body θφκβνη 

γηα ηαηξηθέο θαη άιιεο εθαξκνγέο 

Πίλαθαο 2: Τν πξσηόθνιιν 802.15 

 

 

 

Ζ ηερλνινγία UWB (ultra-wideband technology) (3,1-10,6 GHz) είλαη πνιιά 

ππνζρφκελε γηα ηα ΒΑΝ. Δίλαη κηα ηερλνινγία ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη 

πςεινχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ πνπ πξνζθέξεη ζηαζεξφηεηα (robustness to jamming) θαη 

κηθξή πηζαλφηεηα δηαθνπήο (interception). Πξνζθέξεη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο 

κπαηαξίαο γηα κνλάδεο θνξεηέο ζην ζψκα. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε δσηηθψλ παξακέηξσλ, φπσο ε αλαπλνή θαη νη θαξδηαθνί παικνί 

θαζψο θαη ζηελ ηαηξηθή απεηθφληζε. 

 

 Σν κνληέιν 802.15.4 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα body surface επηθνηλσλίεο αιιά 

δελ είλαη θαηάιιειν γηα BAN ηαηξηθήο ρξήζεο. 

 

Σα WPAN (802.15.6) [3] είλαη πεξηνξηζκέλνπ θάζκαηνο αζχξκαηε επηθνηλσλία πνπ 

ιεηηνπξγεί πνιχ θνληά, πάλσ ή κέζα ζην ζψκα Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο 

ππάξρνπζεο δψλεο ISM θαζψο θαη δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ έρνπλ εγθξηζεί απφ 

εζληθνχο, ηαηξηθνχο θαη άιινπο θαλνληζκνχο. Τπνζηεξίδνπλ πςειή πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ (Quality of Service), έρνπλ πνιχ ρακειή ηζρχ θαη ξπζκνχο δεδνκέλσλ 

κέρξη 10 Mbps. Απηφ ην πξσηφθνιιν εμεηάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ θεξαηψλ ιφγσ 

ηεο παξνπζίαο ελφο αλζξψπνπ θαη ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο πνπ 

δηακνξθψλνληαη, κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ SAR (πνζνζηφ απνξξφθεζεο) 

ζην ζψκα. Δπηπιένλ εμεηάδεη ηηο κεηαβνιέο πνπ πξνθχπηνπλ ζηα δηάθνξα κεγέζε 

ιφγσ ησλ θηλήζεσλ ηνπ ζψκαηνο. 
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2.3 BLUETOOTH (802.15.1) 

 

Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ Bluetooth θαζνξίδνπλ κία αζχξκαηε ηερλνινγία ρακεινχ 

θφζηνπο θαη ρακειήο ηζρχνο, πνπ εμαιείθεη ηα θαιψδηα κεηαμχ ζπζθεπψλ φπσο ηα 

θηλεηά ηειέθσλα, νη ππνινγηζηέο, θαη νη πξνζσπηθνί ςεθηαθνί βνεζνί (Personal 

Digital Assistants- PDAs) θαη επηηξέπεη ηε δηαζχλδεζή ηνπο.  

 

Σν Bluetooth απαηηεί έλα ρακεινχ θφζηνπο ηζηπ πνκπνδεθηψλ λα πεξηιακβάλεηαη ζε 

θάζε ζπζθεπή Σν ηζηπ ιεηηνπξγεί ζην «αδέζκεπην» θάζκα ζπρλνηήησλ ησλ 2,45 

GHz (ISM, Industrial, Scientific and Medical) ψζηε νη ζπζθεπέο πνπ ην 

ελζσκαηψλνπλ λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ απξνβιεκάηηζηα ζε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ηνπ πιαλήηε. Δθηφο απφ ηα δεδνκέλα, κέρξη ηξία θαλάιηα θσλήο είλαη 

δηαζέζηκα. Κάζε ζπζθεπή έρεη κία κνλαδηθή δηεχζπλζε 48 bit ζχκθσλα κε ηα IEEE 

802 πξφηππα. Σν Bluetooth επηηξέπεη ηηο απεπζείαο ζπλδέζεηο απφ ζπζθεπή πξνο 

ζπζθεπή (point to point), θαζψο θαη ηελ ηαπηφρξνλε ζχλδεζε έσο θαη 7 (slave) 

ζπζθεπψλ θαη 1 αθφκε πνπ ιεηηνπξγεί σο θεληξηθή (master) κε ηε ρξήζε κηαο 

κνλαδηθήο ζπρλφηεηαο. Ζ κέγηζηε απφζηαζε θάιπςεο είλαη 10 κέηξα. Σα ζηνηρεία 

κπνξνχλ λα αληαιιαρζνχλ ζε έλα ξπζκφ 1 κεγακπίη αλά δεπηεξφιεπην (κέρξη 2 Mbps 

ζηε δεχηεξε γεληά ηεο ηερλνινγίαο). Γηα λα πεξηνξηζηνχλ ζην ειάρηζην νη παξεκβνιέο 

απφ παξεκθεξείο ζπζθεπέο, ην Bluetooth εθκεηαιιεχεηαη ηε full-duplex επηθνηλσλία, 

θαζψο θαη ηελ αλαπήδεζε ζπρλφηεηαο - frequency hopping - (έσο θαη 1600 hops αλά 

δεπηεξφιεπην). Δπηπιένλ, παξέρνληαη ελζσκαησκέλεο θξππηνγξάθεζε θαη 

επαιήζεπζε. 

 

Αμηνζεκείσην γλψξηζκα ηεο ηερλνινγίαο Bluetooth είλαη ε δπλαηόηεηα 

αλαβάζκηζεο θαη επέθηαζήο ηεο, ψζηε λα κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε λέα πξντφληα. 

Σν Bluetooth SIG νλνκάδεη απηέο ηηο επεθηάζεηο «πξνθίι» (profiles) θαη ήδε έρεη 

παξνπζηάζεη αξθεηά γηα δηάθνξεο «αγνξέο» (εθηχπσζεο, θσηνγξαθίαο, απηνθίλεην, 

δηθηχσζεο θ.α.). Σν Bluetooth είλαη κηα ηερλνινγία πνπ εμειίζζεηαη ζπλερψο. Ζ 

πξψηε έθδνζή ηεο αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηελ Ericsson θαη αξγφηεξα απφ ην 

Bluetooth Special Interest Group (SIG). Ζ επίζεκε παξνπζίαζε ηεο ηερλνινγίαο ζην 

επξχ θνηλφ έγηλε ζηηο 20 Μαΐνπ ηνπ 1999. Σφηε, ζην Bluetooth SIG ζπκκεηείραλ νη 

Ericsson, IBM, Intel, Nokia θαη Toshiba, ελψ αξγφηεξα ελψζεθαλ ζε απηφ δηάθνξεο 

εηαηξίεο είηε σο «ζπλεξγάηεο» (associate members), είηε σο «ρξήζηεο» (adopters). 
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2.4 ZIGBEE (802.15.4) 

 

Σν Zigbee είλαη έλα ρακεινχ θφζηνπο θαη ελέξγεηαο, πνιπιεηηνπξγηθφ πξφηππν 

αζχξκαηεο δηθηχσζεο [4]. Σν ρακειφ θφζηνο επηηξέπεη ζηελ ηερλνινγία απηή λα 

επεθηαζεί επξέσο ζηηο εθαξκνγέο αζχξκαηνπ ειέγρνπ θαη παξαθνινχζεζεο, ελψ ε 

ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο επηηξέπεη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο (απφ κεξηθνχο 

κήλεο έσο κεξηθά ρξφληα) κε κηθξφηεξεο κπαηαξίεο. Ζ δηθηχσζε πιέγκαηνο παξέρεη 

κεγαιχηεξε αμηνπηζηία, ελψ είλαη ζπκβαηφ ζε κεγάιν βαζκφ κε άιια αζχξκαηα 

δίθηπα. 

 

Γίθηπα ηέηνηνπ ηχπνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ ηαηξηθή, ζηηο θαιιηέξγεηεο, ζην 

πεξηβάιινλ, ζην ζηξαηφ (γηα έιεγρν θαηαιφγσλ, αλίρλεπζε εηζβνιήο, θαηαδίσμε 

θηλήζεσλ), ζηε κειέηε δπζιεηηνπξγίαο κεραλψλ, ζε παηρλίδηα θαη αιινχ. Γηα 

παξάδεηγκα ζηελ ηαηξηθή, δίθηπα αληρλεπηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

απνκαθξπζκέλν έιεγρν δηάθνξσλ παξακέηξσλ, φπσο νη θαξδηαθνί παικνί θαη ε 

αξηεξηαθή πίεζε θαη ζηέιλνπλ ζήκα ζην λνζνθνκείν φηαλ θάπνηεο παξάκεηξνη 

κεηαβάιινληαη.  

 

Οη αζύξκαηνη αηζζεηήξεο πεξηιακβάλνπλ πνκπνχο θαη δέθηεο ψζηε λα ιακβάλνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ην πεξηβάιινλ ηνπο. Όηαλ βξεζεί κεγάιν πιήζνο απφ απηνχο ζην 

ρψξν, νξγαλψλνληαη απηφκαηα ζε δίθηπν έηζη ψζηε λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη 

κε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο (sink nodes). Έλαο απνκαθξπζκέλνο ρξήζηεο 

κπνξεί λα δψζεη εληνιέο ζην δίθηπν ησλ αηζζεηήξσλ κέζσ ελφο ηέηνηνπ θφκβνπ γηα 

λα ζπιιέμεη δεδνκέλα ή λα αλαζέζεη αξκνδηφηεηεο ζηνπο αηζζεηήξεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ιάβεη δεδνκέλα κέζσ ηνπ θφκβνπ. Οη αζχξκαηνη αηζζεηήξεο 

ραξαθηεξίδνληαη επίζεο απφ ην κηθξφ ηνπο κέγεζνο, ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 

αληηιακβάλνληαη πεξηβαιινληηθά θαηλφκελα κέζα απφ έλα ζχλνιν κεηαηξνπέσλ 

(transducers) θαη έλαλ πνκπνδέθηε (transceiver) κε απηφλνκε παξνρή ελέξγεηαο. Οη 

αηζζεηήξεο έρνπλ κηθξνεπεμεξγαζηέο κε κηθξή κλήκε πξνγξακκάησλ θαη δεδνκέλσλ 

(100 kb πεξίπνπ),  ζηελ νπνία κπνξεί λα πξνζηεζεί εθηεηακέλε κλήκε (flash 

memory).  
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 Οη αζχξκαηεο ζπζθεπέο πνπ είλαη ζπκβαηέο κε Zigbee εθπέκπνπλ ζηα 10-75 κέηξα. 

Απηφ εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ RF θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα κηα 

δεδνκέλε εθαξκνγή θαη ιεηηνπξγεί ζηα 2,4 GHz παγθνζκίσο, 915 MHz ζηελ 

Ακεξηθή θαη 868 MHz ζηελ Δπξψπε. Ο ξπζκφο δεδνκέλσλ είλαη 250kbps ζηα 

2.4GHz, 40kbps ζηα 915MHz θαη 20kbps ζηα 868MHz. 

 

Σν πξσηφθνιιν 802.15.4 εζηηάδεη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δχν ρακειφηεξσλ 

επηπέδσλ ηεο ζηνίβαο πξσηνθφιισλ (θπζηθφ θαη επίπεδν ζχλδεζεο). Οη ηχπνη 

δηθηχσλ πνπ εθαξκφδνληαη είλαη αζηέξαο, πιέγκα θαη δέληξν. Σα ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο δηθηχνπ ζρεδηάδνληαη κε ζηφρν ηελ πεξηνξηζκέλε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη ρακειή θαζπζηέξεζε, ε νπνία επηηπγράλεηαη κέζσ ζηαζεξψλ 

ρξνλνζπξίδσλ (time slots). 

 

 

 

2.5 ΤΓΚΡΙΗ ZIGBEE ΚΑΙ BLUETOOTH 

 

-To Zigbee κνηάδεη κε ην Bluetooth αιιά είλαη απινχζηεξν, έρεη ρακειφηεξν ξπζκφ 

δεδνκέλσλ θαη ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο (snoozing). 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα έλαο θφκβνο ζε έλα δίθηπν Zigbee λα κπνξεί λα πεξάζεη έμη 

κήλεο έσο θαη δχν ρξφληα κφλν κε δχν κπαηαξίεο ΑΑ. 

  

-Σν εχξνο ηνπ Zigbee είλαη 10-75 m ζε ζχγθξηζε κε ηα 10 m ηνπ Bluetooth (ρσξίο 

εληζρπηή). 

 

-Σν Zigbee είλαη πην θάησ απφ ην Bluetooth απφ άπνςε ξπζκνχ δεδνκέλσλ. Ο 

ξπζκφο δεδνκέλσλ ηνπ Zigbee είλαη 250kbps ζηα 2.4GHz, 40kbps ζηα 915MHz θαη 

20kbps ζηα 868MHz, ελψ ηνπ Bluetooth είλαη 1Mbps. 

 

-Σν Zigbee ρξεζηκνπνηεί έλα ζχζηεκα master-slave πνπ ηαηξηάδεη ζε ζηαηηθά δίθηπα 

αζηέξα πνιιψλ φρη ηφζν ζπλεζηζκέλσλ ζπζθεπψλ πνπ κεηαθέξνπλ κηθξά παθέηα 

δεδνκέλσλ, έσο θαη 254 θφκβσλ. Σν πξσηφθνιιν ηνπ Bluetooth είλαη πην ζχλζεην θαη 

επηηξέπεη κφλν 8 θφκβνπο ζε έλα δίθηπν master-slave. 
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-Όηαλ ην ZigBee ηίζεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο, κπνξεί λα επαλαιεηηνπξγήζεη θαη λα 

ιάβεη έλα παθέην ζε πεξίπνπ 15 msec, ελψ κηα ζπζθεπή Bluetooth ζα ρξεηαζηεί 

πεξίπνπ 3 sec γηα λα αληαπνθξηζεί. 

 

 

2.6 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΣΟΤ 802.15 

 

-Λεηηνπξγεί πάλσ, κέζα ή θνληά ζην ζψκα 

-Πεξηνξηζκέλν εχξνο <0,1-2 κέηξα 

-Σν κνληέιν δηαχινπ πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο 

(απνξξφθεζε, θά) 

-Τπεξβνιηθά κηθξή θαηαλάισζε ηζρχνο (0,1-1 mW) γηα θάζε ζπζθεπή 

-Ηθαλφ γηα ζάξσζε ελέξγεηαο (ιεηηνπξγία ρσξίο κπαηαξία) 

-Τπνζηεξίδεη δηαβάζκηζε ξπζκνχ δεδνκέλσλ 0,01- 1000 kbps (πξναηξεηηθά θαη 10 

Mbps) 

-Τπνζηεξίδεη δηαθνξεηηθέο ηάμεηο QoS γηα πςειή αμηνπηζηία, αζχκκεηξε θίλεζε, 

πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα 

-Υξεηάδεηαη βειηησκέλε, ρακειήο πνιππινθφηεηαο MAC θαη επίπεδν δηθηχνπ 

-Απαηηεί κεγάιν αξηζκφ κηθξψλ δηθηχσλ πνπ δνπιεχνπλ ηαπηφρξνλα 

-Δηδηθή εθαξκνγή αζθάιεηαο/πξνζηαζίαο 
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Σρήκα 1: Μέζε θαηαλάισζε ηζρύνο θαη ξπζκόο δεδνκέλσλ ζηα BAN ζε ζύγθξηζε 

κε ηηο άιιεο ηερλνινγίεο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

CHANNEL MODELLING - ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΓΙΑΤΛΧΝ 

 

 

3.1 ΓΔΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ 

 

Σα κνληέια δηαχινπ ζηα WBAN είλαη δηαθνξεηηθά ζε ζρέζε κε ηα κνληέια γηα 

άιια πεξηβάιινληα, θαζψο ην αλζξψπηλν ζψκα έρεη ηδηαίηεξν ζρήκα θαη απνηειείηαη 

απφ δηάθνξνπο ηζηνχο. Δίλαη κεξηθψο αγψγηκν θαη απνηειείηαη απφ πιηθά 

δηαθνξεηηθψλ δηειεθηξηθψλ ζηαζεξψλ, πάρνπο θαη ζχλζεηεο αληίζηαζεο. Δπνκέλσο 

αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ηεο εθαξκνγήο ην αλζξψπηλν ζψκα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

πςειέο απψιεηεο ιφγσ απνξξφθεζεο, νιίζζεζεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο θαη 

παξακφξθσζε ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο. Ζ δηάδνζε ησλ θπκάησλ επεξεάδεηαη 

πεξηζζφηεξν ιφγσ ηεο πεξίζιαζεο γχξσ απφ ην ζψκα παξά απφ ηελ δηείζδπζε ζε 

απηφ. Δπίζεο, πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε ηε ζθίαζε ιφγσ ηνπ ζψκαηνο ή εκπνδίσλ 

θνληά ζε απηφ αιιά θαη ηε ζηάζε ηνπ ζψκαηνο. Ζ απψιεηα δηαδξνκήο είλαη πνιχ 

πςειή εηδηθά φηαλ ε θεξαία πνκπφο ηνπνζεηείηαη ζε δηαθνξεηηθή πιεπξά απφ φηη ε 

θεξαία ηνπ δέθηε. Ζ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (Lognormal distribution) 

απνδεηθλχεηαη ε θαιχηεξε γηα λα πεξηγξάςεη ηε κηθξήο θιίκαθαο εμαζζέληζε, ζε 

αληίζεζε κε ηηο θαηαλνκέο Rayleigh θαη Ricean πνπ πεξηγξάθνπλ θαιχηεξα άιια 

πεξηβάιινληα. Δπηπιένλ εκθαλίδεηαη πςειή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ απσιεηψλ.  

 

ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ δχν ηχπνη κνληέισλ [2]: 

 

-Έλα ζεσξεηηθφ ή καζεκαηηθφ κνληέιν 

- Έλα εκπεηξηθφ κνληέιν 

 

Σν ζεσξεηηθό κνληέιν βαζίδεηαη ζηηο ζεκειηψδεηο αξρέο ηεο Ζ/Μ δηάδνζεο θαη 

επηηξέπεη αθξηβή κνληεινπνίεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο ζε επίπεδν 

ζχλδεζεο. Πξννξίδεηαη γηα ιεπηνκεξή αλάιπζε, πρ ηεο επίδξαζεο ηνπ ζψκαηνο ζην 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο κηαο θεξαίαο. Απαηηεί ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηνπ 

πεξηβάιινληνο δηάδνζεο θαη απφ θεη θαη πέξα ίζσο δελ είλαη θαηάιιειν γηα 

κνληεινπνίεζε ζε macro πεξηβάιινληα. 
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Σν εκπεηξηθό κνληέιν αλάγεηαη ζε έλα πξφηππν ζχλνιν κεηξήζεσλ δηάδνζεο θαη 

πξννξίδεηαη λα είλαη κηα απιή βάζε γηα ηε ζηαηηζηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ δηαχινπ. 

ε ζχγθξηζε κε ην ζεσξεηηθφ κνληέιν, ην εκπεηξηθφ ρξεζηκνπνηεί κηα πνιχ πην 

απινπνηεκέλε πεξηγξαθή ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ελψ είλαη ζηαηηζηηθά αθξηβέο γηα λα 

πεξηγξάςεη ην επίπεδν δηθηχνπ, δελ είλαη αθξηβέο ζην επίπεδν ζχλδεζεο.  

 

Γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα λα επηβεβαησζεί φηη ηα δχν κνληέια ζπκβαδίδνπλ κεηαμχ 

ηνπο. 

 

 

3.2 ΚΟΜΒΟΙ ΚΑΙ ΓΙΑΤΛΟΙ ΣΑ BAN 

 

Οη θφκβνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ΒΑΝ δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο [2]: 

 

1)Δκθπηεπκέλνο θόκβνο (Implant node): Έλαο θφκβνο ν νπνίνο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζην αλζξψπηλν ζψκα. Μπνξεί λα βξίζθεηαη αθξηβψο θάησ απφ 

ην δέξκα ή βαζχηεξα κέζα ζε ηζηνχο ηνπ ζψκαηνο 

 

2)Κόκβνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο (Body surface node). Ο θφκβνο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο ή ην πνιχ 2 cm καθξηά 

 

3)Δμσηεξηθόο θόκβνο (External node). Γελ είλαη ζε επαθή κε ην δέξκα (απφζηαζε 

απφ ιίγα εθαηνζηά σο 5  κέηξα καθξηά απφ ην ζψκα). 

 

 

Σν κέγηζην επηηξεπόκελν όξην ηζρύνο γηα κηα ζπζθεπή πάλσ ζην ζψκα θαζνξίδεηαη 

απφ ηνπηθνχο θαη δηεζλείο θαλνληζκνχο. Σν κέγηζην φξην ηζρχνο γηα MICS είλαη: 

 

-ETSI (European Telecommunications Standards Institute): Ζ ηζρχο εμφδνπ έρεη σο 

κέγηζην φξην ηα 25 uW ERP. 

-FCC & ITU-R: Ζ ηζρχο εμφδνπ έρεη σο κέγηζην φξην ηα 25 uW EIRP, πνπ είλαη 

πεξίπνπ 2,2 dB ρακειφηεξε απφ ην επίπεδν ERP.  
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί ην φξην ησλ  25 uW αθνξά ην επίπεδν ζήκαηνο έμσ απφ ην 

ζψκα, πξάγκα πνπ επηηξέπεη ηα επίπεδα ηζρχνο ηνπ εκθπηεχκαηνο λα απμεζνχλ γηα 

λα εμηζνξξνπήζνπλ ηηο απψιεηεο ιφγσ ηνπ ζψκαηνο.  

 

 

Οη ζπλδέζεηο δηαύισλ ζηηο αζχξκαηεο ηαηξηθέο ηειεπηθνηλσλίεο ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 

-Μέξνο Α (WBAN κέξνο): Σα θαλάιηα κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηα θαλάιηα 

κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ πάλσ ή κέζα ζην ζψκα θαη ηεο πχιεο (gateway), ε νπνία 

κπνξεί λα είλαη είηε ζηνλ ηνίρν ηνπ δσκαηίνπ ζην λνζνθνκείν ή ζην ζψκα ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη αζζελείο πεξπαηνχλ έμσ απφ ην θηίξην (κπνξεί λα είλαη 

ελζσκαησκέλε ζε έλα ξνιφη ρεηξφο ή κέζα ζε κηα ηζάληα).  

 

-Μέξνο Β: Ο δίαπινο κεηαμχ ηεο πχιεο θαη ηνπ ζεκείνπ πξφζβαζεο.  

 

 

 

3.3 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΓΙΑΓΟΗ 

 

3.3.1 ΔΞΑΘΔΝΙΗ (Fading) 

 

ηηο ηειεπηθνηλσλίεο ΒΑΝ ε δηάδνζε κπνξεί λα ππνζηεί εμαζζέληζε απφ δηάθνξνπο 

ιφγνπο, φπσο απνξξφθεζε ελέξγεηαο, αλάθιαζε, δηάζιαζε, ή ζθίαζε ιφγσ ηνπ 

ζψκαηνο. Όια απηά κεηαβάιινληαη επίζεο αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ ζψκαηνο. Ζ 

εμαζζέληζε δηαθξίλεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο: κηθξήο θιίκαθαο θαη κεγάιεο θιίκαθαο. 

 

Ζ εμαζζέληζε κηθξήο θιίκαθαο (small scale fading) αθνξά ηαρείεο αιιαγέο ηνπ 

πιάηνπο θαη ηεο θάζεο ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο κέζα ζε κηα κηθξή πεξηνρή ιφγσ 

κηθξψλ αιιαγψλ ζηε ζέζε ηεο ζπζθεπήο πνπ βξίζθεηαη επάλσ ζην ζψκα ή ζηε ζέζε 

ηνπ ζψκαηνο ζε κηα δεδνκέλε κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα. Ζ κηθξήο θιίκαθαο 

εμαζζέληζε δηαθξίλεηαη πεξαηηέξσ ζε επίπεδε εμαζζέληζε θαη εμαζζέληζε επηιεθηηθή 

σο πξνο ηε ζπρλφηεηα. 
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Ζ κεγάιεο θιίκαθαο εμαζζέληζε (large scale fading) νθείιεηαη ζηελ θίλεζε ζε 

κεγάιεο πεξηνρέο, φπσο ε απφζηαζε θεξαηψλ πάλσ ζην ζψκα θαη εμσηεξηθνχ θφκβνπ 

(ζε ζπίηη, γξαθείν, λνζνθνκείν). 

 

 

3.3.2 ΑΠΧΛΔΙΔ ΓΙΑΓΡΟΜΗ (path loss) 

 

Όπσο ζηηο παξαδνζηαθέο αζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο, νη απψιεηεο δηαδξνκήο 

εμαξηψληαη θαη απφ ηελ απφζηαζε θαη απφ ηε ζπρλφηεηα. Σν κνληέιν απσιεηψλ 

δηαδξνκήο ζε dB κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη δέθηε σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο d 

βαζίδεηαη ζηελ εμίζσζε ηνπ Friis ζηνλ ειεχζεξν ρψξν: 

 

   0 10 0  10  log /PL d PL n d d         (3.1) 

Όπνπ PL0 είλαη νη απψιεηεο δηαδξνκήο ζηελ απφζηαζε αλαθνξάο d0 θαη n είλαη ν 

εθζέηεο απσιεηψλ δηαδξνκήο. Σν n θπκαίλεηαη κεηαμχ 5 θαη 7,4, δειαδή αξθεηά 

κεγαιχηεξν απφ φηη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν (n=2).  

 

 

3.3.3 ΚΙΑΗ (Shadowing) 

 

Λφγσ ηεο πνηθηινκνξθίαο ηνπ πεξηβάιινληνο γχξσ απφ ην ζψκα αιιά θαη ησλ 

θηλήζεσλ δηαθφξσλ κεξψλ ηνπ ζψκαηνο νη απψιεηεο δηαδξνκήο κπνξεί λα δηαθέξνπλ 

απφ ηε κέζε ηηκή ηνπο πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε. Απηφ ην 

θαηλφκελν θαιείηαη ζθίαζε θαη αληηθαηνπηξίδεη ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ απσιεηψλ 

δηαδξνκήο γχξσ απφ ην κέζν. Όηαλ ζπλππνινγίδνπκε ηε ζθίαζε, νη ζπλνιηθέο 

απψιεηεο δηαδξνκήο δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

 

( ) PL PL d S      (3.2) 

Όπνπ S ε ζθίαζε. 

 

Γηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θεξαηψλ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπκπεξηθνξέο BAN. Γεληθά εμεηάδνπκε ηε ζπκπεξηθνξά δηπόισλ ι/2 θαη κε βάζε 

απηά δηακνξθψλνπκε ηηο ζρεηηδφκελεο παξακέηξνπο δηαχινπ. ηφρνο καο είλαη λα 
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πξνζδηνξίζνπκε πψο νη παξάκεηξνη επεξεάδνληαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ ζψκαηνο. Σα 

δίπνια πηνζεηνχληαη σο θεξαία αλαθνξάο εθφζνλ νη παξάκεηξνη αθηηλνβνιίαο ηνπο 

ζηνλ ειεχζεξν ρψξν είλαη θαιά γλσζηέο θαη αλεμάξηεηεο απφ ηε ζπρλφηεηα. 

Δπνκέλσο, νη αιιαγέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ ζψκαηνο κπνξνχλ 

εχθνια λα κεηξεζνχλ.  

 

 

3.4 ΜΟΝΣΔΛΑ ΚΑΙ ΔΝΑΡΙΑ ΓΙΑΤΛΧΝ ΒΑΝ 

 

Σν κνληέιν δηαχινπ ρξεηάδεηαη λα αμηνινγήζεη ηελ επίδνζε δηαθνξεηηθψλ 

πξνηάζεσλ γηα ην θπζηθφ επίπεδν. ηφρνο είλαη κηα δίθαηε ζχγθξηζε ησλ πξνηάζεσλ 

απηψλ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε κπάληα ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

Πεξηγξαθή Μπάληα ζπρλνηήησλ 

Δκθχηεπκα (Implant) 402-405 MHz 

Πάλσ ζην ζψκα (On-Body) 13.5 MHz 

Πάλσ ζην ζψκα (On-Body) 5-50 MHz (HBC) 

Πάλσ ζην ζψκα (On-Body) 400 MHz 

Πάλσ ζην ζψκα (On-Body) 600 MHz 

Πάλσ ζην ζψκα (On-Body) 900 MHz 

Πάλσ ζην ζψκα (On-Body) 2.4 GHz 

Πάλσ ζην ζψκα (On-Body) 3.1-10.6 GHz 

Πίλαθαο 3 

 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε ιίζηα απφ ζελάξηα ζηα νπνία ιεηηνπξγνχλ 

ζπζθεπέο ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.6 καδί κε ηελ πεξηγξαθή πξνο θαη 

πξνο ζπρλφηεηέο πξνο. Σα ζελάξηα πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε ηε ζέζε ησλ 

επηθνηλσλνχλησλ θφκβσλ (implant, body surface θαη external). Σα ζελάξηα 

δηαηξνχληαη ζε θιάζεηο πνπ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηα ίδηα κνληέια δηαχινπ 

CM (Channel Models).  
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ελάξην Πεξηγξαθή Μπάληα ζπρλνηήησλ Μνληέιν 

δηαύινπ (CΜ) 

S1 Δκθχηεπκα πξνο 

εκθχηεπκα (Implant to 

Implant) 

402-405 MHz CM1 

S2 Δκθχηεπκα πξνο επηθέλεηα 

ζψκαηνο (Implant to Body 

Surface) 

402-405 MHz CM2 

S3 Δκθχηεπκα πξνο εμσηεξηθφ 

θφκβν (Implant to 

External) 

402-405 MHz CM3 

S4 Δπηθάλεηα ζψκαηνο πξνο 

επηθάλεηα ζψκαηνο (Body 

Surface to Body 

Surface) (LOS) 

13.5, 50, 400, 600, 900 

MHz 

2.4, 3.1-10.6 GHZ 

CM3 

S5 Δπηθάλεηα ζψκαηνο πξνο 

επηθάλεηα ζψκαηνο (Body 

Surface to Body 

Surface) (NLOS) 

13.5, 50, 400, 600, 900 

MHz 

2.4, 3.1-10.6 GHZ 

CM3 

S6 Δπηθάλεηα ζψκαηνο πξνο 

εμσηεξηθφ θφκβν (Body 

Surface to External) 

(LOS) 

900 MHz 

2.4, 3.1-10.6 GHZ 

CM4 

S7 Δπηθάλεηα ζψκαηνο πξνο 

εμσηεξηθφ θφκβν (Body 

Surface to External) 

(NLOS) 

900 MHz 

2.4, 3.1-10.6 GHZ 

CM4 

Πίλαθαο 4 

 

LOS= Εεχμε κε νπηηθή επαθή (Line Of Sight) 

NLOS= Εεχμε ρσξίο νπηηθή επαθή (Non Line Of Sight) 
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Ζ απφζηαζε ησλ εμσηεξηθψλ ζπζθεπψλ έρεη σο κέγηζην ηα 5 κέηξα. Κάπνηεο απφ ηηο  

δπλαηέο ζπλδέζεηο δηαχισλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

 

Σρήκα 2: Παξaδείγκαηα ζεκείσλ πνπ ηνπνζεηνύληαη πνκπνί θαη δέθηεο BAN 

 

 

 

3.4.1 IN-BODY 

 

Δθφζνλ ην λα θάλνπκε κεηξήζεηο θαη κειέηε εληφο ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο δελ 

είλαη εθηθηφ έλα ζρήκα ηξηζδηάζηαηεο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 

κειεηεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο ησλ MICS [2]. Σν κνληέιν αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηε κειέηε ιακβάλεη ππφςε ηα δηειεθηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά 300+ κεξψλ ελφο αληξηθνχ ζψκαηνο. Ζ θεξαία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζε απηή ηε κειέηε είλαη κηα βξνρνθεξαία κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

-Μέγεζνο: 8,2 x 8,1 x 1 mm 

-Μεηαιιηθφ επίπεδν: Υαιθφο, t=0,036 mm 

-Τπφζηξσκα: D51 (NTK), εr= 30, tanζ=0,000038 θαη t=1 mm 
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-Σν κεηαιιηθφ επίπεδν θαιχπηεηαη απφ RH-5, εr=1,0006, tanζ=0, t=1mm 

Οη παξάκεηξνη ελφο ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ απσιεηψλ δηαδξνκήο ηθαλνπνηνχλ ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

 

   0 10 0  10  log /PL d PL n d d S    (3.3) 

Όπνπ S~ N(0, ζS) θαη d0= 50 mm 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα CM1 θαη CM2 θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο. 

 

 

3.4.1.1 IMPLANT TO IMPLANT (ΔΜΦΤΣΔΤΜΑ ΠΡΟ ΔΜΦΤΣΔΤΜΑ) 

CM1 (SCENARIO S1) ΓΙΑ 402-405 MHz 

 

Implant to Implant 

(Δκθύηεπκα ζε εκθύηεπκα) 

PL(d0) (dB) n ζs (dB) 

(Deep tissue) Βαζχο Ηζηφο 35.04 6.26 8.18 

(Near surface) Κνληηλφο ηζηφο  40.94 4.99 9.05 

Πίλαθαο 5 

 

 

Τινπνηψληαο ζε Matlab ηελ εμίζσζε (3.3) θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ηνπ 

παξαπάλσ πίλαθα πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηηο απψιεηεο 

PL ζε dB γηα θφκβν ζε βαζχ ηζηφ θαη θφκβν θνληά ζηελ επηθάλεηα, ην πξψην ρσξίο 

ηε ζθίαζε θαη ην δεχηεξν ζπκπεξηιακβάλνληαο ηε ζθίαζε. Οη απψιεηεο γηα βαζχ ηζηφ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ δχν θφθθηλσλ γξακκψλ, ελψ νη απψιεηεο γηα θνληηλφ ηζηφ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ κπιε γξακκψλ θαη ε δηαθχκαλζε απηή νθείιεηαη ζηε 

ζθίαζε. Ζ ζθίαζε αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 0 θαη ηππηθή 

απφθιηζε ζS άξα κπνξεί λα είλαη ζεηηθή θαη λα έρνπκε θαηλφκελν απσιεηψλ ή 

αξλεηηθή θαη λα έρνπκε ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο. Αλ δελ ππήξρε ε ζθίαζε, κεηά απφ 

θάπνηα απφζηαζε, νη απψιεηεο ζα ήηαλ κεγαιχηεξεο φηαλ ν θφκβνο έρεη εκθπηεπηεί 

ζε βαζχ ηζηφ, παξά φηαλ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο, αιιά ην πνηεο 

απψιεηεο είλαη κεγαιχηεξεο δελ κπνξεί λα πξνβιεθηεί κε αθξίβεηα ιφγσ ηεο ζθίαζεο.  
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Σρήκα 3: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε γηα θόκβν ζε βαζύ 

ηζηό θαη θόκβν θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο ρσξίο ηε ζθίαζε 

 

Σρήκα 4: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε γηα θόκβν ζε βαζύ 

ηζηό θαη θόκβν θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο καδί κε ηε ζθίαζε 
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3.4.1.2 IMPLANT TO BODY SURFACE (ΔΜΦΤΣΔΤΜΑ ΠΡΟ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ) 

CM2 (SCENARIO S2 ) ΓΙΑ 402-405 MHz 

 

Implant to Body Surface 

(Δκθύηεπκα πξνο 

επηθάλεηα) 

PL(d0) (dB) n ζs (dB) 

(Deep tissue) Βαζχο Ηζηφο  47.14 4.26 7.85 

(Near surface) Κνληηλφο ηζηφο 49.81 4.22 6.81 

Πίλαθαο 6 

 

 

 

ηελ εμίζσζε (3.3) πνπ έρνπκε πινπνηήζεη αιιάδνπκε ηηο ηηκέο ζχκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα 6 θαη πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα γηα ηηο απψιεηεο PL ζε dB, ην 

πξψην ρσξίο ηε ζθίαζε θαη ην δεχηεξν κε ηε ζθίαζε. Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ησλ 

απσιεηψλ γηα βαζχ θαη θνληηλφ ηζηφ ρσξίο ηε ζθίαζε είλαη πνιχ θνληηλέο κεηαμχ ηνπο 

θαη επίζεο κεηαβάιινληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε. ηνλ 

θνληηλφ ηζηφ νη απψιεηεο θαίλεηαη λα είλαη ιίγν κεγαιχηεξεο, σζηφζν νη δηαθνξέο 

ηνπο είλαη ακειεηέεο. Όηαλ ζπκπεξηιάβνπκε ηε ζθίαζε, νη απψιεηεο γηα βαζχ ηζηφ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ δχν θφθθηλσλ γξακκψλ, ελψ νη απψιεηεο γηα θνληηλφ ηζηφ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ κπιε γξακκψλ θαη ε δηαθχκαλζε απηή νθείιεηαη ζηε 

ζθίαζε. Οη ηηκέο πνπ παίξλνπλ νη απψιεηεο είλαη πνιχ θνληηλέο θαη ζηελ πξάμε δελ 

κπνξεί λα πξνβιεθηεί κε αθξίβεηα πνηεο απψιεηεο είλαη κεγαιχηεξεο. 

 

ε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην (Implant to Implant), ζην ζελάξην απηφ γηα 

κηθξέο απνζηάζεηο νη απψιεηεο είλαη κεγαιχηεξεο, ελψ γηα κεγάιεο απνζηάζεηο ε 

δηαθνξά απηή εμνκαιχλεηαη ιφγσ ηνπ n, ην νπνίν παίξλεη κηθξφηεξεο ηηκέο απφ φηη 

ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Καη ζηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο νη θφκβνη δελ 

κπνξνχλ λα βξίζθνληαη πην καθξηά απφ 20 mm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. Δίδε 

ξνπρηζκνχ πξνθαινχλ κεγαιχηεξεο απψιεηεο ζην ζήκα. 
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Σρήκα 5: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε γηα θόκβν ζε βαζύ 

ηζηό θαη θόκβν θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο ρσξίο ηε ζθίαζε 

 

 
Σρήκα 6: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε γηα θόκβν ζε βαζύ 

ηζηό θαη θόκβν θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο καδί κε ηε ζθίαζε 
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3.4.1.3 IMPLANT TO EXTERNAL (ΔΜΦΤΣΔΤΜΑ ΠΡΟ ΔΞΧΣΔΡΙΚΟ 

ΚΟΜΒΟ)  CM2 (SCENARIO S3) ΓΙΑ 402-405 MHz 

 

Σν ζελάξην S3 γηα CM2 κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί ζεσξψληαο έλα ζπλδπαζκφ ησλ 

ζελαξίσλ S2 θαη S6 ή S7 (Implant to Body Surface + Body Surface to External). 

ηελ πεξίπησζε πεξηβάιινληνο ρσξίο αληηθείκελα, νη απψιεηεο δηάδνζεο ειεχζεξνπ 

ρψξνπ κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ ηηο επηπιένλ απψιεηεο ηνπ ζήκαηνο αθφηνπ 

εγθαηαιείςεη ην ζψκα. Απηφ ζπλήζσο αξρίδεη λα ζπκβαίλεη ζε απφζηαζε 10 cm απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. Απφ ηελ άιιε, εάλ ππάξρνπλ αληηθείκελα εληφο 5 

κέηξσλ απφ ην αλζξψπηλν ζψκα, έλα κνληέιν δηαχινπ γηα ζελάξην S6 ή S7 κπνξεί λα 

ππνινγίζεη ηελ επίδξαζε απηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ θαη έλα ηέηνην κνληέιν κπνξεί λα 

πξνζηεζεί ζην CM2 γηα πξνζνκνηψζεη ην ζελάξην S3. Οη απψιεηεο δηαδξνκήο ηνπ S6 

ή S7 ζε απηή ηελ πεξίπησζε δε ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιάβνπλ θέξδνο θεξαίαο πνκπνχ 

πάλσ ζην ζψκα (εθφζνλ δελ έρνπκε πνκπφ πάλσ ζην ζψκα).  

 

 

 

3.4.2 ON- BODY 

 

3.4.2.1 BODY SURFACE TO BODY SURFACE (ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ 

ΠΡΟ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ) CM3 (SCENARIOS S4 & S5) ΓΙΑ 13.5 MHz 

 

Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο είλαη φηη ην θαλάιη πξνθαιεί 

απψιεηεο δηάδνζεο πνπ είλαη αξθεηά παξφκνηεο κε ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ. Ωζηφζν, ην 

δηαζέζηκν εχξνο δψλεο είλαη αξθεηά κηθξφ (21 KHz), απφ 13,550- 13,571 MHz. 
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Description (Πεξηγξαθή) Signal amplitude 

reduction (Μείσζε ηνπ 

πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο) 

db loss in relation to 

air (Απώιεηεο dB ζε 

ζρέζε κε ηνλ αέξα) 

Through the hand (Μέζσ ηνπ 

ρεξηνχ) 

3,3% -0,15 

Through the wrist (Μέζσ ηνπ 

θαξπνχ) 

2,8% -0,12 

Torso, front to back (Μέζσ ηνπ 

θνξκνχ, απφ κπξνζηά κέρξη 

πίζσ)  

3,4% -0,15 

Through the thigh (Μέζσ ηνπ 

κεξνχ  

1,9% -0,08 

Through the ankle (Μέζσ ηνπ 

αζηξαγάινπ) 

2,8% -0,12 

Left ear to right ear (Αξηζηεξφ 

αθηί πξνο δεμί αθηί) 

2,0% -0,09 

Left ear to right ear wearing 

metal glasses (Αξηζηεξφ αθηί 

πξνο δεμί αθηί, κε ρξήζε 

κεηαιιηθψλ γπαιηψλ) 

1,5% -0,07 

Πίλαθαο 7 

 

 

Απόζηαζε 

κέζσ ηνπ 

ζώκαηνο 

(cm) 

7.6 10.2 12.7 15.2 17.8 20.3 22.9 25.4 27.9 30.5 

Λακβαλόκελ

ν ζήκα pic 

to pic (mV) 

6.93 4.74 2.93 1.86 1.25 0.837 0.633 0.471 0.384 0.305 

Πίλαθαο 8 
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ην ρήκα 7 βιέπνπκε πψο εμαζζελεί ην ζήκα ηάζεο pic-to-pic ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

απφζηαζε θαη ζην ρήκα 8 ηελ εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ζε dB. 
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Σρήκα 7: Λακβαλόκελν ζήκα pic-to-pic (mV) ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο κέζσ ηνπ 

ζώκαηνο 

 

 
Σρήκα 8: Λακβαλόκελν ζήκα ζε dB ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο κέζσ ηνπ ζώκαηνο 
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3.4.2.2 BODY SURFACE TO BODY SURFACE (ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ 

ΠΡΟ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ) CM3 (SCENARIOS S4 & S5) ΓΙΑ 5-50 MHz 

 

Σν αλζξψπηλν ζψκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο σο κέζν επηθνηλσλίαο ζηελ 

θιίκαθα ζπρλνηήησλ 5-50 ΜΗz. ε απηή ηε κνξθή επηθνηλσλίαο, πνπ αλαθέξεηαη σο 

HBC (Δπηθνηλσλία Αλζξώπηλνπ ώκαηνο- Human Body Communication), δελ 

απαηηείηαη δηακφξθσζε. Σν κνληέιν δηαχινπ γηα ηα HBC ζπληίζεηαη απφ ηελ 

απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζνξχβνπ. Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη 

ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο γηα κεηάδνζε ζήκαηνο απφ ηα 

αθξνδάρηπια ηνπ ελφο ρεξηνχ πξνο ην άιιν. Δθφζνλ απηφ ην ζελάξην πξνθαιεί ηελ 

κεγαιχηεξε εμαζζέληζε πιάηνπο, ηα απνηειέζκαηα επηιέρζεθαλ απφ ην κνληέιν 

δηαχινπ HBC. 

 

    

Parameters (Παξάκεηξνη) Conditions (πλζήθεο) 

Θέζεηο πνκπνχ θαη δέθηε Αθξνδάρηπια θάζε ρεξηνχ 

Απφζηαζε δηάδνζεο (cm) 150 

εκείν επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζήκαηνο 

(signal electrode) 

Αθξνδάρηπιν αληίρεηξα 

Δκβαδφ ηνπ ειεθηξνδίνπ (cm
2
) 2 x 2 

Αληίζηαζε θνξηίνπ (Load impedance) 

ηνπ δέθηε 

10 MΩ 

Πίλαθαο 9 

 

 

Ο ζφξπβνο ηεο θαίλεηαη αθνινπζεί γθανπζηαλή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 0 θαη ηππηθή 

απφθιηζε 2,55 x 10
-5

. 
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Σρήκα 9: Η γθανπζηαλή θαηαλνκή ηνπ ζνξύβνπ ζηα 5-50 MHz 

 

χκθσλα κε πξφζθαηεο κειέηεο, ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ HBC δηαχινπ [5] 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

    hR Cthth   (3.4)  

φπνπ  thR είλαη ε θξνπζηηθή απφθξηζε αλαθνξάο θαη hC είλαη ηεο ζπληειεζηήο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ησλ αγψγηκσλ επηθαλεηψλ θαη ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ 

πνκπνχ θαη δέθηε. Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε έρεη λφεκα κφλν κεηαμχ 0 MHz θαη 50 

MHz, ελψ ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα είλαη πάλσ απφ 250 MHz. 

 

       wxtttttAth rrVR /sin/exp 00    (3.5) 

Ο VA είλαη ηεο ζπληειεζηήο πνπ αλαπαξηζηά ηε δηαθχκαλζε ηεο απψιεηαο ζήκαηνο. 

Έρεη γθανπζηαλή θαηαλνκή: 

vA  Ν(1,0,16
2
) 

Σα Α, tr, t0, xc θαη ο έρνπλ ζηαζεξέο ηηκέο σο εμήο:  
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Γηάζηεκα ηνπ t 

(κs) 

A tr to xo w 

025.00  t  0.00032 0.00000 0.00621 -0.00097 0.00735 

058.0025.0  t  0.00003 0.02500 0.01684 -0.01225 0.00944 

t058.0  0.00002 0.05800 0.05610 0.00100 0.01109 

Πίλαθαο 10 

 

   
 

2

5

120.49
0.0422 0.184 0.0078 0.782

/
h T R

body body air body

C G G
d d d d

 
       
  
 

 (3.6) 

 

-Σα GT θαη GR εθθξάδνπλ ην κέγεζνο ηεο αγψγηκεο επηθάλεηαο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ 

δέθηε αληίζηνηρα ζε cm
2
.  

-Σα dair θαη dbody είλαη νη απνζηάζεηο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε κέζσ ηνπ αέξα θαη 

κέζσ ηνπ ζψκαηνο. Δπηπιένλ, θάζε ηηκή νξηνζεηείηαη ψζηε λα είλαη έγθπξν ην 

κνληέιν ηνπ δηαχινπ σο εμήο: 

cmddcmcmGGcm bodyairRT 200,10,270,10 22   

 

 

 

3.4.2.3 BODY SURFACE TO BODY SURFACE (ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ 

ΠΡΟ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ) CM3 (SCENARIOS S4 & S5) ΓΙΑ 400 MHz 

 

Σν αθφινπζν κνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο [2] βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο πνπ θαιχπηνπλ 

ηηο ζπρλφηεηεο 400-450 MHz. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ην κνληέιν θαη ηηο 

αληίζηνηρεο παξακέηξνπο. 

 

Path loss model (Μνληέιν απσιεηψλ δηαδξνκήο):  

 ( )  log  10( )  PL d dB a d b N         (3.7) 

Όπνπ α, b: γξακκηθνί ζπληειεζηέο  

d: απφζηαζε πνκπνχ θαη δέθηε ζε mm 

N: θαλνληθά θαηαλεκεκέλε κεηαβιεηή κε ηππηθή απφθιηζε ζN 
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 Γσκάηην λνζνθνκείνπ Αλερντθόο ζάιακνο 

α 3 22,6 

b 34,6 -7,85 

ζΝ 4,63 5,60 

Πίλαθαο 11 

 

Τινπνηψληαο ην κνληέιν ζε Matlab έρνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα γηα ην pathloss. 
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Σρήκα 10: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα δσκάηην 

λνζνθνκείνπ θαη αλερντθό ζάιακν 

 

 

 

3.4.2.4 BODY SURFACE TO BODY SURFACE (ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ 

ΠΡΟ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ) CM3 (SCENARIO S4 & S5) ΓΙΑ 600 MHz 

 

Σν αθφινπζν κνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο πνπ θαιχπηνπλ ηηο 

ζπρλφηεηεο 608-614 MHz. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ην κνληέιν θαη ηηο 

αληίζηνηρεο παξακέηξνπο.  
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Path loss model (Μνληέιν απσιεηψλ δηαδξνκήο):  

 

 ( )  log10( )PL d dB a d b N          (3.7) 

Όπνπ a, b: γξακκηθνί ζπληειεζηέο  

d: απφζηαζε πνκπνχ θαη δέθηε ζε mm 

N: θαλνληθά θαηαλεκεκέλε κεηαβιεηή κε ηππηθή απφθιηζε ζN 

 

 Γσκάηην λνζνθνκείνπ Αλερντθόο ζάιακνο 

a 16,7 17,2 

b -0,45 1,61 

ζΝ 5,99 6,96 

Πίλαθαο 12 

 

Τινπνηψληαο ην κνληέιν ζε Matlab έρνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα γηα ην pathloss. 
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Σρήκα 11: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα δσκάηην 

λνζνθνκείνπ θαη αλερντθό ζάιακν 

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα κεηάδνζε Body Surface to Body Surface θαη ζηα 400 θαη ζηα 

600 MHz νη απψιεηεο ζην δσκάηην λνζνθνκείνπ πξνέθπςαλ κηθξφηεξεο απφ φηη ζηνλ 

αλερντθφ ζάιακν. Απηφ κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηφ απφ ην γεγνλφο φηη ζην δσκάηην 
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λνζνθνκείνπ, πνπ πεξηέρεη εκπφδηα, έρνπκε πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ 

(multipath environment) θαη έηζη δεκηνπξγνχληαη πνιιέο ζπληζηψζεο, κε απνηέιεζκα 

ε κεηξνχκελε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο λα είλαη κεγαιχηεξε. 

 

 

 

3.4.2.5 BODY SURFACE TO BODY SURFACE (ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ 

ΠΡΟ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ) CM3 (SCENARIOS S4 & S5) ΓΙΑ 900 MHz 

 

Α. Σν αθφινπζν κνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο πνπ 

θαιύπηνπλ ηηο ζπρλόηεηεο 950-956 MHz. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ην 

κνληέιν θαη ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο 

 

Path loss model (Μνληέιν απσιεηψλ δηαδξνκήο):  

 

 ( ) log10( )PL d dB a d b N         (3.7) 

 

Όπνπ a, b: γξακκηθνί ζπληειεζηέο  

d: απφζηαζε πνκπνχ θαη δέθηε ζε mm 

N: θαλνληθά θαηαλεκεκέλε κεηαβιεηή κε ηππηθή απφθιηζε ζN 

 

 Γσκάηην λνζνθνκείνπ Αλερντθόο ζάιακνο 

a 15,5 28,8 

b 5,38 -23,5 

ζΝ 5,35 11,7 

Πίλαθαο 13 
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Σρήκα 12: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα δσκάηην 

λνζνθνκείνπ θαη αλερντθό ζάιακν 

 

Σν δηάγξακκα Matlab γηα ηα 900 MHz δείρλεη φηη κεηά ηα 225 mm ν αλερντθφο 

ζάιακνο έρεη κεγαιχηεξεο απψιεηεο απφ ην δσκάηην λνζνθνκείνπ, θαη απηφ γίλεηαη 

θαηαλνεηφ φπσο ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. 

 

 

 

Β.  Σν αθφινπζν κνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο ζηε 

ζπρλόηεηα ησλ 915 MHz. Ζ απψιεηα δηάδνζεο αθνινπζεί κηα εθζεηηθή εμαζζέληζε 

γχξσ απφ ηελ πεξίκεηξν ηνπ ζψκαηνο. Γίλεηαη νκαιή γηα κεγάιε απφζηαζε ιφγσ ηεο 

ζπκβνιήο ησλ ζπληζησζψλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ζην πεξηβάιινλ θιεηζηνχ ρψξνπ. 

Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ην κνληέιν θαη ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο. 

 

Path loss model (Μνληέιν απσιεηψλ δηαδξνκήο): 

 

    0

10 0 110log  
m d

P PPL d dB Pe P n
        (3.8) 
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0[ ]P dB  -1.9 

0[ / ]M dB cm  2.1 

1[ ]P dB  -59.4 

[ ]p dB  3.2 

Πίλαθαο 14 

 

 

Όπνπ P0: ε κέζε απψιεηα θνληά ζηελ θεξαία 

Μ0: Ζ κέζε απψιεηα ζε dB/cm γηα ην θχκα επηθαλείαο πνπ κεηαδίδεηαη πεξηκεηξηθά 

γχξσ απφ ην ζψκα 

P1:  Ζ κέζε κείσζε ησλ ζπληζησζψλ πνπ ζε πεξηβάιινλ εζσηεξηθνχ ρψξνπ 

αθηηλνβνιείηαη καθξηά απφ ην ζψκα θαη αλαθιάηαη πίζσ πξνο ηελ θεξαία δέθηε 

ζP:  Ζ ινγαξηζκνθαλνληθή απφθιηζε γχξσ απφ ην κέζν, πνπ αλαπαξηζηά ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ αιιαγέο ζηε ζέζε ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ 

δσκαηίνπ. Απηή ε παξάκεηξνο ζα εμαξηεζεί απφ δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ θπξηφηεηα 

ζσκάησλ, ηηο ηδηφηεηεο ηζηνχ θαη ηηο ηδηφηεηεο αθηηλνβνιίαο θεξαηψλ ζηηο δηάθνξεο 

ζέζεηο ησλ ζσκάησλ. 

nP: Γθανπζηαλή ηπραία κεηαβιεηή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία ηππηθή 

απφθιηζε 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα βιέπνπκε ηηο απψιεηεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε. 

Παξαηεξνχκε φηη ε κεηαβνιή κε ηελ απφζηαζε είλαη πνιχ κηθξή, δειαδή νη απψιεηεο 

είλαη ζρεδφλ ζηαζεξέο (ην δηάγξακκα είλαη ζαλ λα έρνπκε θάλεη κεγέζπλζε ζε κηα 

ζρεδφλ επζεία γξακκή). 
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Σρήκα 13: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε 

 

Ζ κηθξήο θιίκαθαο εμαζζέληζε αλαπαξηζηάηαη κε κηα θαηαλνκή Rice κε 

παξάγνληα Κ, ν νπνίνο κεηψλεηαη θαζψο ε απψιεηα δηάδνζεο απμάλεηαη. Σν delay 

spread (εμάπισζε θαζπζηέξεζεο) είλαη θαλνληθά θαηαλεκεκέλν. Σν κνληέιν γηα ηελ 

εμαζζέληζε κηθξήο θιίκαθαο (Small scale fading) είλαη: 

 

0  dB k dB KK K m P n    (3.9) 

Όπνπ, 

K0: Ζ ηηκή γηα ηνλ παξάγνληα Κ πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο γηα ρακειέο 

απψιεηεο δηαδξνκήο 

mk: Ζ θιίζε ηεο γξακκηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηεο απψιεηαο δηαδξνκήο θαη ηνπ 

παξάγνληα Κ  

PdB: Ζ απψιεηα δηαδξνκήο ζε dB 

ζΚ: Ζ ινγαξηζκνθαλνληθή απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ κεηαμχ απσιεηψλ δηάδνζεο θαη 

παξάγνληα Κ 

nK: Γθανπζηαλή ηπραία κεηαβιεηή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία ηππηθή 

απφθιηζε 
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ηνλ πίλαθα αθνινπζνχλ νη ηηκέο γηα ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο 

 

K0[dB] 40,1 

mk[dB] 0,61 

ζΚ[dB] 2,4 

 

Παξάκεηξνη ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ delay spread 

 

Απφζηαζε [cm] trms [ns] 

15 3 

45 9 

 

Παξάκεηξνη ηεο 90% αζξνηζηηθήο ηηκήο ηνπ delay spread 

 

  

Απφζηαζε [cm] trms [ns] 

15 5 

45 15 

Πίλαθαο 15 

 

 

C. Οη αθφινπζεο κεηξήζεηο απσιεηώλ δηάδνζεο είλαη ζηε ζπρλόηεηα ησλ 820 

MHz. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα. Όπσο θαίλεηαη, ν θπξίαξρνο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ εμαζζέληζε ζην δίαπιν θαίλεηαη λα είλαη ε θίλεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ εμεηάδνπκε. Απηφ είλαη αλακελφκελν θαζψο ε θίλεζε πξνθαιεί 

αιιαγέο ζην δηαρσξηζκφ θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θεξαηψλ. 

 

Απψιεηεο δηάδνζεο: 

    –tx rx amplifiers cablePL dB P P G L         (3.10) 

Όπνπ,  

Ptx ε εθπεκπφκελε ηζρχο 

Prx ε RMS ιακβαλφκελε ηζρχο 
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Gamplifiers ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή 

Lcable νη απψιεηεο ηνπ θαισδίνπ 

 

 Γέθηεο ζην δεμηό ηζρίν Γέθηεο ζην ζηήζνο 

Γξάζε ηήζνο Γεμηφο 

θαξπφο 

Αξηζηε

ξφο 

θαξπφο 

Γεμηφο 

αζηξάγαινο 

Αξηζηεξφο 

αζηξάγαινο 

Πιάηε Πιάηε Γεμηφο 

θαξπφο 

Γεμηφο 

αζηξάγαινο 

Οξζνζ

ηαζία 

57,4 50,2 59,8 54,3 68,7 61,8 66,3 54,5 54,3 

Πεξπά

ηεκα 

52,9 38,4 63,6 48,1 55,5 57,1 63,8 51,3 56,9 

Σξέμη

κν 

44,1 37,2 60,2 48,9 54,2 62,3 66,3 49,4 54,1 

Πίλαθαο 16: Απώιεηεο ζε dB αλάινγα κε ηηο ζέζεηο πνκπνύ θαη δέθηε θαη ηελ 

θίλεζε ηνπ ζώκαηνο 

 

 

Ο ξπζκφο δηάιεηςεο (fading rate- αξηζκφο δηαιείςεσλ αλά sec), ε δηάξθεηα (duration- 

ρξφλνο θάησ απφ ην κέζν φξν) θαη ην κέγεζνο (κείσζε θάησ απφ ην κέζν φξν) 

κεηξήζεθαλ γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο (πεξπάηεκα: 3km/h θαη 6km/h, 

ηξέμηκν: 9km/h θαη 12km/h) ηνπ εμεηαδφκελνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ ζέζε ησλ πνκπψλ θαη 

ησλ δεθηψλ ζην αλζξψπηλν ζψκα θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα.  

 

 

Θέζε 

δέθηε 

Θέζε πνκπνύ 

ηήζνο Γεμηφ 

ηζρίν 

Αξηζηεξφ 

ηζρίν 

Γεμηφο 

αζηξάγαινο 

Αξηζηεξφο 

αζηξάγαινο 

Πιάηε 

Γεμηφ 

ηζρίν 

x x x x x X 

ηήζνο  x  x  X 

Πίλαθαο 17 

 

Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζπλνςίδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. Ζ 

θαηαλνκή Γάκα (Gamma) είλαη απηή πνπ πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ δηάξθεηα ηεο 
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δηάιεηςεο, ελψ ην κέγεζνο ηεο δηάιεηςεο πξνζεγγίδεηαη θαιχηεξα απφ κηα θαηαλνκή 

Γάκα πξνζαξκνζκέλε ζε dB θιίκαθα, πνπ ιέγεηαη Gamma-dB πξνζέγγηζε.   

 

 

 

3.4.2.6 BODY SURFACE TO BODY SURFACE (ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ 

ΠΡΟ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ)  CM3 (SCENARIOS S4 & S5) ΓΙΑ 2,4 GHz 

 

Α. Σν αθφινπζν κνληέιν απσιεηψλ βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο πνπ θαιχπηνπλ 

ζπρλόηεηεο ζηα 2,4-2,5 GHz. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ην κνληέιν θαη ηηο 

αληίζηνηρεο παξακέηξνπο.  

Μνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο: 

 

10( )[ ] log ( )PL d dB a d b N       (3.7) 

 

 Γσκάηην Ννζνθνκείνπ Αληερντθόο Θάιακνο 

a 6,6 29,3 

b 36,1 -16,8 

ζΝ 3,80 6,89 

Πίλαθαο 18 

 

Όπνπ a, b: Γξακκηθνί ζπληειεζηέο 

d: Απφζηαζε πνκπνχ- δέθηε (Tx-Rx) ζε mm 

N: Καλνληθά θαηαλεκεκέλε κεηαβιεηή κε ηππηθή απφθιηζε ζΝ 
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Hospital Room

Anechoic chamber

 

Σρήκα 14: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα δσκάηην 

λνζνθνκείνπ θαη αλερντθό ζάιακν 

 

 

Β. Σν αθφινπζν κνληέιν βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο ζηε ζπρλόηεηα ησλ 2,45 GHz. Οη 

απψιεηεο δηάδνζεο αθνινπζνχλ εθζεηηθή κείσζε γχξσ απφ ηελ πεξίκεηξν ηνπ 

ζψκαηνο, ε νπνία ζηαζεξνπνηείηαη ζε κεγάιε απφζηαζε ιφγσ ηεο ζπκβνιήο ησλ 

ζπληζησζψλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ πνπ έρνπκε ζε έλα πεξηβάιινλ εζσηεξηθνχ 

ρψξνπ. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ην κνληέιν θαη ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο.  

 

Μνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο: 

  

10 0 1( )[ ] 10 log  mo d

P pPL d dB Pe P n              (3.8) 

 

P0 [dB] -25,8 

m0 [dB/cm] 2,0 

P1 [dB] -71,3 

ζp [dB] 3,6 

Πίλαθαο 19 
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P0: Ζ κέζε απψιεηα θνληά ζηελ θεξαία 

Μ0 : Ο κέζνο ξπζκφο εμαζζέληζεο ζε dB/cm ηνπ θχκαηνο επηθαλείαο πνπ δηαδίδεηαη 

πεξηκεηξηθά γχξσ απφ ην ζψκα 

P1: Ζ κέζε κείσζε ησλ ζπληζησζψλ ζε πεξηβάιινλ εζσηεξηθνχ ρψξνπ, πνπ 

αθηηλνβνιείηαη καθξηά απφ ην ζψκα θαη αλαθιάηαη πίζσ πξνο ηελ θεξαία δέθηε. 

ζP: Ζ ινγαξηζκνθαλνληθή απφθιηζε ζε dB γχξσ απφ ην κέζν, πνπ αλαπαξηζηά ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο πνπ κεηξψληαη γηα δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ δσκαηίνπ. 

Απηή ε παξάκεηξνο εμαξηάηαη απφ ηελ θπξηφηεηα ηνπ ζψκαηνο, ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ηζηνχ θαη ηηο ηδηφηεηεο αθηηλνβνιίαο ησλ θεξαηψλ ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ζψκαηνο. 

nP: Γθανπζηαλή ηπραία κεηαβιεηή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία ηππηθή 

απφθιηζε. 
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Σρήκα 15: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε 

 

 

Ζ εμαζζέληζε κηθξήο θιίκαθαο (small scale fading) αλαπαξηζηάηαη απφ κηα θαηαλνκή 

Rice κε παξάγνληα Κ, ν νπνίνο κεηψλεηαη φηαλ νη απψιεηεο δηαδξνκήο (path loss)  

απμάλνληαη. To delay spread είλαη θαλνληθά θαηαλεκεκέλν. Ο παξαθάησ πίλαθαο 

ζπλνςίδεη ην κνληέιν θαη ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο. 
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Small scale fading: 

0 –dB k dB KK K m P n      (3.9) 

 

K0 [dB] 30,6 

mk [dB] 0,43 

ζk [dB] 3,4 

 

 

Παξάκεηξνη ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ delay spread 

 

Απόζηαζε [cm] trms [ns] 

15 6 

45 16 

 

Παξάκεηξνη ηεο 90% αζξνηζηηθήο ηηκήο ηνπ delay spread 

 

Απόζηαζε [cm] trms [ns] 

15 11 

45 22 

Πίλαθαο 20 

 

Όπνπ 

K0: Ζ ηηκή γηα ηνλ παξάγνληα Κ πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο γηα ρακειέο 

απψιεηεο δηαδξνκήο 

mk: Ζ θιίζε ηεο γξακκηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηεο απψιεηαο δηαδξνκήο θαη ηνπ 

παξάγνληα Κ  

PdB: Ζ απψιεηα δηάδνζεο ζε dB 

ζΚ: Ζ ινγαξηζκνθαλνληθή απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ κεηαμχ απσιεηψλ δηάδνζεο θαη 

παξάγνληα Κ 

nK: Γθανπζηαλή ηπραία κεηαβιεηή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία ηππηθή 

απφθιηζε 
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C. Οη αθφινπζεο κεηξήζεηο απσιεηώλ δηαδξνκήο είλαη ζηε ζπρλόηεηα ησλ 2,36 

GHz. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα. Όπσο είλαη θαλεξφ, ν 

θπξίαξρνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ εμαζζέληζε ζην δίαπιν είλαη ε θίλεζε ηνπ 

πξνο εμέηαζε αληηθεηκέλνπ. Απηφ είλαη αλακελφκελν, θαζψο ε θίλεζε πξνθαιεί 

κεηαβνιέο ζηελ απφζηαζε θαη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θεξαηψλ.  

 

Απψιεηεο δηάδνζεο: 

 [ ] - -tx rx amplifiers cablePL dB P P G L    (3.10) 

 

Όπνπ  

Ptx: Δθπεκπφκελε ηζρχο 

Prx: RMS ιακβαλφκελε ηζρχο 

Gamplifiers: Κέξδνο εληζρπηή 

Lcable: Απψιεηεο θαισδίνπ 

 

 

 Γέθηεο ζην δεμηό ηζρίν Γέθηεο ζην ζηήζνο 

Γξάζε ηήζνο Γεμηφο 

θαξπφο 

Αξηζηε

ξφο 

θαξπφο 

Γεμηφο 

αζηξάγαινο 

Αξηζηεξφο 

αζηξάγαινο 

Πιάηε Πιάηε Γεμηφο 

θαξπφο 

Γεμηφο 

αζηξάγαινο 

Οξζνζ

ηαζία 

65,3 44,5 74,7 60,9 70,7 75,3 73 70,5 66,3 

Πεξπά

ηεκα 

59,1 47,3 59,8 53,9 58,5 67,4 72 64,9 62,4 

Σξέμη

κν 

55,9 36,3 52,5 55 59 68,5 71,7 57,4 63,3 

Πίλαθαο 21: Απώιεηεο ζε dB αλάινγα κε ηηο ζέζεηο πνκπνύ θαη δέθηε θαη ηελ 

θίλεζε ηνπ ζώκαηνο 

 

 

Μηα θνξεηή ζπζθεπή παξαγσγήο ήρνπ (sounder) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα κεηξήζεηο ζε 

on-body δηαχινπο. Οη κεηξήζεηο πνπ αθνινπζνχλ είλαη ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2,36 GHz 

θαη γηα θαζεκεξηλέο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο πεξπάηεκα γχξσ ζην γξαθείν, εξγαζία 
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ζην γξαθείν, νδήγεζε, ζην ζπίηη, χπλνο πάλσ ζην θξεβάηη κέζα ζην ππλνδσκάηην 

θηι. 

Ζ πξψηε νκάδα απνηειεζκάησλ αθνξά έλαλ θαζεκεξηλφ on-body δίαπιν φπνπ ηα 

δεδνκέλα έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο ηε κέζε ηηκή ηεο νκάδαο δεδνκέλσλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κηα δεχμε. Ζ θαηαλνκή γάκκα είλαη απηή πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα γηα 

ηα δεδνκέλα απηά, εθηφο απφ ηηο ζπλνιηθέο κεηξήζεηο, κε θαλνληθνπνηεκέλεο, φπνπ 

θαιχηεξε είλαη ε ινγαξηζκνθαλνληθή. 

 

 

Ραδηνδεύμε Tx-Rx Μέζε ηηκή 

Ιζρύνο Rx 

(dB) 

Γηάκεζνο 

ηζρύνο Rx 

(dB) 

Καηαλνκή θέξδνπο 

Γηαύινπ: Gamma 

Αξηζηεξφο γνθφο-ηήζνο -50.1 -62.5 a= 1.59, b= 0.486 

Αξηζηεξφο γνθφο-Αξηζηεξφο Καξπφο -53.8 -61.7 a=1.44, b= 0.472 

Αξηζηεξφο γνθφο-Γεμηφο θαξπφο -60.2 -69.1 a= 1.82, b= 0.431 

Αξηζηεξφο γνθφο-Γεμηφο αζηξάγαινο -61 -69.7 a= 2.16, b= 0.38 

Αξηζηεξφο γνθφο- Κεθάιη -64.3 -71.2 a= 2.17, b= 0.372 

ηήζνο-Αξηζηεξφο θαξπφο -58.4 -62.5 a= 1.82, b= 0.412 

ηήζνο-Γεμηφο θαξπφο -66.3 -70 a= 1.86, b= 0.419 

ηήζνο-Γεμηφο αζηξάγαινο -69.4 -77.5 a= 2.63, b= 0.317 

ηήζνο-Αξηζηεξφο αζηξάγαινο -78.8 -82 a= 2.9, b= 0.29 

Αξηζηεξφο γνθφο-Γεμηφο γνθφο -53.2 -83.5 a= 2.31, b= 0.348 

πλνιηθά -56.4 -69.8 a= 1.81, b= 0.43 

πλνιηθά, ρσξίο θαλνληθνπνίεζε   Lognormal (κ= -

7,74, ζ= 1,1) 

Πίλαθαο 22 

 

 

Ζ δεχηεξε ζεηξά απνηειεζκάησλ αθνξά πάιη έλαλ θαζεκεξηλφ on-body δίαπιν. 

Lognormal-dB ζεκαίλεη φηη ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηαηξηάδεη θαηεπζείαλ ζε 

ηηκέο πνπ έρνπλ κεηαηξαπεί ζε dB παξά ζε γξακκηθέο ηηκέο. Σν LCR (Level crossing 

rate) είλαη ν ξπζκφο δηάηξεζεο ηεο ζηάζκεο φζνλ αθνξά ηε κέζε ηηκή. Γηάιεηςε 
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(fade) είλαη νπνηαδήπνηε ζπλερήο νκάδα κεηξήζεσλ θέξδνπο δηαχινπ θάησ απφ ηε 

κέζε ηηκή. 

 

Ραδηνδεύμε Tx-Rx Μέζν 

LCR 

(Hz) 

Γηάξθεηα δηάιεηςεο 

(s) 

Λνγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή 

Πιάηνο δηάιεηςεο- 

Λνγαξηζκνθαλνληθή- 

dB θαηαλνκή 

Αξηζηεξφο γνθφο-ηήζνο 0,745 κ= -3,76, ζ= 1,74 κ= -0,33, ζ= 1,55 

Αξηζηεξφο γνθφο-Αξηζηεξφο 

Καξπφο 

0,388 κ= -3,57, ζ= 2,03 κ= -0,222, ζ= 1,56 

Αξηζηεξφο γνθφο-Γεμηφο θαξπφο 0,861 κ= -3,58, ζ= 1,92 κ= -0,375, ζ= 1,99 

Αξηζηεξφο γνθφο-Γεμηφο 

αζηξάγαινο 

1,2 κ= -4,12, ζ= 1,58 κ= -0,525, ζ= 1,45 

Αξηζηεξφο γνθφο- Κεθάιη 0,987 κ= -3,6, ζ= 1,98 κ= -0,262, ζ= 1,77 

ηήζνο-Αξηζηεξφο θαξπφο 0,352 κ= -2,53, ζ= 2,23 κ=-0,478, ζ= 2,28 

ηήζνο-Γεμηφο θαξπφο 0,791 κ= -3,17, ζ= 1,76 κ= 0,144, ζ= 1,57 

ηήζνο-Γεμηφο αζηξάγαινο 0,562 κ= -3,03, ζ=1,73 κ= 0,0673, ζ= 1,88 

ηήζνο-Αξηζηεξφο αζηξάγαινο 1,46 κ= -3,08, ζ= 1,69 κ= -0,000759, 

ζ=1,83 

Αξηζηεξφο γνθφο-Γεμηφο γνθφο 0,272 κ= -4,8, ζ= 1,08 κ= -1,36, ζ=1,97 

πλνιηθά 0,647 κ= -3,81, ζ= 1,82 κ= -0,418, ζ=1,71 

Πίλαθαο 23 

 

 

Ζ πξψηε ζεηξά απνηειεζκάησλ αθνξά on-body δίαπιν γηα θαηάζηαζε χπλνπ, φπνπ 

ηα δεδνκέλα έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο ηε κέζε ηηκή ηεο νκάδαο δεδνκέλσλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ θάζε δεχμε. Ζ θαηαλνκή gamma είλαη εθείλε πνπ ηαηξηάδεη 

θαιχηεξα γηα απηά ηα δεδνκέλα, εθηφο απφ ηηο ζπλνιηθέο κεηξήζεηο, πνπ ηαηξηάδεη ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή. 
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Ραδηνδεύμε Tx-Rx Μέζε ηηκή 

Ιζρύνο Rx 

(dB) 

Γηάκεζνο 

ηζρύνο Rx 

(dB) 

Καηαλνκή θέξδνπο 

Γηαύινπ: Gamma 

Αξηζηεξφο θαξπφο-Γνθφο 

(κπξνζηά) 

-60,9 -77,5 a= 1,00, b= 0,632 

Αξηζηεξφο θαξπφο- Γεμηφο 

θαξπφο 

-66,4 -76,0 a= 1,14, b= 0,607 

Αξηζηεξφο θαξπφο- 

Αξηζηεξφο αζηξάγαινο 

-79,5 -82,2 a=2,47, b= 0,321 

Γνθφο (κπξνζηά)- Γεμηφο 

θαξπφο 

-77,3 -83,7 a=2,54, b= 0,321 

Γνθφο (κπξνζηά)- Γεμηφο 

θαξπφο 

-65,6 -72,5 a=1,45, b= 0,519 

Γνθφο (κπξνζηά) –Γνθφο 

(πίζσ) 

-82,9 -86,7 a=4,46, b= 0,203 

Γνθφο (κπξνζηά)- 

Αξηζηεξφο αζηξάγαινο 

-78,4 -81,5 a=3,77, b= 0,234 

πλνιηθέο κεηξήζεηο -66,2 -80,5 a=1,60, b= 0,480 

πλνιηθέο, ρσξίο 

θαλνληθνπνίεζε 

  Λνγαξηζκνθαλνληθή 

(κ=-9,01, ζ=1,08) 

Πίλαθαο 24 

 

 

 Ζ δεχηεξε ζεηξά απνηειεζκάησλ αθνξά on-body δίαπιν γηα θαηάζηαζε χπλνπ. Ζ 

ινγαξηζκνθαλνληθή είλαη ε θαιχηεξε  θαηαλνκή γηα λα πεξηγξάςνπκε ηε δηαθνπή 

ιεηηνπξγίαο δηαχινπ (ιακβάλνληαο ππφςε ηηο γξακκηθέο ηηκέο ησλ κεγεζψλ). 
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Ραδηνδεύμε Tx-Rx Καηώθιη: -95 dB 

Γηάξθεηα δηαθνπήο (s) 

Καηαλνκή: 

Λνγαξηζκνθαλνληθή 

Καηώθιη: -98 dB 

Γηάξθεηα δηαθνπήο (s) 

Καηαλνκή: 

Λνγαξηζκνθαλνληθή 

Αξηζηεξφο θαξπφο-Γνθφο 

(κπξνζηά) 

κ= -3,52, ζ= 0,840 κ= -3,54, ζ= 0,836 

Αξηζηεξφο θαξπφο- Γεμηφο 

θαξπφο 

κ= -3,52, ζ= 1,12 κ= -3,31, ζ= 1,11 

Αξηζηεξφο θαξπφο- 

Αξηζηεξφο αζηξάγαινο 

κ= -3,44, ζ= 0,826 κ= -3,46, ζ= 0,828 

Γνθφο (κπξνζηά)- Γεμηφο 

θαξπφο 

κ= 3,57, ζ= 0,868 κ= -3,58, ζ= 0,871 

Γνθφο (κπξνζηά)- Γεμηφο 

θαξπφο 

κ= -3,34, ζ= 0,971 κ= -3,37, ζ= 0,965 

Γνθφο (κπξνζηά) –Γνθφο 

(πίζσ) 

κ= -3,22, ζ= 1,05 κ= -3,23, ζ= 1,05 

Γνθφο (κπξνζηά)- 

Αξηζηεξφο αζηξάγαινο 

κ= -3,46, ζ= 0,906 κ= -3,47, ζ= 0,896 

πλνιηθέο κεηξήζεηο κ= -3,41, ζ= 0,897 κ= -3,42, ζ= 0,899 

Πίλαθαο 25 

 

 

 

 

3.4.2.7 BODY SURFACE TO BODY SURFACE (ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ 

ΠΡΟ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΧΜΑΣΟ)  CM3 (SCENARIOS S4 & S5) ΓΙΑ 3,1-10,6 

GHz 

 

 Α. Σν αθφινπζν κνληέιν απσιεηψλ βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο πνπ θαιχπηνπλ 

ζπρλφηεηεο ζηα 3,1-10,6 GHz. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ην κνληέιν θαη ηηο 

αληίζηνηρεο παξακέηξνπο.  

Μνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο: 
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  10( )  log ( )PL d dB a d b N        (3.7) 

 

 Γσκάηην Ννζνθνκείνπ Αλερντθόο Θάιακνο 

a 19,2 34,1 

b 3,38 -31,4 

ζΝ 4,40 4,85 

Πίλαθαο 26 

 

Όπνπ a, b: Γξακκηθνί ζπληειεζηέο 

d: Απφζηαζε πνκπνχ- δέθηε (Tx-Rx) ζε mm 

N: Καλνληθά θαηαλεκεκέλε κεηαβιεηή κε ηππηθή απφθιηζε ζΝ  
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Σρήκα 16: Απώιεηεο δηαδξνκήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα δσκάηην 

λνζνθνκείνπ θαη αλερντθό ζάιακν 

 

Power delay profile (PDP) model γηα ηα 3,1-10,6 GHz 

Σν κνληέιν πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμήο ζρέζεηο θαη νη παξάκεηξνη πεξηγξάθνληαη ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 
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1

0

h t  exp( )
L

l l l

l

a j t t 




   (3.11) 

φπνπ ην l  κνληεινπνηείηαη απφ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην [0,2π) 

 

2
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 (3.12) 

    1 1 1| expl l lp t t t t      (3.13) 

 exp
( )

!

L

L L
p L

L
  (3.14) 

 

 

 

 

αl 

γ0 

 

-40.60 dB 

Γ 59.7 

ζS 

 

5.02 dB 

tl 1/ι 1.85 ns 

L L  38.1 

Πίλαθαο 27 

 

Όπνπ  

αl: ην πιάηνο γηα ηελ l-ηνζηή δηαδξνκή 

tl: ν ρξφλνο άθημεο γηα ηελ l-ηνζηή δηαδξνκή 

l : ε θάζε γηα ηελ l-ηνζηή δηαδξνκή 

L: ν αξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ  

 t : ε ζπλάξηεζε Dirac 

Γ: εθζεηηθή εμαζζέληζε κε ζπληειεζηή Rice γ0 

S: θαλνληθή θαηαλνκή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ζS 

ι: ξπζκφο άθημεο δηαδξνκψλ 

L : ε κέζε ηηκή ηνπ L 
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B. Σν αθφινπζν κνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο πνπ 

θαιύπηνπλ ζπρλόηεηεο από 3,1-10,6 GHz. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ηηο 

αληίζηνηρεο παξακέηξνπο.  

 

Μνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο 

)log10(d/dn  10  [dB]  )[dB]PL( 00  Pd   (3.1) 

 

Γχξσ απφ ηνλ θνξκφ 

 

Απόζηαζε 

θεξαίαο από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ 

ζώκαηνο 

0 mm 5 mm 10 mm 

P0[dB] 56.1 48.4 45.8 

d0 [m] 0.1 0.1 0.1 

n 5.8 5.9 6.0 

Πίλαθαο 28 

 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα Matlab βιέπνπκε ζπγθξηηηθά ηηο απψιεηεο δηαδξνκήο γηα 

ηηο ηξεηο απνζηάζεηο. Όπσο παξαηεξνχκε, γηα κεγαιχηεξε απφζηαζε ηεο θεξαίαο απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο έρνπκε κηθξφηεξεο απψιεηεο, αιιά απφ έλα ζεκείν θαη 

κεηά πεξαηηέξσ απνκάθξπλζεο ε βειηίσζε δελ είλαη ηφζν έληνλε, νπφηε δελ έρεη 

ηδηαίηεξν λφεκα. 
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Σρήκα 17: Απώιεηεο δηαδξνκήο γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ηεο θεξαίαο από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο 

 

 

Καηά κήθνο ηνπ θνξκνχ 

 

Απόζηαζε θεξαίαο από 

ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζώκαηνο 

0 mm 5 mm 

P0[dB] 56.5 44.6 

d0 [m] 0.1 0.1 

n 3.1 3.1 

Πίλαθαο 29 

 

Όπνπ 

n: Ο εθζέηεο απσιεηψλ δηαδξνκήο 

P0 : Οη απψιεηεο δηαδξνκήο ζηελ απφζηαζε αλαθνξάο 

d0: Ζ απφζηαζε αλαθνξάο 
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ην παξαθάησ δηάγξακκα βιέπνπκε θαη πάιη φηη νη απψιεηεο δηαδξνκήο κεηψλνληαη 

αηζζεηά γηα κεγαιχηεξε απφζηαζε ηεο θεξαίαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. 
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Σρήκα 18: Απώιεηεο δηαδξνκήο γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ηεο θεξαίαο από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο 

 

 

C. Έγηλαλ κεηξήζεηο γηα UWB ζε ζπρλόηεηεο 3,1-5,1 θαη 7,25-8,5 GHz. Ο 

παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. 

 

C.1. Ζ θεξαία πνκπόο ηνπνζεηείηαη ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο κέζεο θαη νη δέθηεο 

ζε δηάθνξα ζεκεία γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ζηάζεο ηνπ ζψκαηνο. 
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a) 3,1- 5,1 GHz 

 Γξάζε Αξηζηεξ

ό αθηί 

(dB) 

Γεμί 

αθηί 

(dB) 

Αξηζηεξόο 

θαξπόο 

(dB) 

Αξηζηεξ

ή 

πιεπξά 

κέζεο(d

B) 

Γεμηά 

πιεπξά 

κέζεο(d

B) 

Αξηζηεξόο 

αζηξάγαι

νο (dB) 

Γεμηόο 

αζηξάγ

αινο 

(dB) 

Αλερντθό

ο 

ζάιακνο 

Όξζηνο 62,2 61,6 64,9 67,5 64,2 72,8 69,1 

Καζηζηφο 71,9 65,7 55,6 69,9 65,9 76,3 73,9 

Πεξηβάιι

νλ 

γξαθείνπ 

Όξζηνο 73,8 70,4 61,4 70,9 74,3 76,4 68,3 

Καζηζηφο 62,3 72,1 65,6 76,3 74,7 79,8 75,7 

Πίλαθαο 30 

 

b)7,25-8,5 GHz 

 

 Γξάζε Αξηζηεξ

ό αθηί 

(dB) 

Γεμί 

αθηί 

(dB) 

Αξηζηεξόο 

θαξπόο 

(dB) 

Αξηζηεξ

ή 

πιεπξά 

κέζεο(d

B) 

Γεμηά 

πιεπξά 

κέζεο(d

B) 

Αξηζηεξόο 

αζηξάγαι

νο (dB) 

Γεμηόο 

αζηξάγ

αινο 

(dB) 

Αλερντθό

ο 

ζάιακνο 

Όξζηνο 81,7 83,9 69,3 63,9 76,1 76,8 77,1 

Καζηζηφο 84,4 85,2 73,6 75,5 82,4 79,8 95,2 

Πεξηβάιι

νλ 

γξαθείνπ 

Όξζηνο 75,5 75,6 80,6 66,4 71,9 74,4 75,8 

Καζηζηφο 67,1 84,5 67,0 67,1 67,5 70,6 83,4 

Πίλαθαο 31 

 

 

C.2. Γηα λα κειεηήζνπκε ην απνηέιεζκα ηεο θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο ζην κνληέιν 

δηαχινπ, ε θεξαία πνκπόο ηνπνζεηείηαη ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο κέζεο θαη νη 

θεξαίεο δέθηεο ηνπνζεηνχληαη ζε δηάθνξεο ζέζεηο, ελψ ην ρέξη θαη ην πφδη 

κεηαθηλνχληαη κε θαηεχζπλζε κπξνο-πίζσ ή ζην πιάη. 
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a) 3,1-5,1 GHz 

 Αλερντθόο ζάιακνο Πεξηβάιινλ γξαθείνπ 

Μέζε 

ηηκή 

Σππηθή 

απόθιηζε 

Μέζε 

ηηκή 

Σππηθή 

απόθιηζε 

Αξηζηεξόο 

θαξπόο 

Καηεύζπλζε 

κπξνο πίζσ 

65,7 4,3 71,7 5,8 

Πιάγηα 

θαηεύζπλζε 

70,9 6,0 76,6 7,7 

Γεμηόο 

θαξπόο 

Καηεύζπλζε 

κπξνο πίζσ 

72,9 4,4 73,6 2,3 

Πιάγηα 

θαηεύζπλζε 

71,8 5,9 75,1 3,1 

Αξηζηεξόο 

αζηξάγαινο 

Καηεύζπλζε 

κπξνο πίζσ 

74,6 2,5 76,4 0,1 

Πιάγηα 

θαηεύζπλζε 

67,9 6,8 70,4 8,4 

Γεμηόο 

αζηξάγαινο 

Καηεύζπλζε 

κπξνο πίζσ 

70,8 2,5 69,9 2,3 

Πιάγηα 

θαηεύζπλζε 

72,8 5,3 69,6 1,9 

Πίλαθαο 32 
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b) 7,25- 8,5 GHz 

 

 Αλερντθόο ζάιακνο Πεξηβάιινλ γξαθείνπ 

Μέζε 

ηηκή 

Σππηθή 

απόθιηζε 

Μέζε 

ηηκή 

Σππηθή 

απόθιηζε 

Αξηζηεξόο 

θαξπόο 

Καηεύζπλζε 

κπξνο πίζσ 

76,9 6,6 74,1 3,4 

Πιάγηα 

θαηεύζπλζε 

77,4 10,1 78,1 4,7 

Γεμηόο 

θαξπόο 

Καηεύζπλζε 

κπξνο πίζσ 

79,7 7,1 73,0 7,1 

Πιάγηα 

θαηεύζπλζε 

79,5 8,1 75,9 6,0 

Αξηζηεξόο 

αζηξάγαινο 

Καηεύζπλζε 

κπξνο πίζσ 

82,4 7,9 75,9 2,2 

Πιάγηα 

θαηεύζπλζε 

77,4 0,8 75,7 1,9 

Γεμηόο 

αζηξάγαινο 

Καηεύζπλζε 

κπξνο πίζσ 

85,4 11,7 77,5 2,5 

Πιάγηα 

θαηεύζπλζε 

82,0 6,9 78,1 3,3 

Πίλαθαο 33 
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3.4.2.8 BODY SURFACE TO EXTERNAL (ΚΟΜΒΟ ΣΗΝ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ 

ΣΟΤ ΧΜΑΣΟ ΠΡΟ ΔΞΧΣΔΡΙΚΟ ΚΟΜΒΟ) CM4 (SCENARIOS  S6 & 

S7) ΓΙΑ 900 MHz 

 

Οη αθφινπζεο κεηξήζεηο απσιεηψλ δηαδξνκήο είλαη ζηε ζπρλφηεηα ησλ 820 MHz. Ο 

παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα. Ο πνκπόο ηνπνζεηείηαη ζην ζηήζνο 

θαη ν δέθηεο καθξηά απφ ην ζψκα ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο.  

 

 LOS NLOS 

Απόζηαζε(m) 1 2 3 4 1 2 3 4 

Οξζνζηαζία  43,51 52,73 54,60 49,78 60,13 56,34 64,67 58,67 

Πεξπάηεκα 42,05 48,80 51,56 52,07 45,93 61,44 62,07 63,62 

Πίλαθαο 34 
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Σρήκα 19: Απώιεηεο ζε dB ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε ζηα 900 MHz 
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3.4.2.9 BODY SURFACE TO EXTERNAL (ΚΟΜΒΟ ΣΗΝ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ 

ΣΟΤ ΧΜΑΣΟ ΠΡΟ ΔΞΧΣΔΡΙΚΟ ΚΟΜΒΟ) CM4 (SCENARIOS S6 & S7) 

ΓΙΑ  2,4 GHz 

 

Οη αθφινπζεο κεηξήζεηο απσιεηψλ δηαδξνκήο είλαη ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2,36 GHz. Ο 

παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα. Ο πνκπφο ηνπνζεηείηαη ζην ζηήζνο 

θαη ν δέθηεο καθξηά απφ ην ζψκα ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο.  

 

 

 LOS NLOS 

Απόζηαζε(m) 1 2 3 4 1 2 3 4 

Οξζνζηαζία  53,81 53,12 56,04 64,72 61,81 68,64 60,12 63,10 

Πεξπάηεκα 44,46 51,59 52,14 60,81 59,48 70,30 63,98 62,56 

Πίλαθαο 35 
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Σρήκα 20: Απώιεηεο ζε dB ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε ζηα 2,3 GHz 
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Οη κεηξήζεηο πνπ αθνινπζνχλ είλαη ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2,36 GHz θαη γηα ζέζε χπλνπ 

πάλσ ζε θξεβάηη θαη κέζα ζε ππλνδσκάηην. 

Ζ πξψηε ζεηξά ζηαηηζηηθψλ απνηειεζκάησλ ηαηξηάδεη ζε δίαπιν εθηφο ηνπ ζψκαηνο 

(off-body) γηα θαηάζηαζε χπλνπ, φπνπ ηα δεδνκέλα έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο 

ηε κέζε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ θάζε δεχμεο. Ζ θαηαλνκή Gamma είλαη απηή πνπ 

ηαηξηάδεη θαιχηεξα γηα ηα δεδνκέλα απηά, εθηφο απφ ηηο ζπλνιηθέο, κε 

θαλνληθνπνηεκέλεο κεηξήζεηο νη νπνίεο είλαη ινγαξηζκνθαλνληθέο.  

 

 

Ραδηνδεύμε Tx-Rx Μέζε ηηκή 

Ιζρύνο Rx 

(dB) 

Γηάκεζνο 

ηζρύνο Rx 

(dB) 

Καηαλνκή θέξδνπο 

Γηαύινπ: Gamma 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)-

Αξηζηεξφο θαξπφο 

-74,7 -77,5 a=3,16, b= 0,279 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)- 

Γνθφο (κπξνζηά) 

-72,2 -79,5 a=6,07, b=0,154 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)- 

Γεμηφο θαξπφο 

-70,5 -81,0 a= 2,99, b=0,287 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)- 

Γνθφο (πίζσ) 

-78,7 -82,0 a=3,36, b=0,261 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)- 

Αξηζηεξφο αζηξάγαινο 

-76,1 -79,9 a=3,77, b=0,237 

Αξηζηεξφο θαξπφο- Γίπια ζην 

θξεβάηη (παηνχζεο) 

-81,9 -82,5 a=4,68, b=0,193 

Γνθφο (κπξνζηά)- Γίπια ζην 

θξεβάηη (παηνχζεο) 

-81,9 -83,0 a=4,81, b=0,190 

πλνιηθά -73,5 -79,0 a=3,54, b=0,250 

πλνιηθά, ρσξίο θαλνληθνπνίεζε   Λνγαξηζκνθαλνληθή 

(κ=-9,10, ζ=0,788) 

Πίλαθαο 36 
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Ζ δεχηεξε ζεηξά ζηαηηζηηθψλ απνηειεζκάησλ ηαηξηάδεη ζε δίαπιν εθηφο ηνπ ζψκαηνο 

(off-body) γηα θαηάζηαζε χπλνπ. Ζ ινγαξηζκηθή είλαη ν ηχπνο θαηαλνκήο πνπ 

ηαηξηάδεη θαιχηεξα γηα λα πεξηγξάςνπκε ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο δηαχινπ 

(ιακβάλνληαο ππφςε ηηο γξακκηθέο ηηκέο ησλ κεγεζψλ). 

 

Ραδηνδεύμε Tx-Rx Καηώθιη: -95 dB 

Γηάξθεηα δηαθνπήο (s) 

Καηαλνκή: 

Λνγαξηζκνθαλνληθή 

Καηώθιη: -98 dB 

Γηάξθεηα δηαθνπήο (s) 

Καηαλνκή: 

Λνγαξηζκνθαλνληθή 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)-

Αξηζηεξφο θαξπφο 

κ= -3,59, ζ=0,805 κ=-3,59, ζ=0,818 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)- 

Γνθφο (κπξνζηά) 

κ=-3,37, ζ=0,841 κ=-3,43, ζ=0,824 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)- 

Γεμηφο θαξπφο 

κ=-3,49, ζ=0,886 κ=-3,50, ζ=0,886 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)- 

Γνθφο (πίζσ) 

κ=-3,22, ζ=1,01 κ=-3,22, ζ=1,01 

Γίπια ζην θξεβάηη (θεθάιη)- 

Αξηζηεξφο αζηξάγαινο 

κ=-3,36, ζ=1,00 κ=-3,37, ζ=0,969 

Αξηζηεξφο θαξπφο- Γίπια 

ζην θξεβάηη (παηνχζεο) 

κ=-3,43, ζ=0,844 κ=-3,46, ζ=0,830 

Γνθφο (κπξνζηά)- Γίπια 

ζην θξεβάηη (παηνχζεο) 

κ=-3,52, ζ=0,787 κ=-3,54, ζ=0,783 

πλνιηθά κ=-3,41, ζ=0,896 κ=-3,42, ζ=0,893 

Πίλαθαο 37 

 

 

 

3.4.2.10 BODY SURFACE TO EXTERNAL (ΚΟΜΒΟ ΣΗΝ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ 

ΣΟΤ ΧΜΑΣΟ ΠΡΟ ΔΞΧΣΔΡΙΚΟ ΚΟΜΒΟ) CM4 (SCENARIOS S6 & S7) 

ΓΙΑ 3,1-10,6 GHz 

 

 



 

 

73 

Α. Έγηλαλ κεηξήζεηο γηα ηελ UWB κπάληα ζπρλνηήησλ ζηα 3,1-10,6 GHz. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θεξαηψλ κεηξήζεθαλ ζε αλερντθφ ζάιακν, ελψ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαχινπ κειεηήζεθαλ ζε πεξηβάιινλ γξαθείνπ. Γηα απηέο ηηο 

κεηξήζεηο, ν πνκπφο (Tx) ηνπνζεηήζεθε θνληά ζηνλ ηνίρν, ελψ ν δέθηεο (Rx) 

ηνπνζεηήζεθε ζε δηάθνξεο ζέζεηο ζην ζψκα. Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζπλνςίδνπλ 

ην κνληέιν θαζπζηέξεζεο ζην κπξνζηηλφ, πιάγην θαη πίζσ κέξνο ηνπ ζψκαηνο φηαλ 

ε θεξαία πνκπφο είλαη ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ ζψκαηνο.  

 

 

Σρήκα 21: Μνληέιν θαζπζηέξεζεο ζην κπξνζηηλό, πιάγην θαη πίζσ  κέξνο ηνπ 

ζώκαηνο 

 

 

Σν κνληέιν πεξηγξάθεηαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 
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Καηεύζπλζε ηνπ 

ζώκαηνο 

 ns    dBkk    dB  

0 44,6346 5,111 (22,2) 7,30 

90 54,2868 4,348 (18,8) 7,08 

180 53,4186 3,638 (15,8) 7,03 

270 83,9635 3,983 (17,3) 7,19 

Πίλαθαο 38 

 

 

Όπνπ 

 th  : χλζεηε θξνπζηηθή απφθξηζε 

L: Πιήζνο ησλ δηαδξνκψλ άθημεο, πνπ κνληεινπνηείηαη σο ηπραία κεηαβιεηή Poisson 

κε κέζε ηηκή L = 400 

ma : Πιάηνο γηα θάζε δηαδξνκή 

m : m=1….L-1: Υξφλνο άθημεο ησλ δηαδξνκψλ, πνπ κνληεινπνηείηαη σο ηπραία 

δηαδηθαζία Poisson  κε ξπζκφ άθημεο ι=1/(0,50125 ns) 

k: Δπίδξαζε ηνπ παξάγνληα Κ (NLOS) 

Ω0 : Απψιεηα δηαδξνκήο (κπνξεί λα ζεσξεζεί φπσο ζηνλ ειεχζεξν ρψξν. ηνλ 

θψδηθα Matlab γηα ην CM4 ην Ω0 θαλνληθνπνηείηαη ζηε κνλάδα) 

d: Απφζηαζε Tx- Rx 

c : Σαρχηεηα ηνπ θσηφο 

 

Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα Matlab γηα ηηο δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο σο πξνο ην ζψκα. 

Γηα θάζε θαηεχζπλζε ην πξψην δηάγξακκα δείρλεη ηελ απφιπηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο 

απόθξηζεο h(t) σο πξνο ην ρξφλν, ελψ ην δεχηεξν ηελ θξνπζηηθή απόθξηζε ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα (10 log(h(t)) σο πξνο ην ρξφλν. Σν ηξίην δηάγξακκα 

παξηζηάλεη ην ζρεηηθό επίπεδν ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο, δειαδή ηελ ελέξγεηα 

εμφδνπ δηα ηελ ελέξγεηα εηζφδνπ ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα σο πξνο ην ρξφλν. Ζ 

ελέξγεηα ζεσξείηαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή σο ην άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο κέρξη απηή 

ηε ρξνληθή ζηηγκή, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε  

2

1
( )

n

t
E h t


  (3.19) 
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Σρήκα 30 

 

3.4.2.10.B  

B. A. Δπίδξαζε ηνπ ύςνπο ηνπ δέθηε 

Ο πνκπόο ηνπνζεηείηαη ζε μχιηλν ζηήξηγκα ζε ζηαζεξό ύςνο 1m απφ ην πάησκα θαη 

ν δέθηεο ηνπνζεηείηαη ζε μχιηλν ζηήξηγκα θαη ζε δηάθνξα ύςε από 0,25 –1,5 m κε 

βήκα 0,25 m. Ζ απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε είλαη 1m θαη 3 m. Οη παξαθάησ 

πίλαθεο ζπλνςίδνπλ ηα απνηειέζκαηα. 

 

a) 3,1-5,1 GHz 

 

Ύςνο 

δέθηε 

0,25m 0,5m 0,75m 1,0m 1,25m 1,5m 

Απόζηαζε 

Tx-Rx 1m 

45,5 45,4 44,2 43,8 44,5 44,2 

Απόζηαζε 

Tx-Rx 3m 

54,5 53,7 53,0 52,9 53,7 53,7 

Πίλαθαο 39 
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Σρήκα 31: Απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο ηνπ δέθηε γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο 

πνκπνύ-δέθηε 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, νη απψιεηεο είλαη κεγαιχηεξεο φηαλ νη απφζηαζε 

πνκπνχ δέθηε απμάλεηαη ζηα 3 m. Ωζηφζν, απμάλνληαο ην χςνο ηνπ δέθηε, νη 

απψιεηεο ζηηο δχν πεξηπηψζεηο απμνκεηψλνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, δειαδή ε δηαθνξά 

ηνπο είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή. 

 

b) 7,25-8,5 GHz 

 

Ύςνο 

δέθηε 

0,25m 0,5m 0,75m 1,0m 1,25m 1,5m 

Απόζηαζε 

Tx-Rx 1m 

53 52 53,4 52,2 52,2 52,6 

Απόζηαζε 

Tx-Rx 3m 

54,7 54,9 61,7 62,2 61,7 55,3 

Πίλαθαο 40 
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Σρήκα 32: Απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο ηνπ δέθηε γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο 

πνκπνύ-δέθηε 

 

 

ε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ζπρλφηεηεο πνπ εμεηάζακε, εδψ απμάλνληαο ην 

χςνο δέθηε νη απψιεηεο ζηηο δχν απνζηάζεηο κεηαβάιινληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν.  

 

 

B.Β Δπίδξαζε ηεο ζηάζεο ηνπ ζώκαηνο 

Ζ θεξαία πνκπφο ηνπνζεηείηαη ζε μχιηλν ζηήξηγκα ζε ζηαζεξό ύςνο 1 m απφ ην 

πάησκα θαη ε θεξαία δέθηεο ηνπνζεηείηαη ζην ζψκα εληφο 3 m απφ ηνλ πνκπφ. Οη 

κεηξήζεηο έγηλαλ γηα νξζνζηαζία θαη θάζηζκα. Οη παξαθάησ πίλαθεο ζπλνςίδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα.  
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a) 3,1- 5,1 GHz 

 

 Αλερντθόο ζάιακνο (dB) Γσκάηην γξαθείνπ (dB) 

Γξάζε Γεμί 

αθηί 

Γεμηόο 

θαξπόο 

Γεμηά 

κέζε 

Γεμηόο 

αζηξάγαινο 

Γεμί 

αθηί 

Γεμηόο 

θαξπόο 

Γεμηά 

κέζε 

Γεμηόο 

αζηξάγαινο 

Οξζνζηαζία 66,9 63,3 56,1 59,4 62,8 61,9 55,1 60,7 

Κάζηζκα 60,4 61,1 60,6 55,7 60,4 61,6 54,5 57,1 

Πίλαθαο 41 

 

 

b) 7,25- 8,5 GHz 

 

 Αλερντθόο ζάιακνο (dB) Γσκάηην γξαθείνπ (dB) 

Γξάζε Γεμί 

αθηί 

Γεμηόο 

θαξπόο 

Γεμηά 

κέζε 

Γεμηόο 

αζηξάγαινο 

Γεμί 

αθηί 

Γεμηόο 

θαξπόο 

Γεμηά 

κέζε 

Γεμηόο 

αζηξάγαινο 

Οξζνζηαζία 69,3 63,7 70,4 69,5 72,4 72,1 75,7 68,1 

Κάζηζκα 71,5 64,2 71,9 63,8 74,4 73,9 76,3 73,7 

Πίλαθαο 42 

 

 

 

 

B. C Δπίδξαζε ηεο θίλεζεο ηνπ ζώκαηνο 

Ζ θεξαία πνκπφο ηνπνζεηείηαη ζε μχιηλν ζηήξηγκα ζε ζηαζεξό ύςνο 1 m απφ ην 

έδαθνο θαη ε θεξαία δέθηεο ηνπνζεηείηαη ζην ζψκα εληφο 3 m απφ ηνλ πνκπφ. Οη 

κεηξήζεηο έγηλαλ κε θηλήζεηο ηνπ ρεξηνύ θαη ηνπ πνδηνύ κε θαηεύζπλζε κπξνο 

πίζσ ή ζην πιάη. Οη παξαθάησ πίλαθεο ζπλνςίδνπλ ηα απνηειέζκαηα. 
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a) 3,1- 5,1 GHz 

 

 Αλερντθόο ζάιακνο Πεξηβάιινλ γξαθείνπ 

Μέζε 

ηηκή (dB) 

Σππηθή 

απόθιηζε 

(dB) 

Μέζε 

ηηκή (dB) 

Σππηθή 

απόθιηζε 

(dB) 

Καξπόο Μπξνο 

πίζσ 

58,2 4,2 60,7 3,9 

Πιάγηα 63,6 3,5 64,5 2,2 

Αζηξάγαινο Μπξνο 

πίζσ 

64,0 6,5 61,4 1,1 

Πιάγηα 57,2 3,1 61,0 0,5 

Πίλαθαο 43 

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα Matlab θαίλνληαη νη γθανπζηαλέο θαηαλνκέο ησλ 

απσιεηψλ γηα ηνλ θαξπφ θαη γηα ηνλ αζηξάγαιν. 
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Σρήκα 33: Γθανπζηαλέο θαηαλνκέο απσιεηώλ γηα ηνλ θαξπό ζηα 3,1-5,1 GHz 
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Σρήκα 34: Γθανπζηαλέο θαηαλνκέο απσιεηώλ γηα ηνλ αζηξάγαιν ζηα 3,1-5,1 GHz 

 

b) 7,25- 8,5 GHz 

 

 Αλερντθόο ζάιακνο Πεξηβάιινλ γξαθείνπ 

Μέζε 

ηηκή (dB) 

Σππηθή 

απόθιηζε 

(dB) 

Μέζε 

ηηκή (dB) 

Σππηθή 

απόθιηζε 

(dB) 

Καξπόο Μπξνο 

πίζσ 

64,6 2,3 73,1 2,0 

Πιάγηα 64,0 1,8 73,9 2,5 

Αζηξάγαινο Μπξνο 

πίζσ 

66,1 4,8 65,4 3,8 

Πιάγηα 66,0 4,8 69,1 1,4 

Πίλαθαο 44 
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Παξαθάησ θαίλνληαη νη γθανπζηαλέο θαηαλνκέο ησλ απσιεηψλ γηα ηνλ θαξπφ θαη 

γηα ηνλ αζηξάγαιν. 
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Σρήκα 35: Γθανπζηαλέο θαηαλνκέο απσιεηώλ γηα ηνλ θαξπό ζηα 7,25-8,5 GHz 
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Σρήκα 36: Γθανπζηαλέο θαηαλνκέο απσιεηώλ γηα ηνλ αζηξάγαιν ζηα 7,25-8,5 GHz 
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3.4.3 REAL TIME CHANNEL FOR BODY SURFACE TO BODY SURFACE 

CM3 (ΓΙΑΤΛΟ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΟΤ ΥΡΟΝΟΤ, ΚΟΜΒΟ ΣΗΝ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ 

ΣΟΤ ΧΜΑΣΟ ΠΡΟ ΚΟΜΒΟ ΣΗΝ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΣΟΤ ΧΜΑΣΟ) 

(SCENARIOS S4 & S5) ΓΙΑ 4.5 GHz 

 

Έγηλαλ κεηξήζεηο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ  ζε αλερντθφ ζάιακν κε θεληξηθή ζπρλφηεηα 

4,5 GHz θαη εχξνο δψλεο 120 MHz. Οη κεηξήζεηο εζηηάδνπλ ζην θαηλφκελν ηεο 

δηάιεηςεο ιφγσ θίλεζεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Οη ζπληζηψζεο πνιιαπιψλ 

δηαδξνκψλ είλαη ακειεηέεο. Ζ θεξαία πνκπόο ηνπνζεηήζεθε γύξσ από ηνλ αθαιό. 

Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη ηε ζέζε ησλ πνκπψλ θαη ηελ απφζηαζε κεηαμχ Tx θαη 

Rx θεξαηψλ.  

 

Θέζε Απόζηαζε (mm) 

Γεμηφο θαξπφο 440- 525 

Γεμηφο βξαρίνλαο 360 

Αξηζηεξφ αθηί 710 

Κεθάιη 650 

Ώκνο 310 

ηήζνο 230 

Γεμί πιεπξφ 183 

Αξηζηεξή πιεπξά ηεο κέζεο 140 

Μεξφο 340 

Αζηξάγαινο 815-940 

Πίλαθαο 45 

 

 

 

Γηα λα παξέρνπκε έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν, νη ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο, 

φπσο ε θαλνληθή θαηαλνκή, ε ινγαξηζκηθή θαη ε Weibull έρνπλ δνθηκαζηεί πάλσ ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. Οη παξαθάησ πίλαθεο ζπλνςίδνπλ ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή, ηε ινγαξηζκηθή θαη ηε Weibull. 

 

 



 

 

87 

 

Καλνληθή θαηαλνκή 

  
 

2

2

2

2

1
,| 











x

exf (3.20) 

Θέζε Αθηλεζία  

κ/ζ [dB] 

(-log L) 

 

Πεξπάηεκα 

κ/ζ [dB] 

(-log L) 

 

Πάλσ- θάησ 

κ/ζ [dB] 

(-log L) 

 

Γεμηφο θαξπφο 1,000/0,1279 

(-6303) 

3.0875 / 4.4063 

(28972) 

8.9461 / 5.1576 

(30220) 

Γεμηφο βξαρίνλαο 1.0000 / 0.1500 

(-4735) 

3.2443 / 1.7012 

(19332) 

7.3374 / 6.1415 

(32061) 

Κεθάιη 1.0000 / 0.0666 

(-12706) 

0.4477 / 0.2445 

(4535) 

0.9058 / 1.2629 

(16207) 

Γεμί αθηί 1.0000 / 0.1349 

(-5826) 

0.7303 / 0.3014 

(101) 

0.8205 / 0.8232 

(12148) 

Ώκνο 1.0000 / 0.0335 

(-19782) 

2.6849 / 1.4627 

(2153) 

1.5437 / 1.3265 

(17519) 

ηήζνο 1.0000 / 0.3481 

(3600) 

3.6360 / 2.4688 

(17849) 

7.1082 / 9.2594 

(36609) 

Γεμί πιεπξφ 1.0000 / 0.1654 

(-3812 ) 

0.8572 / 0.2744 

(1256) 

4.7043 / 2.9597 

(24784) 

Αξηζηεξή κέζε 1.0000 / 0.0399 

(-17978 ) 

0.7264 / 0.1609 

(-4018) 

0.5458 / 0.3105 

(2456) 

Γεμηφο κεξφο 1.0000 / 0.0964 

(-9254 ) 

0.6500 / 0.4388 

(5831) 

1.1357 / 0.6949 

(10272) 

 

Γεμηφο 

αζηξάγαινο 

1.0000 / 0.0787 

(-11025) 

1.6070 / 0.9968 

(14248) 

1.2489 / 1.2220 

(16122) 

Πίλαθαο 46 
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Λνγαξηζκνθαλνληθή  θαηαλνκή 

 
 

2

2
10

2

log10

2

10ln/10
,| 











x

e
x

xf   (3.21) 

 

Θέζε Αθηλεζία  

κ/ζ [dB] 

(-log L) 

 

Πεξπάηεκα 

κ/ζ [dB] 

(-log L) 

 

Πάλσ- θάησ 

κ/ζ [dB] 

(-log L) 

 

Γεμηφο θαξπφο -0.0652 / 0.9531 

(-1114.1) 

-3.9908 / 11.7727 

(14948) 

8.4456 / 3.4836 

(31047) 

Γεμηφο βξαρίνλαο -0.0491 / 0.6544 

(-4800.9) 

4.4491 / 2.4972 

(18735) 

6.3009 / 5.6692 

(31093) 

Κεθάιη -0.0100 / 0.2969 

(-12476) 

-3.5392 / 3.2052 

(2983.8) 

-3.6932 / 5.3385 

(7601) 

Γεμί αθηί -0.0400 / 0.5921 

(-5815.6) 

-4.1465 / 2.4654 

(-1005.5) 

-3.3130 / 5.2458 

(8384.1) 

Ώκνο -0.0024 / 0.1453 

(-19806) 

-1.8011 / 2.0549 

(2507.8) 

0.2165 / 4.1023 

(14537) 

ηήζνο -0.2359 / 1.4019 

(2315) 

3.6360 / 2.4688 

(16779) 

5.0788 / 6.4077 

(29907) 

Γεμί πιεπξφ -0.0470 / 0.6043 

(-5657.3 ) 

-0.8883 / 1.3994 

(818.79) 

5.7033 / 3.2101 

(24051) 

Αξηζηεξή κέζε -0.0035 / 0.1742 

(-17942 ) 

-1.4965 / 0.9770 

(-4109.5) 

-3.5588 / 3.3466 

(3337.8) 

Γεμηφο κεξφο -0.0191/ 0.4017 

(-9717 ) 

-2.6924 / 2.6453 

(2970.7) 

-0.5995 / 3.7712 

(11098) 

Γεμηφο αζηξάγαινο -0.0131/ 0.3352 

(-11251 ) 

0.9424 / 3.7030 

(14861) 

-1.1303 / 4.7167 

(12357) 

Πίλαθαο 47 
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Καηαλνκή Weibull 

   

b

a

xb

e
a

x
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baxf























1

,|  (3.22) 

Θέζε Αθηλεζία  

κ/ζ [dB] 

(-log L) 

 

Πεξπάηεκα 

κ/ζ [dB] 

(-log L) 

 

Πάλσ- θάησ 

κ/ζ [dB] 

(-log L) 

 

Γεμηφο θαξπφο 1.0478 / 7.7411 

(-5770.3) 

1.4690 / 0.4510 

(14629) 

10.0006 / 1.7319 

(29786) 

Γεμηφο βξαρίνλαο 1.0655 / 7.3618 

(-4529.3) 

3.6759 / 2.0325 

(18625) 

7.5368 / 1.0787 

(29631) 

Κεθάιη 1.0297 / 17.9473 

(-13029) 

0.6360 / 1.5519 

(3061.7) 

0.8015 / 0.8228 

(8458.3) 

Γεμί αθηί 1.0594 / 7.7870 

(-5394.6) 

0.5071 / 1.9516 

(-840.12) 

0.8224 / 1.0055 

(7959.7) 

Ώκνο 1.0165 / 29.8877 

(-18940) 

0.8237 / 2.6536 

(1913.3) 

1.6534 / 1.2203 

(14452) 

ηήζνο 1.1203 / 2.9913 

(3487.2) 

3.0419 / 1.9575 

(16909) 

6.3808 / 0.8247 

(29393) 

Γεμί πιεπξφ 1.0742 / 4.9107 

(-1979.2) 

0.9539 / 3.2009 

(1357.2 ) 

5.2709 / 1.6440 

(23654) 

Αξηζηεξή πιεπξά 

κέζεο 

1.0190 / 28.9055 

(-17946) 

0.7915 / 4.9572 

(-3903.2 ) 

0.6117 / 1.7907 

(1823.7) 

Γεμηφο κεξφο 1.0464 / 9.6410 

(-7951.2) 

0.7325 / 1.6297 

(3867.9) 

1.2626 / 1.6251 

(9539.3) 

Γεμηφο 

αζηξάγαινο 

1.0379 / 11.8572 

(-9813.1) 

1.7880 / 1.6227 

(13323) 

1.2867 / 1.0759 

(12124) 

Πίλαθαο 48 
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Όπνπ γηα ηνπο ηξεηο παξαπάλσ πίλαθεο έρνπκε, 

κ: Μέζε ηηκή 

ζ : Σππηθή απφθιηζε 

-LogL: Αξλεηηθφο ινγάξηζκνο πηζαλφηεηαο 

 

Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη ηηο θαηαλνκέο πνπ ηαηξηάδνπλ θαιχηεξα ζην δίαπιν ζηα 

4,5 GHz. 

 

Θέζε Αθηλεζία  Πεξπάηεκα Κίλεζε πάλσ 

θάησ 

Γεμηφο θαξπφο Καλνληθή Weibull Weibull 

Γεμηφο 

βξαρίνλαο 

Λνγαξηζκνθαλνληθή Weibull Weibull 

Κεθάιη Weibull Λνγαξηζκνθαλνληθή Λνγαξηζκνθαλνληθή 

Γεμί αθηί Καλνληθή Λνγαξηζκνθαλνληθή Weibull 

Ώκνο Λνγαξηζκνθαλνληθή Weibull Weibull 

ηήζνο Λνγαξηζκνθαλνληθή Λνγαξηζκνθαλνληθή Weibull 

Γεμί πιεπξφ Λνγαξηζκνθαλνληθή Λνγαξηζκνθαλνληθή Weibull 

Αξηζηεξή 

πιεπξά κέζεο 

Καλνληθή Λνγαξηζκνθαλνληθή Weibull 

Γεμηφο κεξφο Λνγαξηζκνθαλνληθή Λνγαξηζκνθαλνληθή Weibull 

Γεμηφο 

αζηξάγαινο 

Λνγαξηζκνθαλνληθή Weibull Weibull 

Πίλαθαο 49 

 

 

Ζ θαλνληθή θαηαλνκή θαίλεηαη λα πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηελ αθηλεζία. Ζ 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζε πεξηπηψζεηο αθηλεζίαο θαη 

κηθξψλ θηλήζεσλ, φπσο ην πεξπάηεκα γηα ην θεθάιη, ην δεμί αθηί, ην ζηήζνο, δεμί 

πιεπξφ, ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο κέζεο θαη ην δεμηφ κεξφ θαη ην ζήθσκα-θάζηζκα 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θεθαιηνχ. Ζ θαηαλνκή Weibull κπνξεί λα πεξηγξάςεη πνιχ 

θαιχηεξα κεγάιεο θηλήζεηο φπσο ηελ πεξίπησζε ηνπ δεμηνχ θαξπνχ, δεμηνχ βξαρίνλα, 
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ψκνπ, δεμηνχ αζηξαγάινπ θαη φια ηα κέξε ηνπ ζψκαηνο γηα ζήθσκα-θάζηζκα εθηφο 

ηνπ θεθαιηνχ.  

 

Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα Matlab παξνπζηάδνπλ ηηο κεηαβνιέο ηνπ ζήκαηνο γηα 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή, γηα ψκν-αθηλεζία (ρήκαηα 37-41) θαη δεμηφ 

αζηξάγαιν-αθηλεζία (ρήκαηα 42-46). Οη ηηκέο γηα ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή 

απφθιηζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη απφ ηνλ πίλαθα 47, ελψ ν εθζέηεο απσιεηψλ 

δηαδξνκήο ζεσξήζεθε n=6,5. Ο πνκπφο ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζηε ζέζε (0,0). ην 

κνληέιν απσιεηψλ δηαδξνκήο ζεσξήζεθε φηη νη απψιεηεο ζε απφζηαζε 5cm είλαη 36 

dB, ην θέδξνο ηνπ δέθηε είλαη 0 dBi θαη ην  EIRP -16,02 dBm (25  uW). 

 

ηα δηαγξάκκαηα βιέπνπκε ηε δηαθχκαλζε ηνπ ζήκαηνο, δειαδή πφζν κπνξεί λα 

απμνκνησζεί ην ζήκα ιφγσ ηεο ζθίαζεο. ηα ρήκαηα 37 θαη 42 βιέπνπκε ηε 

δηαθχκαλζε γηα αζπζρέηηζηα δείγκαηα, ελψ ζηα ρήκαηα 38 θαη 43 ηε δηαθχκαλζε 

καδί κε ηελ παξεκβνιή ιφγσ ησλ ζπζρεηηζκέλσλ δεηγκάησλ πνπ θαιχπηνπλ ηα 

«θελά» ησλ αζπζρέηηζησλ. Δπηπιένλ ππνινγίζηεθε ε κέζε ηζρχο ιήςεο (ρήκαηα 40 

θαη 45) θαη έπεηηα ζηε κέζε ηζρχ ιήςεο ζπλππνινγίζηεθε ε παξεκβνιή ιφγσ ησλ 

αξγψλ δηαιείςεσλ (ρήκαηα 41 θαη 46). 
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Σρήκα 37: Δηαθύκαλζε ζε dBm ιόγσ ζθίαζεο, γηα αζπζρέηηζηα δείγκαηα (γηα ώκν-

αθηλεζία) 

 

Σρήκα 38: Δηαθύκαλζε ζε dBm ιόγσ ζθίαζεο, γηα ζπζρεηηζκέλα δείγκαηα  
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Σρήκα 39: Η απόζηαζε από ηνλ πνκπό (0,0) ζπλαξηήζεη ησλ ζπληεηαγκέλσλ  

 

 

Σρήκα 40: Μέζε ηζρύο ιήςεο (δηάγξακκα ρσξίο ιεπηνκέξεηεο) 
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Σρήκα 41: Μέζε ηζρύο ιήςεο (δηάγξακκα κε ιεπηνκέξεηεο) 

 
Σρήκα 42: Δηαθύκαλζε ζε dBm ιόγσ ζθίαζεο, γηα αζπζρέηηζηα δείγκαηα (γηα δεμηό 

αζηξάγαιν-αθηλεζία) 
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Σρήκα 43: Δηαθύκαλζε ζε dBm ιόγσ ζθίαζεο, γηα ζπζρεηηζκέλα δείγκαηα 

 

Σρήκα 44: Η απόζηαζε από ηνλ πνκπό (0,0) ζπλαξηήζεη ησλ ζπληεηαγκέλσλ 
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Σρήκα 45: Μέζε ηζρύο ιήςεο (δηάγξακκα ρσξίο ιεπηνκέξεηεο) 

 

Σρήκα 46: Μέζε ηζρύο ιήςεο (δηάγξακκα κε ιεπηνκέξεηεο) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ON- BODY PROPAGATION ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ ΜΔΛΔΣΔ  

 

Οη πην πνιιέο απφ ηηο ππάξρνπζεο κεηξήζεηο έρνπλ γίλεη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. 

ε απηέο ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηείηαη έλα vector network analyzer γηα λα 

κεηξήζεη ηελ παξάκεηξν S21 κεηαμχ δχν θεξαηψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε δηάθνξεο 

ζέζεηο ζην αλζξψπηλν ζψκα θαη έηζη βξίζθνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ 

δηαχισλ. Οη απνθξίζεηο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ αληίζηξνθν γξήγνξν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (Inverse Fast Fourier Transform- 

IFFT). ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ρξεζηκνπνηνχκε πνιχ ζχληνκνπο παικνχο θαη ηα 

ζήκαηα εμφδνπ είλαη απεπζείαο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. 

 

Αθνινπζνχλ έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη ζε μέλα παλεπηζηήκηα ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

 

 

4.1 ΠΡΟΔΓΓΙΗ ΜΔ ΣΟΥΟ ΣΗ ΒΔΛΣΙΧΗ ΣΗ ΑΠΟΓΟΗ ΣΟ 

ΦΤΙΚΟ ΔΠΙΠΔΓΟ WIRELESS BODY AREA NETWORKS (UK Department 

of Employment and Learning, Ιαλνπάξηνο- επηέκβξηνο 2008) 

 

Γηα λα κειεηεζεί ην θέξδνο θεξαίαο S21 κέζσ creeping waves ηνπνζεηήζεθαλ 

θεξαίεο ζε αληίζεηεο πιεπξέο ελφο εηδηθά ζρεκαηηζκέλνπ ηζνδχλακνπ κε ηζηφ 

νκνηώκαηνο (phantom), ρσξίο λα ππνινγίζνπκε ηελ LOS δηάδνζε [6]. Ζ 

επηηξεπηφηεηα θαη ε αγσγηκφηεηα ήηαλ επηιεγκέλεο ψζηε λα αλαπαξαζηήζνπλ κπτθφ 

ηζηφ ζηα 2,45 GHz (εr= 53.58, ζ=1,81 Sm 
-1

). Έλα νκνίσκα πάρνπο 100 mm 

επηιέρηεθε ψζηε λα εμαιείςεη απνηειεζκαηηθά ηελ δηείζδπζε ζήκαηνο κέζα απφ ηε 

δνκή θαη σο εθ ηνχηνπ λα απνκνλψζεη ηε δηάδνζε creeping wave. Οη θπζηθέο 

κεηξήζεηο έγηλαλ ζηελ ήξεκε δψλε κηαο αλερντθήο αίζνπζαο. Ζ ινγηθή ηνπ 

πεηξάκαηνο ήηαλ ε αθφινπζε: (η) νη κεηξήζεηο ζηα νκνηψκαηα  ειαρηζηνπνηνχλ ηνπο 

αλεμέιεγθηνπο παξάγνληεο φπσο κεηαθίλεζε ζσκάησλ (π.ρ. αλαπλνή) θαη αιιαγέο 

ζηε ζηάζε ζσκάησλ, πξάγκα πνπ επηηξέπεη ζην πεξηβάιινλ ηνπ πεηξάκαηνο λα 

αμηνινγήζεη θαη λα ζπγθξίλεη ηελ απφδνζε θάζε θεξαίαο. (ηη) ζηα αλερντθά 

πεξηβάιινληα κε NLOS δηάδνζε, ηα θχκαηα πνπ δηαδίδνληαη πάλσ απφ κηα θπξηή 

επηθάλεηα κε απψιεηεο πθίζηαληαη πεξίζιαζε θαη εμαζζελνχλ, κεηψλνληαο ζεκαληηθά 
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ηε ιακβαλφκελε ηζρχ. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα worst case πεξηβάιινλ δνθηκψλ (απφ 

ηελ άπνςε ηεο δηάδνζεο ζήκαηνο). Σν νκνίσκα δεκηνπξγήζεθε απφ έλα θαινχπη απφ 

Nylon 66 (εr = 3.4, ζ = 0.04Sm−1) κε πάρνο ηνηρψκαηνο 2 mm, ην νπνίν ήηαλ 

γεκηζκέλν κε δηάιπκα δηειεθηξηθνχ, γηα λα αλαπαξαζηήζεη αλζξψπηλν κπ ζηα 2,45 

GHz. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ρξήζε ελφο ZVB8 vector network analyzer (VNA). 

Αθξόο ηύπνπ Rohacell HF 51 (εr = 1.07) ηνπνζεηήζεθε γηα 9mm δηάζηεκα αλάκεζα 

ζηελ θεξαία θαη ην νκνίσκα γηα λα αλαπαξαζηήζεη ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο ζηηο 

νινθιεξσκέλεο ζπζθεπέο δεδνκέλνπ φηη ε ιεηηνπξγία ζε άκεζε επαθή κε ην ζψκα 

ηνπ ρξήζηε ζα ήηαλ εμαηξεηηθά αλεπαξθήο.  Ζ WIA θεξαία ηνπνζεηήζεθε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ νκνηψκαηνο ρσξίο ην δηάζηεκα. Ο αθξόο Emerson θαη Cuming 

Eccosorb LS-16 θαη LS-24, πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα απνξξφθεζεο κηθξνθπκάησλ κε 

απψιεηα 1.5 dB/cm θαη 11 dB/cm αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηελ αθηηλνβνιία απφ θαη κεηαμχ ησλ νκναμνληθψλ θαισδίσλ. Όια 

ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζε απηήλ ηελ εξγαζία επηηεχρζεθαλ κε ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αξηζκεηηθή πιαηθφξκα κνληεινπνίεζεο semcad-X2 FDTD. 

 

 

Σρήκα 47: Οκνίσκα (phantom) θαη δηάηαμε κεηξήζεσλ ζε αλερντθό ζάιακν 
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4.2 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ON-BODY ΓΙΑ ΓΙΑΦΟΡΔΣΙΚΟΤ ΣΤΠΟΤ 

ΑΝΘΡΧΠΙΝΟΤ ΧΜΑΣΟ ΜΔ ΥΡΗΗ ΣΔΥΝΙΚΧΝ FDTD (Université 

Pierre et Marie Curie – Paris, Ιαλνπάξηνο 2009) 

 

 

Σν αλζξψπηλν ζψκα αλακέλεηαη γηα λα επεξεάζεη ηελ αθηηλνβνιία θαη ηε δηάδνζε 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ, εηδηθά γηα ην ιφγν φηη ε κνξθνινγία ηνπ ζψκαηνο 

παξνπζηάδεη δηαθνξέο απφ έλα άηνκν ζε άιιν. ε απηή ηελ έξεπλα κειεηψληαη έμη 

δηαθνξεηηθά κνληέια αλζξώπηλνπ ζώκαηνο θαη γηα θάζε κνληέιν ππνινγίδεηαη ε 

απφδνζε ηεο θεξαίαο θαη ν βαζκφο απνξξφθεζεο (SAR), θαζψο θαη νη παξάκεηξνη 

ηνπ δηαχινπ, φπσο ε απψιεηεο δηάδνζεο (path loss), ε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο (delay 

spread) θαη ε κέζε θαζπζηέξεζε (mean excess delay) [7]. Ο δίαπινο κειεηάηαη κέζσ 

ελφο απζηεξνχ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο κε ηε ρξήζε κηαο ηξηζδηάζηαηεο FDTD ηερληθήο. Σν πην 

ζπλεζηζκέλν κνληέιν αλζξψπηλνπ ζψκαηνο είλαη ν γλσζηφο Visible Human. 

Υξεζηκνπνηνχκε άιια πέληε κνληέια αλζξψπηλνπ ζψκαηνο : Zubal, Norman, 

Japanese Man, Japanese Woman θαη Korean. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε 

ην χςνο θαη ην βάξνο γηα θαζέλα κνληέιν. Σν κέζν νκνίσκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

είρε βάξνο 76 ±18,5 kg θαη 1,73 ±7cm. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δίπνια ι/2 θαη κηα 

γθανπζηαλή πεγή παικψλ. Οη δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηψλ ζεσξνχληαη ζηαζεξέο 

ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (900 MHz). Σα δίπνια ηνπνζεηνχληαη 

θνιιεκέλα ζην ζψκα ή ζε απφζηαζε 20 mm απφ απηφ. πκπέξαζκα είλαη φηη ζε 

πνιχ θνληηλέο απνζηάζεηο απφ ηνλ πνκπφ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο εθπεκπφκελεο 

ηζρχνο απνξξνθάηαη απφ ην ζψκα. πγθεθξηκέλα, φηαλ ε θεξαία είλαη θνιιεκέλε ζην 

ζψκα ην 90% ηεο ελέξγεηαο απνξξνθάηαη απφ απηφ θαη ην 10% αθηηλνβνιείηαη. Όηαλ 

ε θεξαία είλαη ζε απφζηαζε 20mm ην 65% απνξξνθάηαη θαη ην 35% εθπέκπεηαη.   
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Σρήκα 48: Αλζξώπηλα κνληέια 

 

 

Phantom Weight (kg)                 Height (m) 

Visible human 110                           1.86 

Zubal 78 1.78 

Norman 73 1.75 

Japanese male 65 1.73 

Japanese female 53 1.61 

Korea body 67 1.76 

Πίλαθαο 50 

                                   

 

Ζ έθζεζε ηνπ ζψκαηνο ζηελ αθηηλνβνιία ππνινγίδεηαη απφ ην SAR (Specific 

Absorption Rate), πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

 

2E
SAR




     (4.1) 

 

Όπνπ ζ ε αγσγηκφηεηα, ξ ε ππθλφηεηα κάδαο θαη Δ είλαη ην rms ειεθηξηθφ πεδίν πνπ 

πξνθαιείηαη ζηνπο ηζηνχο. Όπσο αλακέλεηαη ν Visible Human έρεη ην ρακειφηεξν 

SAR ελψ ε Japanese Woman to πςειφηεξν, ελψ ην κέζν SAR είλαη απφ 2,19-4,59 

W/kg. Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηελ έξεπλα απνδείρηεθε φηη νη θαζπζηεξήζεηο δελ 

επεξεάδνληαη πνιχ απφ ηελ παξνπζία ηνπ ζψκαηνο, ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε δηάδνζε 

είλαη πην πνιχ ειεχζεξνπ ρψξνπ θαη νη πνιιαπιέο δηαδξνκέο πνπ νθείινληαη ζην 

ζψκα είλαη ιίγεο. 
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Σρήκα 49: Τν θέξδνο κνλνπαηηνύ S21 σο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηηο 

δηάθνξεο πεξηπηώζεηο αλζξώπηλσλ κνληέισλ 

 

 

 

4.3 ΤΓΚΡΙΗ ΜΔΣΑΞΤ ΓΤΟ ΓΙΑΦΟΡΔΣΙΚΧΝ ΚΔΡΑΙΧΝ ΓΙΑ UWB 

ΓΙΑΓΟΗ ΣΟ ΑΝΘΡΧΠΙΝΟ ΧΜΑ (University of London & University of 

Birmingham, Γεθέκβξηνο 2004) 

 

Αλαιχζεθε ε επίδξαζε δχν δηαθνξεηηθψλ θεξαηψλ ξαδηνδηάδνζεο ζε Ultra 

Wideband (UWB) δίαπιν [8]. Οη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ απψιεηα δηάδνζεο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαχινπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ εμάρζεθαλ απφ ηα 

δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ. Παξαηεξείηαη κείσζε ζην rms delay spread φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη HSCA θεξαίεο (horn shaped self-complementary antennas) ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο ζε ζρέζε κε νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο ηχπνπ 

κνλφπνινπ, φπσο PICA (planar inverted cone antennas). Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ 

φηη πβξηδηθή ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ UWB θεξαηψλ κπνξεί λα βειηηψζεη 

απνηειεζκαηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαχινπ. ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο νη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θιίκαθα απφ 3-9 GHz. Έλα HP8720ES vector 

network analyzer (VNA) ρξεζηκνπνηήζεθε καδί κε δχν δεπγάξηα UWB θεξαηψλ γηα 

λα ππνινγηζηεί ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο δηαχινπ S21. Σν VNA κεηξά ην πιάηνο θαη 

θάζε θάζε ζπληζηψζαο Fourier έηζη ψζηε ε απφθξηζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κπνξεί 
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λα ιεθζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (IDFT). 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν ζεηξέο κεηξήζεσλ ζε αλερντθφ ζάιακν θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξαγκαηηθνί άλζξσπνη ζηε κειέηε ηνπ δηαχινπ, γηα δηάθνξεο 

ζηάζεηο ηνπ ζψκαηνο. 

 

 

4.4 ΑΠΟΓΟΗ ΦΟΡΗΣΧΝ ΚΔΡΑΙΧΝ ΣΟ ΑΝΘΡΧΠΙΝΟ ΧΜΑ Δ 

ΔΠΑΝΑΛΗΦΙΜΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΓΙΑΓΡΟΜΧΝ (Queen’s 

university, Belfast) 

 

Ζ απφδνζε ησλ θεξαηψλ ζρεδηαζκέλα γηα on-body θαλάιηα ζπλήζσο κειεηάηαη ζε 

αλερντθφ πεξηβάιινλ [9]. Ωζηφζν, αμίδεη λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε 

ζπλζήθεο πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ, θαζψο ε παξνπζία ηνπο κπνξεί λα βειηηψζεη 

ζεκαληηθά ηηο ζπλδέζεηο γηα θάπνηεο θεξαίεο. ηε κειέηε απηή εμεηάζηεθε ε 

απφδνζε ηεο θεξαίαο (S21 θέξδνο δηαδξνκήο) γηα θνξεηέο θεξαίεο ζε επαλαιήςηκν 

πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ κηαο αίζνπζαο κε αλαθιάζεηο ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα ηζνδχλακν κε ηζηφ νκνίσκα (phantom), πνπ αλαπαξηζηά αλζξψπηλν κπ ζε 

ζπρλφηεηα 2,45 GHz. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε αληίζηνηρεο κεηξήζεηο 

καθξηλνχ πεδίνπ πνπ είραλ ιεθζεί ζε αλερντθφ ζάιακν. Ζ έξεπλα δείρλεη φηη ε 

ιεηηνπξγία θεξαηψλ πνπ αθηηλνβνινχλ εθαπηνκεληθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο, 

κέζσ επηθαλεηαθνχ θχκαηνο, επλνείηαη θαη ζηα δχν πεξηβάιινληα, θαη απηφ είλαη έλα 

ζεκαληηθφ γηα ην ζρεδηαζκφ αμηφπηζησλ ζπζηεκάησλ.  

 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε Rode & Schwarz ZVB8 vector network analyzer ζε αίζνπζα 

κε αλαθιάζεηο (2,4 x 2,4 x 2,4 m) ζηα 2,25- 2,65 GHz.Υξεζηκνπνηήζεθε έλα θπζηθφ 

νκνίσκα γεκηζκέλν κε δηειεθηξηθφ δηάιπκα κε βάζε ηε γιπθφιε γηα λα 

αλαπαξαζηήζεη αλζξψπηλν κπ ζηα 2.45 GHz (εr= 53.58, ζ=1,81 Sm 
-1

). Αθξόο ηύπνπ 

Rohacell HF 51 (εr = 1.07) ηνπνζεηήζεθε γηα 4 mm δηάζηεκα αλάκεζα ζηελ θεξαία 

θαη ην νκνίσκα, ελψ ν αθξόο Emerson θαη Cuming Eccosorb LS-16 θαη LS-24, 

πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα απνξξφθεζεο κηθξνθπκάησλ κε απψιεηα 1.5 dB/cm θαη 11 

dB/cm αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ αθηηλνβνιία απφ θαη 

κεηαμχ ησλ νκναμνληθψλ θαισδίσλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 5 δηαθνξεηηθέο θεξαίεο 

ι/20 (Higher Mode Microstrip Patch Antenna- HMMPA, HMMPA-5, HMMPA-10, 

MPA-F, MPA-S). Ζ εμαζζέληζε αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rayleigh, ελψ ε θαιχηεξε 
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πεξηγξαθή ηεο γίλεηαη κε ηελ θαηαλνκή Nakagami-m, κε παξάκεηξν εμαζζέληζεο 

m= 1,19 (ε θαηαλνκή Nakagami είλαη αληίζηνηρε κε ηελ Rayleigh φηαλ m=1). 

Δπίζεο, ζπγθξίζεθε ην θέξδνο ησλ θεξαηψλ γηα αλερντθφ πεξηβάιινλ θαη πεξηβάιινλ 

πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΓΙΑΦΟΡΙΚΗ ΛΗΦΗ (DIVERSITY) 

 

 

5.1 ΓΔΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΟ ΓΙΑΦΟΡΙΜΟ 

 

Γηα λα βειηηψζνπκε ηελ απφδνζε θαη λα ππεξληθήζνπκε ηελ εμαζζέληζε, ε 

δηαθνξηθή ιήςε ή δηαθνξηζκόο (diversity) είλαη έλα πνιχ ηζρπξφ εξγαιείν. Ζ αξρή 

πίζσ απφ ην δηαθνξηζκφ είλαη ε ρξήζε πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο, αζπζρέηηζησλ 

ιακβαλνκέλσλ ζεκάησλ πνπ εμαζζελνχλ αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν. Ζ ηερληθή 

απηή αλαθηά θαη ζπλδπάδεη ηηο αζπζρέηηζηεο πνιπνδεπηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ ζήκαηνο 

κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηζρχνο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζηνλ δέθηε. 

πγθεθξηκέλα, ζε κηα ηερληθή δηαθνξηζκνχ, ην ζχζηεκα εθπνκπήο ή/θαη ιήςεο 

ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιά «θαλάιηα», δειαδή πνιιαπιέο εθδνρέο ηνπ εθπεκπφκελνπ ή 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, πνπ νλνκάδνληαη θιάδνη δηαθνξηζκνύ (diversity 

branches) θαη είλαη κεηαμχ ηνπο αλεμάξηεηα, ή αζπζρέηηζηα ζε κεγάιν βαζκφ [10]. 

Έηζη, αλ έλα θαλάιη παξνπζηάδεη έληνλεο δηαιείςεηο ή, γεληθά, δπζκελείο ζπλζήθεο 

δηάδνζεο (ζφξπβνο, παξεκβνιέο θηι.), ε πηζαλφηεηα λα παξνπζηάδνπλ ην ίδην 

δπζκελείο ζπλζήθεο ηαπηφρξνλα θαη ηα ππφινηπα (αζπζρέηηζηα) θαλάιηα, είλαη πνιχ 

ρακειή.  

  

Σν δεηνχκελν ζηελ πινπνίεζε κηαο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ 

ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη ηα αλεμάξηεηα θαλάιηα θαη ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν ηα ζήκαηα απφ ηα αλεμάξηεηα θαλάιηα ζπλδπάδνληαη, ψζηε λα βειηησζεί ε 

πνηφηεηα ηεο δεχμεο. Ο παξάγνληαο πνπ δηαθνξνπνηεί ηα θαλάιηα κεηαμχ ηνπο δελ 

είλαη απαξαίηεηα ν θπζηθφο δηαρσξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ πνπ κπνξεί 

λα αθνινπζνχλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα θαηά ηε δηάδνζή ηνπο. Σα θαλάιηα 

κπνξεί λα δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε νπνηνδήπνηε παξάγνληα ηα θαζηζηά κεηαμχ 

ηνπο αλεμάξηεηα, ή αζπζρέηηζηα ζε κεγάιν βαζκφ.  
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5.2 ΣΔΥΝΙΚΔ ΓΙΑΦΟΡΙΜΟΤ 

 

Ο δηαθνξηζκφο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, φπσο δηαθνξηθή ιήςε 

ζπρλόηεηαο (frequency diversity) (φπνπ ηα δηαθνξεηηθά θαλάιηα αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ξαδηνζπρλφηεηεο), δηαθνξηθή ιήςε ρξόλνπ (time diversity) θαη 

δηαθνξηθή ιήςε θεξαηώλ (antenna diversity ή space divesity). Ζ δηαθνξηθή ιήςε 

θεξαηψλ πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε πνιιψλ θεξαηψλ, δηαθνξεηηθψλ δηαγξακκάησλ 

αθηηλνβνιίαο ή/θαη πνιψζεσλ, απμάλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ πηζαλφηεηα λα 

ιάβεη ν δέθηεο πνιπνδεπηηθέο ζπληζηψζεο νη νπνίεο λα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά δηάιεηςεο, λα είλαη δειαδή κεηαμχ ηνπο αζπζρέηηζηεο.  

 

Ζ ηερληθή ηεο δηαθνξηθήο ιήςεο θεξαηώλ είλαη δπλαηφ λα πινπνηεζεί κέζσ ηξηψλ 

δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ: ηεο δηαθνξηθήο ιήςεο ρώξνπ (space ή spatial 

diversity), ηεο  δηαθνξηθήο ιήςεο πόισζεο (polarization diversity) θαη ηεο 

δηαθνξηθήο ιήςεο γσλίαο (angle ή pattern diversity). Ζ δηαθνξηθή ιήςε ρώξνπ 

(space ή spatial diversity) είλαη ε δεκνθηιέζηεξε ηερληθή θαη επηηπγράλεηαη κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ απφ κηαο θεξαηψλ ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ ή ηνπ 

δέθηε, νη νπνίεο απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ηθαλή απφζηαζε έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη 

φηη ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα είλαη αζπζρέηηζηα. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηάιιειεο 

απφζηαζεο πξαγκαηνπνηείηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαλαιηνχ 

(εμσηεξηθνχ ή εζσηεξηθνχ ρψξνπ), ηελ πηζαλνηηθή θαηαλνκή ηεο δηαδηδφκελεο 

ηζρχνο (Rayleigh, Rice) θαη ην είδνο ηνπ πνκπνδέθηε πνπ ελζσκαηψλεη ηηο πνιιαπιέο 

θεξαίεο (θηλεηφ ηειέθσλν, ζηαζκφο βάζεο, θνξεηφο ππνινγηζηήο). Απηή ε ηερληθή 

δελ θαηαλαιψλεη επηπιένλ θάζκα θαη είλαη εχθνιε ζηελ πινπνίεζε, ελψ ην βαζηθφ 

δήηεκα είλαη απηφ ηνπ δηαζηήκαηνο ησλ θεξαηψλ. Οη θιάδνη ζηηο άιιεο ηερληθέο 

δηαθνξηζκνχ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ 

δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο ζηελ ίδηα ή ζε  ρσξηζηέο θεξαίεο θαη κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε κηαο κφλεο θεξαίαο κε νξζνγσληθέο πνιψζεηο ή ρσξηζηψλ θεξαηψλ κε 

νξζνγσληθέο πνιψζεηο. Όηαλ δχν θεξαίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο θνληά ε κηα ζηελ 

άιιε, ε ακνηβαία ζχδεπμε αλάκεζά ηνπο πξέπεη λα είλαη ρακειή γηα λα απνηξέςνπκε 

ηελ επίδξαζε ηεο κηαο ζηελ άιιε. Μηα απφζηαζε ι/2 είλαη αξθεηή γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. 
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Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ θέξδνπο πνπ παξνπζηάδεη ην ζπλδπαζκέλν ζήκα ζηνλ δέθηε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ην θέξδνο δηαθνξηζκνύ (diversity gain-DG). Σν θέξδνο 

δηαθνξηζκνχ είλαη κηα βειηίσζε ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο ή ζην ιφγν ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν ή ζην bit error rate ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζήκαηνο ελφο ζπζηήκαηνο πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα κηαο κφλεο θεξαίαο ρσξίο δηαθνξηθή ιήςε, γηα 

ζηαζεξή πηζαλφηεηα δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο θαη εμαξηάηαη απφ ηε ζπζρέηηζε θαη ηε 

δηαθνξά ηζρχνο αλάκεζα ζηα ζήκαηα ησλ θιάδσλ. πρλά ην ζχζηεκα κνλήο θεξαίαο 

απνηειείηαη απφ κία θεξαία αλαθνξάο (π.ρ έλα δίπνιν) θαη θαηά θαλφλα ην 

ζπλδπαζκέλν ζήκα ζπγθξίλεηαη κε ην ηζρπξφηεξν απφ ηνπο θιάδνπο δηαθνξηζκνχ 

ελφο ζπζηήκαηνο πνιιαπιψλ ζηνηρείσλ. Δάλ ε δηαθνξά ελέξγεηαο είλαη κεγάιε, ζα 

επλνεζεί ην ηζρπξφηεξν ζήκα θαη ζα έρνπκε κηθξφ θέξδνο δηαθνξηζκνχ. ηηο on-

body ηειεπηθνηλσλίεο νη θεξαίεο κε δηαθνξηθή ιήςε γσλίαο θαη πόισζεο 

(pattern and polarization diversity) πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλεο πξνζεθηηθά ψζηε 

λα κελ είλαη κηα θεξαία θπξίαξρε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο γηα πνιιέο ζέζεηο θαη 

ζηάζεηο ηνπ ζψκαηνο, γηαηί έηζη ε αληζνξξνπία ηζρχνο ζα είλαη κεγαιχηεξε. Ζ 

δηαθνξηθή ιήςε ρώξνπ είλαη κηα πνιχ θαιή επηινγή γηα ηα on-body θαλάιηα. 

 

5.3 ΓΙΑΦΟΡΙΚΗ ΛΗΦΗ ΥΧΡΟΤ (SPACE DIVERSITY) 

 

Σν γεληθφ δηάγξακκα κηαο δηάηαμεο δηαθνξηθήο ιήςεο ρψξνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα.   

 

Σρήκα 50: Γεληθή δηάηαμε δηαθνξηθήο ιήςεο ρώξνπ 
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Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο ινγηθήο κνλάδαο, δηαθξίλνπκε 4 είδε [8]: 

 

5.3.1. Δπηιεθηηθόο ζπλδπαζκόο (Selection Combining- SC) 

 

Κάζε ζηηγκή, ε ινγηθή κνλάδα επηιέγεη ηνλ θιάδν κε ην κεγαιύηεξν ζηηγκηαίν 

ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν θαη ηξνθνδνηεί ην αληίζηνηρν ιακβαλφκελν ζήκα ζηνλ 

απνδηακνξθσηή. Ζ φιε δηαδηθαζία δελ κπνξεί λα πινπνηείηαη ζηηγκηαία, πξέπεη φκσο 

λα νινθιεξψλεηαη γξήγνξα ζε ζχγθξηζε κε ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ αζχξκαηνπ 

δηαχινπ. Ζ ηερληθή απηή είλαη εχθνιε ζηελ πινπνίεζε γηαηί απαηηεί κφλν ηε κέηξεζε 

ηνπ ζηηγκηαίνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ζε θάζε θιάδν θαη έλαλ επηινγέα πνπ λα 

επηιέγεη ηνλ θιάδν απηφ. 

 

Ζ ζηηγκηαία ηηκή ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ i  ζε θάζε θιάδν, είλαη κηα ηπραία 

κεηαβιεηή. Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη, γηα φινπο ηνπο θιάδνπο, ε κέζε ηηκή ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ είλαη ε ίδηα, έζησ Γ. Σφηε, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο (pdf) ηνπ i , γηα δίαπιν κε δηαιείςεηο Rayleigh, ζα είλαη 
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,  0i   (5.1) 

Ζ πηζαλφηεηα ν ζηηγκηαίνο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο, ζηνλ i θιάδν, λα κελ ππεξβαίλεη 

ηελ ηηκή γ είλαη 
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1
Pr   (5.2) 

Αθνχ νη θιάδνη είλαη αλεμάξηεηνη, ε πηζαλφηεηα ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο φισλ ησλ 

θιάδσλ ηαπηφρξνλα λα κελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή γ είλαη 

 

    





 
















 ei 1Pr,,,Pr 21    (5.3) 

Άξα, αλ θάζε ζηηγκή επηιέγνπκε ηνλ θιάδν κε ην κεγαιχηεξν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν, 

ηφηε ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο ζα είλαη 
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   ,,,max 21 SC    (5.4) 

Καη ζα έρεη αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (cdf) πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

 

 




















x

SC exP 1    (5.5) 

Ζ pdf πξνθχπηεη παξαγσγίδνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαη είλαη 

1)1()( 










xx

SC ee
M

xp    (5.6) 

Δλψ ε κέζε ηηκή ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ πνπ πξνθχπηεη κε απηή ηελ ηερληθή 

είλαη  

 





0 1

1
)(

M

i

SCSC
i

dxxpx     (5.7) 

Γειαδή ε βειηίσζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ ζε ζρέζε κε ηελ απιή ιήςε 

είλαη 


M

i i1

1
. ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδνληαη νη pdf θαη νη cdf θαλνληθνπνηεκέλεο 

σο πξνο ηε κέζε ηηκή Γ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Μ. Ζ κεγαιχηεξε βειηίσζε 

παξαηεξείηαη κεηαμχ ηεο απιήο ιήςεο (Μ=1) θαη ηεο δηαθνξηθήο ιήςεο κε δχν 

θιάδνπο (Μ=2), ελψ φζν νη θιάδνη απμάλνληαη, ε βειηίσζε είλαη κηθξφηεξε. 

Παξαηεξνχκε επίζεο, φηη φζν απμάλεη ην πιήζνο ησλ δηαθνξηθψλ θιάδσλ Μ, ε pdf 

ηείλεη λα γίλεη Gauss, δειαδή έλαο δίαπινο Rayleigh κε αξγέο δηαιείςεηο, κε 

επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα, κε απηή ηελ ηερληθή κεηαηξέπεηαη ζε δίαπιν 

AWGN (Additive White Gaussian Noise Channel, πξνζζεηηθφ δίαπιν ιεπθνχ 

ζνξχβνπ).  
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Σρήκα 51: Καηαλνκέο pdf θαη cdf γηα SC, κε κεηαβιεηό ην Μ (αξηζκόο θιάδσλ) 

 

Ζ ηερληθή SC απαηηεί ζπλερή κέηξεζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ζε φινπο ηνπο 

θιάδνπο ιήςεο θαη, ίζσο, ζπρλέο αιιαγέο θιάδνπ. Γηα ζπζηήκαηα ζπλερνχο 

κεηάδνζεο είλαη πξαθηηθά αλεθάξκνζηε, γηαηί εηζάγεη κεγάιε θαζπζηέξεζε. 

Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα επηιέγεηαη αξρηθά ν θιάδνο κε ην κεγαιχηεξν 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν θαη λα εμαθνινπζεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο, εθφζνλ ην 

SNR παξακέλεη πάλσ απφ κηα θαζνξηζκέλε νξηαθή ηηκή, αθφκα θη αλ θάπνηνο άιινο 

θιάδνο έρεη πςειφηεξν SNR. Αλ ζηνλ θιάδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην SNR γίλεη 

κηθξφηεξν απφ ην φξην, ηφηε «ζαξψλνληαη» νη άιινη θιάδνη κέρξη λα βξεζεί θιάδνο 

κε απνδεθηφ SNR. Σν πιενλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζεο απηήο είλαη αθφκα επθνιφηεξε 

πινπνίεζε. 
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5.3.2. πλδπαζηηθή κέγηζηνπ ιόγνπ (Maximal Ratio Combining- MRC) 

 

Ζ ηερληθή επηινγήο SC πνπ πεξηγξάςακε είλαη απιή ζηελ πινπνίεζε αιιά φρη 

βέιηηζηε, γηαηί θάζε ζηηγκή ρξεζηκνπνηείηαη κφλν έλαο απφ ηνπο δηαθνξηθνχο 

θιάδνπο, ελψ δελ αμηνπνηνχληαη ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνπλ νη ππφινηπνη. Ζ βαζηθή 

ηδέα ηεο ηερληθήο MRC είλαη λα ρξεζηκνπνηνύληαη ηαπηόρξνλα όινη νη θιάδνη, κε 

θαηάιιειε ξύζκηζε ηνπ πιάηνπο θαη ηεο θάζεο ηνπο, ψζηε ηειηθά λα 

επηηπγράλεηαη ε πςειφηεξε ηηκή ηνπ SNR. Σν γεληθφ δηάγξακκα πινπνίεζεο ηεο 

ηερληθήο MRC απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα:  

 

 

Σρήκα 52: Γεληθό δηάγξακκα πινπνίεζεο MRC 

 

Απνδεηθλχεηαη φηη, γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ν ηειηθφο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο, ην 

πιάηνο ηνπ ζπληειεζηή iG πξέπεη λα είλαη αλάινγν κε ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν 

ηνπ αληίζηνηρνπ θιάδνπ 
i . Γειαδή, φζν κεγαιχηεξε ηηκή έρεη ν ζεκαηνζνξπβηθφο 

ιφγνο ελφο θιάδνπ, ηφζν κεγαιχηεξε βαξχηεηα έρεη ν θιάδνο απηφο. Οη θάζεηο ησλ 

κηγαδηθψλ ζπληειεζηψλ πξέπεη λα είλαη ηέηνηεο, ψζηε ηειηθά φια ηα ζήκαηα λα είλαη 

ζπκθαζηθά. Απνδεηθλχεηαη φηη ε ζηηγκηαία ηηκή ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ζηελ 

έμνδν είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζεκαηνζνξπβηθψλ ιφγσλ φισλ ησλ θιάδσλ 





M

i

iMRC

1

   (5.8)
 

Αλ ν δίαπινο ππνθέξεη απφ δηαιείςεηο Rayleigh, αξγέο θαη κε επηιεθηηθέο σο πξνο ηε 

ζπρλφηεηα, θαη ε κέζε ηηκή ησλ ζεκαηνζνξπβηθψλ ιφγσλ φισλ ησλ θιάδσλ είλαη Γ, 
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ηφηε ε MRC  είλαη ην άζξνηζκα Μ αλεμάξηεησλ εθζεηηθά θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ, άξα ζα αθνινπζεί θαηαλνκή ρ
2
, κε κέζε ηηκή MRC =Μ Γ, ηππηθή 

απφθιηζε Γ/2 θαη pdf 

)!1(
)(
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Οπφηε ε cdf ζα είλαη 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (5.8), αθφκε θαη αλ θαλέλαο θιάδνο δε δίλεη 

απνδεθηή ηηκή SNR, νπφηε ε νη πξνεγνχκελεο ηερληθέο δελ απνδίδνπλ, κε ηελ MRC 

είλαη δπλαηφ λα πεηχρνπκε απνδεθηή ηηκή SNR, αθνχ ν ηειηθόο ζεκαηνζνξπβηθόο 

ιόγνο είλαη κεγαιύηεξνο από απηόλ νπνηνπδήπνηε θιάδνπ. Απφ φιεο ηηο γξακκηθέο 

ηερληθέο δηαθνξηθήο ιήςεο, ε MRC έρεη ην θαιύηεξν απνηέιεζκα ζηελ 

αληηκεηψπηζε ησλ δηαιείςεσλ. 

 

ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο MRC ζπγθαηαιέγεηαη ε απμεκέλε πνιππινθφηεηα, 

αθνχ απαηηείηαη ζπλερήο κεηαβνιή ησλ κηγαδηθψλ βαξψλ, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ν 

βέιηηζηνο ηειηθφο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο. Δπηπιένλ, ιφγσ ησλ θαζπζηεξήζεσλ πνπ 

εηζάγνπλ νη δηαδηθαζίεο ησλ ππνινγηζκψλ αιιά θαη ιφγσ ηεο κε ηδαληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θπθισκαηηθψλ ζηνηρείσλ, νη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κηγαδηθψλ 

ζπληειεζηψλ δελ επηηπγράλνληαη ζηελ πξάμε. 
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Σρήκα 53: Καηαλνκέο pdf θαη cdf γηα MRC, κε κεηαβιεηό ην Μ (αξηζκόο θιάδσλ) 

 

 

5.3.3. πλδπαζηηθή ζηαζεξνύ θέξδνπο (Equal Gain Combining- EGC) 

 

Ζ ηερληθή απηή είλαη κηα απινπζηεπκέλε εθδνρή ηεο MRC. Υξεζηκνπνηείηαη φηαλ 

δελ είλαη εθηθηή ε ξχζκηζε ηνπ πιάηνπο ησλ βαξψλ ζηελ MRC, νπφηε όια ηα πιάηε 

ηίζεληαη ίζα, αιιά νη θάζεηο ξπζκίδνληαη θαηάιιεια ψζηε ηα ζήκαηα πνπ 

αζξνίδνληαη λα είλαη ζπκθαζηθά. Ζ επηηπγραλφκελε βειηίσζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ 

ιφγνπ είλαη ιίγν κηθξφηεξε απφ απηή πνπ επηηπγράλεη ε MRC. 

 

Αο ππνζέζνπκε φηη ζηνλ θιάδν i ε ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο είλαη ri, ελψ ζε 

φινπο ηνπο θιάδνπο ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ είλαη Ν0, ηφηε ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζηελ έμνδν ζα είλαη 
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    (5.11) 

Γεληθά, δε κπνξεί λα ππνινγηζηεί, ζε θιεηζηή κνξθή, ε pdf ηνπ EGC . Όκσο, γηα δχν 

δηαθνξεηηθνχο θιάδνπο (Μ=2) θαη κε ηελ πξνυπφζεζε πάληα φηη θαη ζηνπο δχν 

θιάδνπο ε κέζε ηηκή ηνπ SNR είλαη ίδηα (Γ), απνδεηθλχεηαη φηη ε cdf είλαη 



 

 

114 

 
































 




 x
Qe

x
exP

xx

EGC 2211
2

    (5.12) 

Καη ε pdf  
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Όπνπ   
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   (5.14)    

ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδνληαη νη pdf θαη cdf γηα έλα ζχζηεκα κε απιή ιήςε 

θαη γηα δηαθνξηθή ιήςε δχν θιάδσλ κε ηερληθέο SC, EGC θαη MRC.  

 

 

Σρήκα 54: Σύγθξηζε ηερληθώλ δηαθνξηθήο ιήςεο κε απιή ιήςε (θαηαλνκέο pdf θαη 

cdf) 
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5.4 ΑΠΟΓΟΗ ΤΝΓΤΑΣΙΚΧΝ ΣΔΥΝΙΚΧΝ ΓΙΑΦΟΡΙΚΗ ΛΗΦΗ Ν- 

ΚΛΑΓΧΝ Δ ΤΥΔΣΙΜΔΝΟΤ ΛΟΓΑΡΙΘΜΟΚΑΝΟΝΙΚΟΤ 

ΓΙΑΤΛΟΤ 

 

ην ζεκείν απηφ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο λέεο, γεληθεπκέλεο θαη αθξηβείο εθθξάζεηο 

πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ πηζαλόηεηα απνθνπήο (outage probability) Ν-θιάδσλ 

γηα ηηο ηερληθέο MRC, EGC θαη SC γηα ζπζρεηηζκέλνπο, δηαθνξεηηθά 

θαηαλεκεκέλνπο ινγαξηζκνθαλνληθνχο δηαχινπο [11]. Μέρξη ηψξα ππάξρνπλ 

πεξηνξηζκέλα απνηειέζκαηα γηα ηελ πηζαλφηεηα απνθνπήο γηα δηαθνξηθή ιήςε 

ινγαξηζκνθαλνληθψλ δηαχισλ. Οη εθθξάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ 

απνηεινχληαη απφ πνιιαπιά νινθιεξψκαηα Ν-1 βαζκνχ.  

Θεσξνχκε έλαλ δηαθνξηθφ δέθηε φπνπ ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο Ν 

θιάδνπο ζπλδπάδνληαη κέζσ δηαθνξηζκνχ κεηά ηε ιήςε ηνπο, δίλνληαο 

ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν SNR (Signal-to-Noise-Ratio) πνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε:  
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(5.15)

 

 

Όπνπ i  είλαη ην SNR ζηνλ i-νζηφ θιάδν ιήςεο. Απηέο νη ηπραίεο κεηαβιεηέο 

αθνινπζνχλ κηα θνηλή ινγαξηζκνθαλνληθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

(PDF)  NNf   ,11  πνπ παξάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην κεηαζρεκαηηζκφ: 

Niu iiii ,,2,1,/)(ln  
 (5.16)

 

 

ηελ θαλνληθή PDF κεδεληθήο κέζεο ηηκήο θαη κνλαδηαίαο ηππηθήο απφθιηζεο  



 

 

116 

 
 N

N

T

N

NuNu

C

uCu
uuf

..1

1

..1

11

det)2(

2/)(exp
),..,(






(5.17)

 

 Όπνπ T

Nuuu ]...[ 21u  θαη NC ..1  είλαη ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο γηα ηα 

Nuu ,..,1 πνπ απνηειείηαη απφ ηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ξnij, ζηε ζεηξά i θαη ζηήιε 

j θαη άζνπο ζηε δηαγψλην. Γηα ηελ πεξίπησζε δχν θιάδσλ ε θνηλή 

ινγαξηζκνθαλνληθή PDF δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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(5.18) 

 

Όπνπ ξn=ξn12=ξn21 είλαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, ελψ ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε εθθξάδνληαη ζε Neper (1Np= 10/ln(10)dB). 

Ζ πηζαλφηεηα απνθνπήο γηα έλα δεδνκέλν θαηψθιη r (ζε γξακκηθή θιίκαθα 

πξνζδηνξίδεηαη σο εμήο:  

)( rPP cout    (5.19) 

 

Α. Πηζαλόηεηα απνθνπήο γηα MRC θαη EGC 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ MRC θαη EGC ε πηζαλφηεηα απνθνπήο πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ηελ γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ αθνινπζεί γηα (Ν=2).  
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Σρήκα 55 

 

Ζ πηζαλφηεηα απνθνπήο επνκέλσο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 dddfP iout
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(5.20) 

 

Όπνπ )0,..,0,..,,..,(' 1100  iii  θαη ),..,,..,( 1,110 Niii    είλαη ε ιχζε ηεο 

εμίζσζεο rc  , φπνπ ην c δίλεηαη απφ ηελ (5.15). Υξεζηκνπνηψληαο ηελ (5.16)  

θαη ην ζεψξεκα ηνπ Bayes ε πηζαλφηεηα εμφδνπ κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ έθθξαζε 

(5.22). 

 

Β. Πηζαλόηεηα απνθνπήο γηα SC 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ SC, ε πηζαλφηεηα απνθνπήο πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο 

φηη φια ηα γi, i=1,..,N πέθηνπλ ηαπηφρξνλα θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 

θαηψθιη r, πρ ))(..)(( 1 rrP N   : 

 

  


10 0

1

'

0

'

0

11..)( ..),..,(..

 

 
N

ddfP SCout

   (5.21) 

φπνπ ri 0'  γηα .,..,1 Ni   Υξεζηκνπνηψληαο ηελ (5.16) θαη ην ζεψξεκα ηνπ 

Bayes ε πηζαλφηεηα εμφδνπ κεηαζρεκαηίδεηαη πάιη ζηελ έθθξαζε (5.22) 
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C. Δληαία έθθξαζε γηα ηελ πηζαλόηεηα απνθνπήο 

 

Μηα γεληθεπκέλε έθθξαζε γηα ηελ πηζαλόηεηα απνθνπήο γηα MRC, EGC 

θαη SC δηαθνξηζκφ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

11111..1 ..
'2

'

2

1
1),..,(..

1 1

dudu
D

erfcuufP N

D

N

NN

D

NuNuout

N



 

  

























 








(5.22) 

 

Όπνπ iiiiD  /)'ln 0  γηα Ni ,..,1 , ην 0'i  είλαη κηα ζπλάξηεζε ησλ 

11,.., iuu φπσο πεξηγξάθεθε ήδε, ε ζπλάξηεζε ),..,( 111..1  NuNu uuf δίλεηαη απφ 

ηελ  (5.17) θαη  NN ','  είλαη νη παξάκεηξνη ηεο ππνζεηηθήο PDF  

),..,( 11..1| NuNuuN uuf   πνπ δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

(5.23)
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(5.24) 

Όπνπ  TNNnNnNnN )1(21 ...   . Ζ ηειηθή έθθξαζε γηα ην outP  

απνηειείηαη απφ πνιιαπιφ νινθιήξσκα ηάμεο Ν-1.  

Ζ ζπλάξηεζε γηα ην Pout είλαη ζπλερήο θαη νδεγεί ζε γξήγνξν ππνινγηζκφ κε 

ζρεηηθή αθξίβεηα, ηδηαίηεξα γηα κηθξφ αξηζκφ θιάδσλ 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε δύν θιάδνπο (Ν=2) γίλεηαη: 
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(5.25)

 

Όπνπ r10' γηα MRC/SC θαη 2r γηα EGC, 2/)(
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θαλνληθή PDF θαη  
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(5.26) 

 

ην εζσηεξηθφ ηνπ νινθιεξψκαηνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

Pout γηα ηελ πεξίπησζε ησλ δχν θιάδσλ έρνπκε κηα γλεζίσο κνλφηνλε, ζπλερή 

θαη ζεηηθή ζπλάξηεζε, ηελ )( 11
ufu θαη κηα αχμνπζα ζπλάξηεζε απφ 0 έσο 1. 

Απνδεηθλχεηαη φηη ε ζρέζε ζπγθιίλεη ηφζν γξήγνξα φζν ε 














1

1

22

1
)( 1

11

D

u

D
erfcduuf  δηφηη απηφ ην νινθιήξσκα ζπγθιίλεη ηφζν 

γξήγνξα φζν κηα έθθξαζε δπλακνζεηξάο. 

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ειέγρνληαη αξηζκεηηθά νη παξαπάλσ εθθξάζεηο. 

ην πξψην δηάγξακκα θαίλεηαη πσο ην MRC δύν θιάδσλ ιεηηνπξγεί ιίγν 

θαιύηεξα από ην EGC, πξάγκα αλακελφκελν, δηφηη ην εκβαδφ ηνπ ρσξίνπ 

γηα ην EGC, ην νπνίν ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα απνθνπήο είλαη κεγαιχηεξν 

απφ ην αληίζηνηρν ηνπ MRC. Ζ SC ηερληθή είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθή.  

 

Σν δεχηεξν δηάγξακκα δείρλεη ηελ επίδξαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θιάδσλ ζηελ 

απφδνζε ηνπ MRC. Οη θιάδνη δηαθνξηζκνχ ζεσξνχληαη παλνκνηφηππα 

θαηαλεκεκέλνη, ελψ ε ζπζρέηηζή ηνπο αθνινπζεί ην εθζεηηθφ κνληέιν, 

δειαδή ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο απνηειείηαη απφ || ji

nij

  . Ζ πηζαλφηεηα 

απνθνπήο πξνθαλψο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θιάδσλ. 

Βιέπνπκε φκσο, φηη απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ θιάδσλ, ε βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο είλαη φιν θαη κηθξφηεξε. 
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Σρήκα 56: Πηζαλόηεηεο απνθνπήο γηα MRC, EGC, SC 

 

 

Σρήκα 57: Πηζαλόηεηεο απνθνπήο γηα MRC κε δηαθνξεηηθό αξηζκό θιάδσλ 
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5.5 ΛΟΓΑΡΙΘΜΟΚΑΝΟΝΙΚΟΙ ΓΙΑΤΛΟΙ ΓΙΑΦΟΡΙΜΟΤ ΓΤΟ 

ΤΥΔΣΙΜΔΝΧΝ ΚΛΑΓΧΝ 

 

5.5.1 ΜΔΣΡΑ ΣΗ ΑΠΟΓΟΗ ΓΙΑΦΟΡΙΜΟΤ 

 

Όζνλ αθνξά ηα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο φπνπ εθαξκφδνληαη ζπλδπαζηηθέο ηερληθέο 

δηαθνξηζκνχ, έρνπλ εμεηαζηεί ζηε βηβιηνγξαθία αξθεηά δηαθνξεηηθά κέηξα ηεο 

απόδνζεο, φπσο ην SNR (ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο, signal-to-noise ratio) θαη ην BER 

(ν αξηζκφο ησλ ιαζψλ κέζα ζηε ξνή ησλ bit, bit error rate) [12]. Απφ απηά ηα δχν, ην 

κέζν BER είλαη εθείλν πνπ απνθαιχπηεη ηα πεξηζζφηεξα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ην πην ζπρλά ζπλαληψκελν ζε ζπγγξάκαηα πνπ κειεηνχλ ηελ 

απφδνζε ζπζηήκαηνο. Ωζηφζν, ην κέζν BER είλαη ην πην δχζθνιν απφ ηα δχν ζην λα 

ππνινγηζηεί αλαιπηηθά (κε ζηαηηζηηθνχο ππνινγηζκνχο πάλσ ζηε κε γξακκηθή 

ζπλάξηεζε ηνπ ζηηγκηαίνπ SNR εμφδνπ). Αληηζέησο, ην ζηηγκηαίν SNR εμφδνπ είλαη 

γεληθά πην εχθνιν λα βξεζεί, εθφζνλ απαηηεί ηηκή ηνπ SNR εμφδνπ κφλν γηα ηελ 

πξψηε ρξνληθή ζηηγκή. To SNR φκσο ζαλ θξηηήξην απφδνζεο δελ αληηθαηνπηξίδεη 

φια ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ δηαθνξηζκνχ. Γηφηη, αλ ην πιενλέθηεκα ηνπ δηαθνξηζκνχ 

πεξηνξηδφηαλ απιά ζε έλα θέξδνο ζην SNR, απηφ ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί 

απμάλνληαο απιά ηελ ηζρχ ηνπ πνκπνχ. Μεγαιχηεξε ζεκαζία έρεη ε ηθαλφηεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ δηαθνξηζκνχ λα κεηώζνπλ ηελ εμαζζέληζε, ηηο απμνκεηώζεηο ή 

ηζνδχλακα ζε ζηαηηζηηθνχο φξνπο λα κεηψζνπλ ηε δηαθύκαλζε ηεο πεξηβάιινπζαο 

ηνπ ζήκαηνο, πξάγκα πνπ δελ κπνξεί απιά λα επηηεπρζεί απμάλνληαο ηελ ηζρχ ηνπ 

πνκπνχ. Γηα λα κειεηήζνπκε επνκέλσο θαη ηα ππφινηπα πιενλεθηήκαηα ηνπ 

δηαθνξηζκνχ πξέπεη λα βξνχκε θαη άιια θξηηήξηα γηα ηελ απφδνζε, ηα νπνία 

ιακβάλνπλ ππφςε θαη επφκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο ηνπ SNR εμφδνπ. 

 

Ο Charash εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηνπ πνζνύ εμαζζέληζεο AF (amount of fading) σο 

εληαίν κέηξν ηεο εμαζζέληζεο γηα έλα κνληέιν δηαχινπ. ε φξνπο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (pdf), πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζηηγκηαίν SNR γ, ην AF ηζνχηαη 

κε: 
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(5.27)
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Σν AF βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα άιια δχν κέηξα απφδνζεο (BER θαη SNR), ηφζν απφ 

ηε ζθνπηά ηεο απιφηεηαο ππνινγηζκνχ, φζν θαη απφ ηε ζθνπηά ηεο ζεκαζίαο ηνπ 

ζηελ πεξηγξαθή ηεο εμαζζέληζεο θαη ηεο επίδξαζεο ηεο εμαζζέληζεο ζηελ απφδνζε 

ησλ ζπζηεκάησλ δηαθνξηζκνχ.  

 

Δλψ πνιιή πξνζνρή έρεη δνζεί ζηε κειέηε ηνπ BER ζε ζπζηήκαηα δηαθνξηζκνχ 

παξνπζία εμαζζέληζεο Rayleigh, Rice θαη Nagakami-m, ε βηβιηνγξαθία είλαη ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλε ζηελ αλάιπζε ινγαξηζκνθαλνληθψλ θαλαιηψλ, παξά ην γεγνλφο φηη ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή απνδεηθλχεηαη ζπρλά ε πην θαηάιιειε pdf γηα λα 

πεξηγξάςεη εκπεηξηθά δηαχινπο εμαζζέλεζεο. Απηφ ηζρχεη εηδηθά γηα δηάδνζε ζε 

πεξηβάιινληα εζσηεξηθνχ ρψξνπ, φπνπ ηεξκαηηθά ρακειήο θηλεηηθφηεηαο πξέπεη λα 

ζηεξηρηνχλ καθξνζθνπηθά ζην δηαθνξηζκφ γηα λα μεπεξάζνπλ ηε ζθίαζε ιφγσ 

εζσηεξηθψλ εκπνδίσλ θαη θηλνχκελσλ αλζξψπηλσλ ζσκάησλ. Μάιηζηα, ζε ηέηνηνπ 

είδνπο αξγά κεηαβαιιφκελνπο δηαχινπο, ζπλππάξρνπλ εμαζζελίζεηο κηθξήο θαη 

κεγάιεο θιίκαθαο κε απνηέιεζκα νη ινγαξηζκνθαλνληθέο ζηαηηζηηθέο ηείλνπλ λα 

θπξηαξρήζνπλ θαη λα πεξηγξάςνπλ κε αθξίβεηα ηελ θαηαλνκή ηνπ θέξδνπο δηάδνζεο 

ζην δίαπιν. Έλαο ιφγνο πνπ ηα ινγαξηζκνθαλνληθά θαλάιηα δελ έρνπλ κειεηεζεί 

ηφζν πνιχ είλαη φηη ζε αληίζεζε κε ηα Rayleigh, Rice θαη Nagakami-m πεξηβάιινληα, 

είλαη αδχλαην νξίζνπκε κηα αθξηβή θαη απιή έθθξαζε γηα ηε ξνπνγελλήηξηα 

ζπλάξηεζε  (moment generating function- MGF) ηνπ ζπλδπαζκέλνπ SNR εμφδνπ, 

γηαηί εκπιέθεηαη ινγαξηζκνθαλνληθή κεηαβιεηή ζηνπο ππνινγηζκνχο.  

 

 

5.5.2 ΜΟΝΣΔΛΑ ΤΣΗΜΑΣΧΝ ΚΑΙ ΓΙΑΤΛΧΝ 

 

Θεσξνχκε έλα ζχζηεκα δηαθνξηζκνχ δχν θιάδσλ πάλσ ζε δχν ζπζρεηηζκέλνπο, φρη 

απαξαίηεηα φκνηα θαηαλεκεκέλνπο δηαχινπο εμαζζέλεζεο. Κάησ απφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο, ηα ζηηγκηαία SNRs ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ θιάδνπ αθνινπζνχλ 

ινγαξηζκνθαλνληθή pdf πνπ δίλεηαη απφ 
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Όπνπ μ=10/ln10=4,3429, κi (ζε decibels) είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ 10log10γi θαη ζi (ζε 

decibels) είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ 10log10γi. Ζ αληίζηνηρε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (cdf) δίλεηαη απφ:  
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, i=1,2, γi≥0    (5.29) 

Όπνπ Q είλαη ε γθανπζηαλή ζπλάξηεζε: 
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 (5.30)

 

Δπηπιένλ ην κέζν SNR ηνπ i-ζηνχ θιάδνπ  ii E   , i=1,2, δίλεηαη απφ 
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  (5.31)

 

Καη γεληθφηεξα γηα ηε n-ζηε ρξνληθή ζηηγκή δίλεηαη απφ   
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(5.32) 

παξάγνληαο έλα AF:  

2

2
exp 1iAF





 
  

 
 (5.33) 

Γηα λα κνληεινπνηήζνπκε ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ δχν θιάδσλ δηαθνξηζκνχ, ζεσξνχκε 

θνηλφ ινγαξηζκνθαλνληθφ pdf πνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε, φπνπ ξ είλαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, πνπ παίξλεη ηηκέο κεηαμχ -1 θαη 1. Όηαλ ξ=0, ηα δχν 

κνλνπάηηα είλαη αζπζρέηηζηα. Απφ ηελ άιιε, φηαλ ππάξρεη ζεηηθή ζπζρέηηζε 

(0<ξ≤1), εάλ ην έλα κνλνπάηη είλαη ηζρπξφ, είλαη πηζαλφ φηη θαη ην άιιν κνλνπάηη 

είλαη επίζεο ηζρπξφ θαη ην αληίζηξνθν. Σέινο, φηαλ ππάξρεη αξλεηηθή ζπζρέηηζε (-

1≤ξ<0), εάλ ην έλα κνλνπάηη είλαη αζζελέο, είλαη πηζαλφ φηη ην άιιν ζα είλαη ηζρπξφ 

θαη ην αληίζηξνθν. 
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log10

2

log10
2

2

)log10(
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)log10(

1

1
exp

*
12

),(























p

φπνπ γ1≥0, γ2≥0    (5.34) 
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5.5.3 MRC 

 

Σν ζπλδπαζκέλν SNR ζηελ έμνδν ελφο δέθηε MRC δχν θιάδσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

1 2 MRC       (5.35) 

 

 

5.5.3.1 Υξνληθέο ζηηγκέο ηνπ SNR εμόδνπ 

 

Ζ n-ζηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ SNR εμφδνπ δίλεηαη   απφ  

])[(][ 21

nn

MRC EE  
  (5.36) 

Υξεζηκνπνηψληαο ην δησλπκηθφ αλάπηπγκα, κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο 

1 2 1 2

0 0

n n
n k n k k n k

MRC

k k

n n
E E E

k k
     

 

    
           

    
      (5.37) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ θνηλή pdf (5.34) κπνξεί λα απνδεηρηεί κεηά απφ πξάμεηο φηη ην 

1 2

k n kE      έρεη ηελ παξαθάησ απιή θιεηζηή έθθξαζε: 

     
22 2 2

1 2 1 2 1 2

1 2 2

2
exp

2

k n k
k n k k n k k n k

E
      

 
 


      

       
 

  (5.38) 

πλδπάδνληαο ηηο δχν πξνεγνχκελεο εμηζψζεηο απνδεηθλχεηαη φηη νη ρξνληθέο ζηηγκέο 

ζην MCR δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

     
22 2 2

1 2 1 2 1 2

2
0

2
exp

2

n
n

MRC

k

n k n k k n k k n k
E

k

      


 

       
           

  

(5.39) 

Α) Μέζν SNR εμόδνπ: Σν κέζν ζπλδπαζκέλν SNR MRC
δηλεηαη ζέηνληαο n=1 ζηελ 

πξνεγνχκελε εμίζσζε θαη πξνθχπηεη: 

2 2

1 1 2 2
1 22 2

exp exp
2 2

MRC

   
  

   

   
        

   
  (5.40) 

Όπσο είλαη αλακελφκελν απφ ηελ (5.5.9) είλαη αλεμάξηεην απφ ηε ζπζρέηηζε 

ηεο εμαζζέληζεο ησλ δχν θιάδσλ δηαθνξηζκνχ. ηελ πεξίπησζε 

παλνκνηφηππσλ θαηαλνκψλ εμαζζέληζεο ζηνπο δχν θιάδνπο ε έθθξαζε 

γίλεηαη: 
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2

2
2exp 2

2
MRC

 
 

 

 
   

 
  (5.41) 

 

Β) Πνζό εμαζζέληζεο (AF)  

Ζ δεχηεξε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ ζπλδπαζκέλνπ SNR ζηελ έμνδν MRC κπνξεί λα 

βξεζεί επίζεο ζέηνληαο n=2 ζηελ (5.39). Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην απνηέιεζκα 

ην AF ζηελ MRC έμνδν κπνξεί λα γξαθηεί φπσο θαίλεηαη γηα ηε γεληθή 

πεξίπησζε ζπλδπαζκέλσλ, φρη απαξαίηεηα φκνηα θαηαλεκεκέλσλ θιάδσλ. 

 

  
 

2 2 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2 1 2
2

2 2 2
1 2

2 2
2 2

1 2 1 1 2 2

2 2

2
exp 2 exp 2 2exp

2
1 1

exp exp
2 2

MRC

E
AF

         
       

     

   

          
            

           
    

      
    

(5.42) 

 

 Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ νη θαηαλνκέο είλαη παλνκνηόηππεο, δειαδή κ1=κ2 θαη 

ζ1=ζ2 απινπζηεχεηαη ζηελ: 

2 2

2 2
exp exp 2

2
MRCAF

 

 

   
    

   
  (5.43) 

 

Απφ ηελ άιιε, γηα ηελ πεξίπησζε αζπζρέηηζησλ θαη αλόκνησλ θαηαλνκψλ ε 

(5.42)  καο δίλεη ηελ: 

 

2 2 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2

2 2 2

2
2 2

1 1 2 2

2 2

exp 2 exp 2 2exp
2

1

exp exp
2 2

MRCAF

       

     

   

   

         
            

         
    

      
    

 

(5.44) 

 

Οη (5.43) θαη (5.44) γηα ηελ πεξίπησζε αλεμάξηεησλ θαη παλνκνηόηππα 

θαηαλεκεκέλσλ θιάδσλ (independent and identically distributed- i.i.d.) φπνπ 

ξ=0, κ1=κ2 θαη ζ1=ζ2 απινπζηεχνληαη ζηελ: 
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2

2
exp 1

2
MRCAF





 
 

 
  (5.45) 

Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε i.i.d. ην MRC δχν θιάδσλ κεηψλεη ην AF θαηά έλα 

παξάγνληα ηνπ 2 γηα έλαλ απιφ δίαπιν ινγαξηζκνθαλνληθήο εμαζζέληζεο (ρσξίο 

δηαθνξηζκφ). Γεληθφηεξα, κπνξεί λα δεηρηεί φηη ζηελ πεξίπησζε i.i.d. ην MRC L 

θιάδσλ κεηψλεη ην AF θαηά έλα παξάγνληα ηνπ L γηα έλαλ απιφ δίαπιν 

ινγαξηζκνθαλνληθήο εμαζζέληζεο. Σν παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη ην πνζφ 

εμαζζέληζεο ηνπ MRC σο πξνο ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο εμαζζέληζεο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο  ε επίδξαζε ηεο ζπζρέηηζεο είλαη πην έληνλε γηα ρακειέο ηηκέο ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο. Αληίζεηα, γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

εμαζζέληζεο, ε αύμεζε ηνπ AF είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή ζε όιν ην εύξνο ηεο 

ηππηθήο απόθιηζεο.  

 

 

Σρήκα 58: Πνζό εμαζζέλεζεο (AF) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηππηθή απόθιηζε γηα MRC 
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5.5.3.2 Πηζαλόηεηα απνθνπήο (outage probability) 

 

Ζ πηζαλφηεηα απνθνπήο 
MRC

outP
MRC δηπινχ θιάδνπ είλαη ε πηζαλνηεηα 

ην MRC
 λα πέθηεη θάησ απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη th , 

 1 2

MRC

out MRC thP P       
  (5.46) 

Γπζηπρψο, δελ είλαη γλσζηή θάπνηα αθξηβήο έθθξαζε γηα λα πεξηγξάςεη ηελ 

θαηαλνκή ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζπζρεηηζκέλσλ (ή αζπζρέηηζησλ) ηπραίσλ 

ινγαξηζκνθαλνληθψλ κεηαβιεηψλ. Έλαο ηξφπνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε εδψ γηα 

λα παξαθάκςνπκε ηε δπζθνιία είλαη ηνπνζεηψληαο άλσ θαη θάησ φξηα ζην 

cdf ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ κεηαβιεηψλ. πγθεθξηκέλα, κε δεδνκέλν φηη 

1 2 max2   
 θαη   1 2 min2   

, φπνπ  max 1 2max ,  
θαη 

 min 1 2min ,  
. Σν 

MRC

outP
φπσο δίλεηαη απφ ηελ (5.46) είλαη ζηα όξηα: 

max min
2 2

MRCth th
outP P P 

    
    

      (5.47) 

Όπνπ  maxP 
 θαη  minP 

 είλαη ηα cdf ησλ max
θαη min

αληίζηνηρα.  

 

 

 

5.5.3.3 Δπέθηαζε γηα ζπλδπαζηηθή ίζνπ θέξδνπο (EGC) 

 

Γηα EGC δχν θιάδσλ, ην SNR εμφδνπ δίλεηαη απφ: 

 
2

1 2

1

2
EGC   

  (5.48) 

Δθφζνλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο 1  θαη 2  είλαη ινγαξηζκνθαλνληθέο κε 

ινγαξηζκηθή κέζε ηηκή 
/ 2i  θαη ινγαξηζκηθή ηππηθή απφθιηζε 

/ 2i νη 

ζρέζεηο (5.37) θαη (5.38) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα βγάινπκε 

εθθξάζεηο γηα ην κέζν ζπλδπαζκέλν SNR θαη AF γηα ηελ έμνδν ηνπ EGC. 

Αθνινπζψληαο ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε θαη ζην 5.5.3.2 

απνδεηθλχεηαη εχθνια φηη ε πηζαλφηεηα απνθνπήο ηνπ EGC νξηνζεηείηαη: 

max min2 2

EGCth th
outP P P

 

    
       

   
  (5.49) 
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Όπνπ  
max

P



 θαη  

min

P



είλαη ηα cdf ησλ max

θαη min
 αληίζηνηρα. 

Απνδεηθλχεηαη φηη  

 

max min
2 2

EGCth th
outP P P 

    
    

      (5.50) 

Πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε νη EGC θαη MRC 

πξνζθέξνπλ ζπγθξίζηκα θέξδε δηαθνξηζκνχ, πνπ φκσο δελ είλαη ζεκαληηθά. 

 

 

 

5.5.4 SC 

  

Σν SNR SC
ζηελ έμνδν ελφο δηαθνξηθνχ δέθηε SC δχν θιάδσλ είλαη: 

 1 2max ,SC  
   (5.51) 

Δπνκέλσο ε pdf ηνπ SC
εθθξάδεηαη κε βάζε ηελ θνηλή pdf ησλ  1 2, 

: 

   
1 2 1 2, 2 2 , 1 1

0 0

( ) , ,
SC SC

SC SC SC SCp p d p d

 

                  (5.52) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (5.34) ζηελ (5.52) θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αιιαγή 

κεηαβιεηήο    1010log / 2i i i iu    
, i=1,2 κεηά απφ ππνινγηζκνχο θαη 

κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο 

 
2

2 1
exp exp

2

2
1 2 2

b ac
ax bx c

a a

Q ax b
a

  
       

 

  
     
   



,  α≠0    (5.53) 

Έρνπκε: 
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2
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2
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2 1
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2 2 2 2

2 1 2 1

2

10 2

2

22

1
10

2 2

1 2

10log
exp

22

1
1 10log

1 1 1 1

10log
exp

22

1
1 10log

1 1 1

SC

SC SC

SC

SC

SC

SC

SC

p

Q

Q



 


 

 


       

 

 




    

 
  
 
 

   
       

         

 
  
 
 

 
    
    

2

2 2

1 21



  

  
  
    

 

(5.54) 

 

 

5.5.4.1 Υξνληθέο ζηηγκέο ηνπ SNR εμόδνπ 

 

Ζ n-ζηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ SNR εμφδνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

0

( )
SC

n n

SC SC SC SCE p d   


        (5.55) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (5.54) ζηελ (5.55) θαη κεηά ζέηνληαο 

  
 

10 1

1

10log

2

SCx
 






 ζην πξψην νινθιήξσκα θαη 

  
 

10 2

2

10log

2

SCx
 






 ζην δεχηεξν παίξλνπκε κεηά απφ απινπνίεζε 

ηε n-ζηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ SC
 σο εμήο: 

 

    

    

2

2

1 2

1

2

1

2 1

2

11
exp 2

1

11
exp 2

1

n

SCE f x Q x dx

g x Q x dx




 





 












    




 






(5.56) 
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Όπνπ  

 

2

2 22
2 2 12

2 2 1 1

2
2 22

1

1 1

2 1
1

2 1
1 1

x

f x x n


   

    

  
 

 

 
            

             
    

 

2

2 12
1 1 22

1 1 2 2

2
1 11

2

2 2

2 1
1

2 1
1 1

x

g x x n


   

    

  
 

 

 
            

             
    

(5.57) 

 

Με πξάμεηο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηαπηφηεηα  

    
2 2

22

2 2

2
exp 2 exp

4 2 1

b b a
a x bx c Q x dx c b Q

a a a a

 
 





   
          

   


(5.58) 

θαη ζηα δχν νινθιεξψκαηα ηεο (5.56) έρνπκε: 

 

 

2

1 2
2 12 2

11 1

2 2 2

1 2 1 2

2

2 1
1 22 2

22 2

2 2 2

1 2 1 2

1

exp
2 2

1

exp
2 2

n

SC

n

n n
E Q

n

n n
Q

 
 

  


     

 
 

  

     

  
    

          
  
 

  
    

          
  
 

   (5.59) 

 

Πνπ ηζρχεη γηα ηελ πην γεληθή πεξίπησζε ζπζρεηηζκέλσλ, φρη απαξαίηεηα 

φκνηα θαηαλεκεκέλσλ δηαχισλ εμαζζέλεζεο. Γηα ζπζρεηηζκέλε θαη φκνηα 

θαηαλεκεκέλε εμαζζέλεζε ζηνπο δηαχινπο (διδ, 1 2 
 θαη 1 2 

 ε (5.59) 

απινπζηεχεηαη ζηελ: 

 

 
2 2

2
2exp 1

2 2

n

SC

n n n
E Q

  
 

  

  
     

   
   (5.60) 
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Απφ ηελ άιιε, γηα αζπζρέηηζηε (ξ=0) θαη κε φκνηα θαηαλεκεκέλε 

εμαζζέληζε, ε (5.59) απινπζηεχεηαη ζηελ: 

 

 

2

1
2 12 2

1 1

2 2 2

1 2

2

2
1 22 2

2 2

2 2 2

1 2

exp
2

exp
2

n

SC

n

n n
E Q

n

n n
Q


 

  


   


 

  

   

 
   

   
  
 
 

 
   

   
  
 
 

   (5.61) 

Σέινο, γηα ηελ i.i.d πεξίπησζε φπνπ ξ=0, 1 2   
 θαη 1 2   

θαη ε 

(5.60) θαη ε (5.61) απινπνηνχληαη ζηελ έθθξαζε: 

 

 
2 2

2
2exp

2 2

n

SC

n n n
E Q

  


  

  
    

   
   (5.62) 

 

Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη γηα ξ=1, εθφζνλ Q(0)=1/2, ε (5.60) απινπνηείηαη 

ζηελ έθθξαζε (5.32) πνπ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη 

δηαθνξηζκφο, ην νπνίν καζεκαηηθά επηβεβαηψλεη φηη ην πιενλέθηεκα ηεο 

δηαθνξηθήο ιήςεο εμαθαλίδεηαη γηα SC όηαλ νη δύν θιάδνη είλαη πιήξσο 

ζπζρεηηζκέλνη.  

 

 

 

5.5.4.2 Μέζν SNR εμόδνπ 

 

Σν κέζν SNR SC
ζηελ έμνδν SC κπνξεί λα βξεζεί ζέηνληαο n=1 ζηηο ζρέζεηο 

ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ αζπζρέηηζηε 

πεξίπησζε έρνπκε 
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2 2

1 2
2 1 1 22 2

1 1 2 2

2 22 2 2 2

1 2 1 2

2 2

1 2
2 1 1 2

1 2
2 2 2 2

1 2 1 2

exp exp
2 2

SC Q Q

Q Q

 
   

    


      

 
   

 
 

   

   
         

         
       
   
   

   
      

    
    
   
   

   

(5.63) 

 

Δλψ ε πεξίπησζε ζπζρεηηζκέλσλ παλνκνηφηππσλ θαηαλνκψλ δίλεη: 

 

2

2

1
exp 1 2

2 22
SC Q Q

    
  

  

    
          

     
   (5.64) 

 

Σέινο, ε πεξίπησζε i.i.d δίλεη: 

 

2

2
exp 2

2 2 2
SC Q Q

   
 

   

    
        

     
   (5.65) 

πγθξίλνληαο ηελ (5.65) κε ηελ (5.41), βιέπνπκε φηη γηα ηελ i.i.d πεξίπησζε ν 

κέζνο ιόγνο SNR ηεο SC δύν θιάδσλ πξνο ηεο MRC ηζνχηαη κε 

 / / 2SC MRC Q    
(5.66) 

, ην νπνίν γίλεηαη ζπλερψο θαη κηθξφηεξν γηα κεγάια ζ. 

 

 

5.5.4.3 Πνζό εμαζζέλεζεο (AF) 

 

Οη εθθξάζεηο γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη εδψ 

γηα λα βξεζνχλ πνιχ απιέο εθθξάζεηο  γηα ην AF, πνπ ζηε γεληθφηεξε 

πεξίπησζε ζα είλαη ζπλάξηεζε ησλ κ1, κ2, ζ1,ζ2 θαη ξ. Ωζηφζν, ην πην 

γεληθφ απνηέιεζκα απινπζηεχεηαη γηα ηηο παξαθάησ δχν πεξηπηψζεηο 

ελδηαθέξνληνο. πγθεθξηκέλα, γηα ζπζρεηηζκέλνπο παλνκνηόηππα 

θαηαλεκεκέλνπο θιάδνπο έρνπκε: 
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2

2
2

2 1

exp 1
1

2 1
2

SC

Q

AF

Q






 




 
  

     
     
 

   (5.67) 

Πνπ απινπνηείηαη πεξαηηέξσ γηα ηελ i.i.d πεξίπησζε ζηελ: 

 

2

2
2

2

exp 1
1

2
2

SC

Q

AF

Q





 



 
 

     
    
 

   (5.68) 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη ην πνζό εμαζζέλεζεο γηα SC σο πξνο ηελ 

ηππηθή απόθιηζε ηεο εμαζζέληζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο. Παξαηεξνχκε φηη ε ζηαδηαθή εμαζζέληζε ηνπ AF θαζψο ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο απμάλεη είλαη πεξίπνπ ε ίδηα γηα φιν ην εχξνο ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο. 

 

 

 

Σρήκα 59: Πνζό εμαζζέληζεο (AF) σο πξνο ηελ ηππηθή απόθιηζε γηα SC 
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5.5.4.4 Πηζαλόηεηα απνθνπήο 

 

Ζ πηζαλφηεηα απνθνπήο γηα SC κε δηπιό θιάδν δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

   
1 max2max ,SC

out SC th thP P P        
 

   (5.69) 

 

 

 

5.6 ΓΙΑΦΟΡΙΚΗ ΛΗΦΗ ΣΑ ON-BODY ΤΣΗΜΑΣΑ 

 

Όπσο ζηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα θηλεηήο επηθνηλσλίαο, φπνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί 

δηαθξίζεηο αλάκεζα ζε εζσηεξηθά θαη ππαίζξηα, αζηηθά θαη αγξνηηθά πεξηβάιινληα 

δηάδνζεο κπνξνχκε λα θάλνπκε κηα ηαμηλφκεζε ησλ ζηάζεσλ ηνπ ζψκαηνο 

δεδνκέλνπ φηη ε ζρεηηθή ζέζε πνκπνχ θαη δέθηε επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Λακβάλνπκε επνκέλσο ππφςε ζέζεηο κε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

θηλεηηθφηεηαο νη νπνίεο δηαρσξίδνληαη ζε νξζνζηαζία θαη θάζηζκα. Δπηηξέπνληαη 

ειεχζεξεο θηλήζεηο γηα θάζε κέξνο ηνπ ζψκαηνο: ζθχςηκν, γχξηζκα ηνπ θνξκνχ, 

πεξπάηεκα, γνλάηηζκα θαη θίλεζε ησλ ρεξηψλ.  

 

Ζ θεξαία πνκπόο ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο ζηε κέζε θαη δηακνξθψλεη έηζη ηα εμήο 

πέληε θαλάιηα: δώλε-ζηήζνο, δώλε-πιάηε, δώλε-θεθάιη, δώλε-θαξπόο, δώλε-

αζηξάγαινο [13]. Σα θαλάιηα απηά πξννξίδνληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα δηάθνξεο 

ζπζθεπέο φπσο αζχξκαην αθνπζηηθφ ή θξάλνο ζην θεθάιη, κνπζηθή θαη video, 

αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο ή κεηξεηέο βεκάησλ γηα ην ζηήζνο θαη ηνλ αζηξάγαιν, 

ζπζθεπέο αλαπαξαγσγήο πνιπκέζσλ ή θηλεηφ ηειέθσλν. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ πξψηα 

ζε κηα αλερντθή αίζνπζα γηα λα εξεπλεζεί ην θαηλφκελν ηεο εμαζζέληζεο ζην ίδην ην 

ζψκα ειιείςεη πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ιφγσ ηνπ πεξηβάιινληνο θαη έπεηηα ζε 

πεξηβάιινλ εζσηεξηθνχ ρψξνπ φπσο έλα ηππηθφ εξγαζηήξην πνπ πεξηέρεη εμνπιηζκφ, 

πίλαθεο, θαξέθιεο, θαη ππνινγηζηέο πνπ παξέρνπλ έηζη έλα πεξηβάιινλ δηάδνζεο κε 

πνιιέο πνιιαπιέο δηαδξνκέο. Ζ θεξαία πνκπφο ήηαλ ζπλδεδεκέλε κε κηα γελλήηξηα 

ζεκάησλ. Οη δχν θεξαίεο- δέθηεο ζπλδέζεθαλ ζηηο δχν ζχξεο ελφο vector network 

analyzer ζε ιεηηνπξγία tuned dual channel receiver κε ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο 



 

 

135 

πιάηνπο θαη θάζεο ηέηνην ψζηε λα ζπιιέγνληαη φιεο νη ζπληζηψζεο νη νπνίεο 

πξνήιζαλ απφ ηελ θίλεζε ηνπ ζψκαηνο. Σα ιεθζέληα δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα λα ππνινγίζνπλ ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα θαη ζηα δχν θαλάιηα θαζψο θαη ην 

αληίζηνηρν θέξδνο δηαθνξηζκνχ γηα θάζε ηερληθή. Έλα δείγκα ησλ κεηξήζεσλ 

θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 60 θαη 61.  

 

Γηα θάζε θιάδν (Ant1 θαη Ant2) ην δηάγξακκα δείρλεη ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο (Cummulative Density Function- CDF) ηνπ ζρεηηθνχ επηπέδνπ 

ελέξγεηαο γηα ηηο ξαδηνδεχμεηο a) κέζε-θαξπόο θαη b) κέζε-αζηξάγαινο. Σα 

δείγκαηα ηνπ CDF (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο κε θνπθθίδεο) θαηαζθεπάζηεθαλ 

θαλνληθνπνηψληαο ηα δείγκαηα πνπ κεηξήζεθαλ γηα ηελ ηζρχ θαη ζηνπο δχν θιάδνπο 

κε βάζε ηε κέζε ελέξγεηα ηνπ ηζρπξφηεξνπ θαλαιηνχ. Ζ ζπλερήο γξακκή παξηζηάλεη 

ηε ζεσξεηηθή θαηαλνκή Rayleigh, πνπ έρεη απνδεηρηεί ρξήζηκε γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ δηαχισλ δηάδνζεο, γηα απηφ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη σο αλαθνξά θαη ππνινγίδεηαη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ηζρπξφηεξνπ θαλαιηνχ. Φαίλεηαη φκσο φηη ε θαηαλνκή Rayleigh δελ είλαη ε πην 

θαηάιιειε γηα on-body επηθνηλσλίεο.  

 

Σα θαλνληθνπνηεκέλα δείγκαηα ηζρχνο απφ ηνπο δχν θιάδνπο ζπλδπάζηεθαλ κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο: Δπηιεθηηθόο πλδπαζκόο- Selection Combining (SC), 

πλδπαζηηθή ζηαζεξνύ θέξδνπο- Equal Gain Combining (EGC), πλδπαζηηθή 

κέγηζηνπ ιόγνπ- Maximum Ratio Combing (MRC) θαη ηα CDF ίρλε κε ηα 

αληίζηνηρα ζπλδπαζκέλα ζήκαηα ζρεδηάδνληαη ζην ίδην δηάγξακκα. Γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν CDF  θαη γηα θάζε ηερληθή ζπλδπαζκνχ, ε δηαθνξά αλάκεζα ζην ίρλνο 

ηνπ ηζρπξφηεξνπ θαλαιηνχ θαη ζηελ ζρεηηθή θακπχιε ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζήκαηνο 

παξηζηάλεη ην θέξδνο δηαθνξηζκνύ. Σν θέξδνο δηαθνξηζκνχ είλαη κεγαιχηεξν γηα 

θάπνηεο ζέζεηο ηνπ ζψκαηνο ζε ζρέζε κε θάπνηεο άιιεο. Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ ζεκάησλ δελ βειηηψλεη ηελ επίδνζε ησλ LOS ζπλδέζεσλ, φπσο 

κέζε-ζηήζνο, γηα θάζε ζέζε ή απφζηαζε θεξαηψλ. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ην θέξδνο 

δηαθνξηζκνχ είλαη θνληά ζην κεδέλ γηα ην SC ζρήκα εθφζνλ ην έλα απφ ηα δχν 

θαλάιηα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηζρπξφηεξν επίπεδν ζήκαηνο. Γηα ηελ ίδηα ζχλδεζε, ην 

θέξδνο δηαθνξηζκνχ γηα ERC θαη MRC ηερληθέο δελ απμάλεηαη παξαπάλσ απφ 2-3 

dB. Παξφκνηα, ζπλδέζεηο φπσο κέζε/θέληξν πιάηεο ή κέζε/αζηξάγαινο ζε θαζηζηή 

ζέζε έρνπλ ζρεηηθά κηθξφ θέξδνο δηαθνξηζκνχ. Καιχηεξε επίδνζε έρνπκε γηα NLOS 
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ζπλδέζεηο φπσο κέζε-θαξπφο θαη κέζε-θεθάιη φπνπ ην θέξδνο δηαθνξηζκνχ είλαη 8-9 

dB θαη 11-12 dB γηα SC θαη EGC/MRC αληίζηνηρα.  

 

 

 

Σρήκα 60: Αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο (cdf) γηα ηε ξαδηνδεύμε κέζε-θαξπόο  

 

 
Σρήκα 61: Αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο (cdf) γηα ηε ξαδηνδεύμε κέζε- 

αζηξάγαινο 
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Έγηλαλ επηπιένλ κεηξήζεηο ζε έλα ηππηθφ πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ πνπ πεξηιακβάλεη 

εμνπιηζκφ, ηξαπέδηα, θαξέθιεο θαη ππνινγηζηέο δεκηνπξγψληαο έηζη έλα πεξηβάιινλ 

πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ. Ζ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ είλαη 

ζπγθξίζηκε κε εθείλε ζε αλερντθφ ζάιακν απφ άπνςε ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο, ελψ 

παξνπζηάδεη πςειόηεξεο ηηκέο (θαηά 1-2 dB) ζην θέξδνο δηαθνξηζκνύ ιφγσ ηεο 

επίδξαζεο ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. Παξαηεξήζεθε φηη ε αξγή δηάιεηςε ήηαλ 

παξφκνηα θαη ζπζρεηηζκέλε γηα ηνπο δχν θιάδνπο. Απηή ε πςειή ζπζρέηηζε έρεη σο 

απνηέιεζκα ε αξγή δηάιεηςε λα κελ παίδεη πξαθηηθά ξφιν ζηελ επίδνζε ηνπ 

δηαθνξηζκνχ θαη ζα πξέπεη λα αθαηξεζεί.  

 

Έρεη απνδεηρηεί φηη ην θέξδνο δηαθνξηζκνχ ηείλεη λα απμεζεί φηαλ απμάλεηαη ην 

δηάζηεκα ησλ θεξαηώλ. Τπάξρνπλ κεξηθέο εμαηξέζεηο σζηφζν, ζηηο νπνίεο είηε ε 

δηαθνξά ηζρχνο είλαη κεγάιε είηε ε ζπζρέηηζε είλαη πςειή θαη ην θέξδνο κεηψλεηαη. 

Ζ ίδηα ηάζε παξαηεξήζεθε γηα δεδνκέλα κέηξεζεο ζε αλερντθή αίζνπζα θαη ζε 

πεξηβάιινλ γξαθείνπ. Ζ ζρέζε ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο θαη ηνπ δηαζηήκαηνο κεηαμχ 

ησλ θεξαηψλ αλαιχζεθε, παξνπζηάδνληαο έλα ειάρηζην ι0/4 γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ αλαιχζεθαλ. 

 

Σα ζρεηηθά πςειά θέξδε δηαθνξηζκνύ πνπ επηηπγράλνληαη γηα ηα on-body 

channels καο νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη νη πνιιαπιέο δηαδξνκέο ιφγσ ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηνπ ζψκαηνο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηα θαηλφκελα δηάδνζεο. Η 

ζπζρέηηζε ησλ θιάδσλ δηαθνξηζκνύ είλαη ρακειή γηα ηηο πεξηζζόηεξεο 

ξαδηνδεύμεηο, κε απνηέιεζκα ε δηαθνξηθή ιήςε λα κπνξεί λα παξέρεη ζεκαληηθή 

βειηίσζε ζηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηειεπηθνηλσλίαο. Γπλακηθά θαλάιηα ή 

θαλάιηα κε NLOS ζπλζήθεο έρνπλ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο θέξδνπο δηαθνξηζκνχ. 
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