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Προβλήµατα Κεφαλαίου 2 

2.1 Σύστηµα κινητών επικοινωνιών πρόκειται να παρέχει κατά 90% επιτυχείς 
επικοινωνίες και στα όρια των κυψελών, όπου υπάρχει διακύµανση της στάθµης 
λήψης λόγω σκίασης. Η µέση τιµή της διακύµανσης είναι µηδέν και η τυπική α-
πόκλιση είναι 8 dB. Ποιο περιθώριο διαλείψεων απαιτείται; 

[Απάντηση: (α) 10.24 dB] 

2.2 
(α) Στα συστήµατα κινητών επικοινωνιών που χρησιµοποιούν αµφιδρόµηση συ-

χνότητας, η ζώνη µε τις χαµηλότερες συχνότητες χρησιµοποιείται για τις 
ζεύξεις ανόδου. Γιατί; 

(β) Το σύστηµα GSM χρησιµοποιεί 124 ραδιοδιαύλους µε αριθµούς 1-124 και 
µε τις εξής συχνότητες: 

Συχνότητα στη Ζεύξη ανόδου: 890 + Αρ.Ραδιοδιαύλου*0.2 MHz 
Συχνότητα στη Ζεύξη καθόδου: 925 + Αρ.Ραδιοδιαύλου*0.2 MHz 
Θεωρώντας απόσταση αναφοράς για διάδοση ελευθέρου χώρου d0 , βρείτε την 
διαφορά απωλειών διαδροµής µεταξύ των ζεύξεων ανόδου και καθόδου του ρα-
διοδιαύλου 30 σε απόσταση d. 

[Απάντηση: (α) Μικρότερες απώλειες διαδροµής, γεγονός που είναι ευνοϊκό 
για τα κινητά τερµατικά που έχουν περιορισµένη ισχύ µπαταρίας, (β) 0.35 
dΒ] 

2.3 
(α) Στα συστήµατα κινητών επικοινωνιών που χρησιµοποιούν αµφιδρόµηση συ-

χνότητας, η ζώνη µε τις χαµηλότερες συχνότητες χρησιµοποιείται για τις 
ζεύξεις ανόδου. Γιατί; 

(β) Το σύστηµα DCS χρησιµοποιεί 375 ραδιοδιαύλους µε αριθµούς 512-886 
και µε τις εξής συχνότητες: 

Συχνότητα στη Ζεύξη ανόδου: 1710 + (Αρ.Ραδιοδιαύλου-511)*0.2 MHz 
Συχνότητα στη Ζεύξη καθόδου: 1805 + (Αρ.Ραδιοδιαύλου-511)*0.2 MHz 
Θεωρώντας απόσταση αναφοράς για διάδοση ελευθέρου χώρου d0 , βρείτε την 
διαφορά απωλειών διαδροµής µεταξύ των ζεύξεων ανόδου και καθόδου του ρα-
διοδιαύλου 650 σε απόσταση d. 

[Απάντηση: (α) Μικρότερες απώλειες διαδροµής, γεγονός που είναι ευνοϊκό 
για τα κινητά τερµατικά που έχουν περιορισµένη ισχύ µπαταρίας, (β) 0.47 
dΒ] 



2.4 Η µέση τιµή των απωλειών διαδροµής σε dB συναρτήσει της απόστασης r από 
τον ποµπό σε µια κυψέλη είναι L = L0 + 10n·logrkm, όπου L0 είναι οι απώλειες 
διαδροµής σε απόσταση 1 km και n = 4 ο εκθέτης απωλειών διαδροµής. Υπάρχει 
σκίαση µε λογαριθµική-κανονική κατανοµή και τυπική απόκλιση σ = 6 dB. Οι 
κυψέλες σχεδιάζονται για κάλυψη 50% στα όριά τους. Αν γίνει αλλαγή στην αρ-
χική σχεδίαση και αυξηθεί το ποσοστό κάλυψης στα όρια των κυψελών σε 90% 
διατηρώντας την ίδια ισχύ εκποµπής στους σταθµούς βάσης, πόσο τοις εκατό 
παραπάνω σταθµοί βάσης θα απαιτηθούν για την κάλυψη της ίδιας περιοχής 
εξυπηρέτησης; 

[∆ίνεται ότι: Q(0) = 0.5, Q(1.28) = 0.1] 
[Απάντηση: 142%] 

2.5 Κινητό τερµατικό ισαπέχει από τρεις όµοιους σταθµούς βάσης δικτύου κινητών 
επικοινωνιών. Οι κυψέλες θεωρούνται κυκλικές ακτίνας R = 15 km και η από-
σταση µεταξύ των σταθµών βάσης είναι D = 30 km. Ο εκθέτης απωλειών δια-
δροµής n = 3 και λόγω σκίασης υπάρχει διακύµανση της ισχύος στη λήψη µε τυ-
πική απόκλιση σ = 12 dB. Η απόλυτη µέση τιµή των απωλειών διαδροµής σε α-
πόσταση 10 km από τον σταθµό βάσης είναι 127 dB. Η πιθανότητα κάλυψης στα 
όρια των κυψελών είναι Pr[Pr(15)>γ] = 0.62, όπου γ η επιθυµητή στάθµη λήψης 
στο κινητό τερµατικό είναι γ. Υπολογίστε την πιθανότητα κάλυψης κινητού τερ-
µατικού στη θέση που ισαπέχει από τους τρεις σταθµούς βάσης. 

[∆ίνεται ότι: Q(0.3) = 0.38 και Q(0.147) = 0.44] 

[Απάντηση: 91.4 %] 

2.6 Κινητό τερµατικό κινείται µε ταχύτητα v κατά µήκος της διαδροµής µεταξύ του 
σταθµού βάσης και ενός εµποδίου, όπως φαίνεται στο Σχ. 2. Ο σταθµός βάσης 
εκπέµπει αδιαµόρφωτο φέρον συχνότητας ft. Να βρεθεί έκφραση για την περι-
βάλλουσα του σήµατος που λαµβάνει το τερµατικό.  
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Σχήµα 2 

[Απάντηση: )π2sin(2 tvAsr λ
= ] 

2.7 Στην κεραία κινητού τερµατικού που κινείται µε ταχύτητα v, εισέρχονται δύο 
ανακλώµενες εκδοχές εκπεµπόµενου αδιαµόρφωτου φέροντος µε γωνίες θ = 0ο 
και θ = θ1

ο, ως προς την κατεύθυνση κίνησης, όπως φαίνεται στο Σχ. 3. Υπο-
θέστε ότι και τα δύο ανακλώµενα κύµατα έχουν το ίδιο πλάτος. Να βρεθεί η 
έκφραση για την περιβάλλουσα του λαµβανόµενου σήµατος και να καθοριστεί η 
συχνότητα των διαλείψεων. 
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Σχήµα 3 
Ποια είναι η έκφραση για τη συχνότητα διαλείψεων, όταν τα δύο σήµατα κατα-
φθάνουν στην κεραία του δέκτη µε γωνίες θ1 και θ2; 

[Απάντηση: tvvAtsr )coscos(2)( 1θλ
π
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2.8 Θεωρούµε κινητό τερµατικό (ΜΤ) το οποίο κινείται µε ταχύτητα v στην περιοχή 
δύο τοπικών ανακλαστών, όπως φαίνεται στο Σχ. 4. Ο κάθε ανακλαστής έχει 
συντελεστή ανάκλασης 0.5. Ο συντελεστής ανάκλασης είναι ο λόγος του πλά-
τους του ηλεκτρικού πεδίου ανακλώµενου προς το πλάτος του ηλεκτρικού πε-
δίου του προσπίπτοντος κύµατος. 
(α) Βρείτε µια έκφραση για το σήµα που λαµβάνεται από το κινητό τερµατικό. 
(β) Σχεδιάστε τη µεταβολή του πλάτους του λαµβανόµενου σήµατος λόγω δια-

λείψεων πολλαπλών διαδροµών και υπολογίστε την ολίσθηση Doppler. 
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Σχήµα 4 
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2.9 Κινητό τερµατικό µετακινείται αργά σε εσωτερικό χώρο και λαµβάνει σήµα µέσω 
πολλαπλών διαδροµών, που καταφθάνουν µε τυχαίες γωνίες. Υποθέτουµε ότι 
δεν υπάρχουν µεταβολές µεγάλης κλίµακας στο σήµα κατά τη διάρκεια της κί-
νησης του τερµατικού. Η ποιότητα της ζεύξης είναι δεκτή, όταν η στάθµη του 
λαµβανόµενου σήµατος πέφτει κάτω από δοθέν κατώφλι µόνο στο 1% του χρό-
νου. Κατά πόσα dB πρέπει να υπερβαίνει η στάθµη του σήµατος το κατώφλι, 
ώστε να εξασφαλίζεται παραδεκτή ποιότητα του σήµατος; 

[Απάντηση: 20 dB] 

2.10 Υπολογίστε τον ρυθµό υπέρβασης στάθµης για στάθµη -20 dB και τη µέση 
διάρκεια διαλείψεων για σύστηµα που λειτουργεί στους 2.2 GHz και για ταχύτη-
τα κινητών τερµατικών 100 km/h. Αµελήστε τις επιδράσεις από την κίνηση του 
περιβάλλοντος. Συγκρίνετε τα αποτελέσµατα µε εκείνα που λαµβάνονται από 
προσεγγιστικές εκφράσεις. 

[Απάντηση: 50.5 υπερβάσεις/sec (51), 195 µsec]. 

2.11 Πρόκειται να µετρηθεί η συµπεριφορά ως προς τις διαλείψεις ενός φέροντος 
συνεχούς κυµατοµορφής, σε αστική περιοχή. Γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές: 
(α) Ο δέκτης χρησιµοποιεί απλό κατακόρυφο µονόπολο (Gr = 3/2) 
(β) Αγνοούνται οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας 
(γ) Το κινητό τερµατικό δεν έχει οπτική επαφή µε τον σταθµό βάσης 
(δ) Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της περιβάλλουσας του σήµατος 

στον δέκτη ακολουθεί κατανοµή Rayleigh. 
(1) Να βρεθεί ο λόγος της επιθυµητής στάθµης σήµατος προς την στάθµη rms, 

ο οποίος µεγιστοποιεί τον ρυθµό υπέρβασης στάθµης. 
(2) Υποθέτοντας ότι η µέγιστη ταχύτητα του κινητού είναι 50 km/h και η συ-

χνότητα του φέροντος 900 MHz, καθορίστε τον µέγιστο αριθµό των φορών 
που η περιβάλλουσα του σήµατος θα πέσει κάτω από την ευρεθείσα στο 
ερώτηµα (1) στάθµη κατά τη διάρκεια ενός min. 

(3) Πόσον χρόνο κατά µέσον όρο διαρκεί κάθε διάλειψη στο ερώτηµα (2); 

[Απάντηση: ρ = 1/ 2 , 2687 φορές, 8.78 msec] 

2.12 Κινητό τερµατικό λαµβάνει σήµα συχνότητας 900 MHZ ενώ κινείται µε σταθερή 
ταχύτητα για 10 sec. Η µέση διάρκεια διαλείψεων για στάθµη σήµατος 10 dB 
κάτω από τη στάθµη rms είναι 2 ms. Πόσο διάστηµα θα διανύσει το κινητό σε 
10 sec; Πόσες διαλείψεις θα εµφανίσει το σήµα στη στάθµη rms στο διάστηµα 
των 10 sec; Υποθέστε ότι ο τοπικός µέσος όρος παραµένει σταθερός κατά τη 
διάρκεια της κίνησης. 

[Απάντηση: 221 m, 476 διαλείψεις] 

2.13 Από κινητό που µετακινείται µε 80 km/h, λαµβάνεται σήµα µε κατανοµή 
Rayleigh και επίπεδες διαλείψεις. Η συχνότητα του φέροντος είναι 1.8 GHz. 
(α) Καθορίστε τον αριθµό των υπερβάσεων στάθµης πάνω από την rms τιµή 

της στάθµης, που παρατηρούνται σε διάστηµα 5 sec. 
(β) Καθορίστε τη µέση διάρκεια διαλείψεων κάτω από την rms τιµή της στάθ-

µης. 
(γ) Καθορίστε τη µέση διάρκεια διαλείψεων σε στάθµη 20 dB κάτω από την 

rms τιµή της στάθµης. 
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[Απάντηση: (α) 615 υπερβάσεις, (β) 5.14 msec, (γ) 0.3 msec] 

2.14 Το τοπικό προφίλ καθυστέρησης ισχύος ενός διαύλου αποτελείται από τρεις 
συνιστώσες µε στάθµες 0 dB, -10 dB και -10 dB, και καθυστερήσεις 0, 1 και 2 
µs αντίστοιχα. 
(α) Να βρεθεί η µέση επιπρόσθετη καθυστέρηση και η rms εξάπλωση καθυ-

στέρησης. 
(β) Η µέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση για στάθµη αναφοράς ισχύος –10 dB. 
(γ) Αν ο δίαυλος πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σε σχήµα διαµόρφωσης που α-

παιτεί ισοσταθµιστή όταν η διάρκεια συµβόλου Τ είναι µικρότερη από 10 τd, 
καθορίστε τον µέγιστο ρυθµό συµβόλων RF που µπορεί να υποστηριχθεί 
χωρίς να απαιτείται ισοσταθµιστής. 

(δ) Αν το κινητό µετακινείται µε ταχύτητα 30 km/h και η συχνότητα του φέρο-
ντος είναι 1.8 GHz., να καθοριστεί ο χρόνος που ο δίαυλος εµφανίζεται 
στατικός ή τουλάχιστον µε υψηλή συσχέτιση. 

[Απάντηση: (α) 0.25 µsec, 0.59 µsec, (β) 2 µsec, (γ) 169.5 ksym-
bols/sec, (δ) 3.58 msec] 

2.15 Στην περίπτωση που απεικονίζεται στο Σχ. 1, το κινητό τερµατικό χρησιµο-
ποιεί κατευθυντική κεραία µε εύρος δέσµης φο. Θεωρούµε ότι το περιβάλλον 
προκαλεί ισοτροπική σκέδαση. Όταν η συχνότητα λήψης είναι 850 MHz, παρα-
τηρείται ολίσθηση Doppler 20 έως 60 Hz. Ποιο είναι το εύρος δέσµης της κε-
ραίας του κινητού τερµατικού και ποια η ταχύτητα του κινητού; 

φ φ
v

φ φ
v

 
Σχήµα 1 

 
[Απάντηση: φ=141ο και υ=76 km/h] 

2.16 Το προφίλ καθυστέρησης ισχύος ραδιοδιαύλου συστήµατος κινητών επικοινω-
νιών δίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

Σχετική καθυστέρηση (µs) Μέση ισχύς (dB) 
0.0 -1.0 
0.5 0.0 
1.0 -3.0 
1.5 -6.0 
2.5 -7.0 
5.0 -11.0 

Η συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος είναι 1.8 GHz και η συνάρτηση συ-
σχέτισης των περιβαλλουσών των σηµάτων και στο πεδίο συχνότητας και στο 
πεδίο του χρόνου λαµβάνεται µεγαλύτερη από 0.5. Αν η τεχνική διαµόρφωσης 
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που χρησιµοποιείται επιτρέπει τη µετάδοση 1 bit/Hz και δεν χρησιµοποιείται 
ισοσταθµιστής, να καθοριστεί η περιοχή ρυθµών µετάδοσης στην οποία µπορεί 
να µεταδίδει δεδοµένα κινητό τερµατικό που µετακινείται µε µέση ταχύτητα 60 
km/h και εξυπηρετείται από τον υπόψη δίαυλο. 

[Απάντηση: 558.6 bps ≤ R ≤ 203 kbps] 

2.17 Θεωρήστε ασύρµατο περιβάλλον όπου το σήµα καταφθάνει στα κινητά τερµατι-
κά µέσω δύο διαδροµών. Ένα τερµατικό κινείται µε ταχύτητα υ = 3 m/s κατά 
µήκος του άξονα z. Οι γωνίες άφιξης είναι α1 = 0 και α2 = π/3. Τη χρονική 
στιγµή t = 0, ο χρήστης είναι στη θέση z = 0 και οι καθυστερήσεις είναι τ1(0) = 
1µs και τ2(0) = 2µs. Τα κέρδη στις δύο διαδροµές είναι α1 = 1 και α2 = 1 και δεν 
µεταβάλλονται χρονικά. Το µεταδιδόµενο σήµα είναι s(t) = f(t)cos2πfct, όπου 
fc = 2 GHz. 
(α) Ποια είναι η έκφραση για το λαµβανόµενο σήµα τη στιγµή t; 
(β) Ποιες είναι οι χωρικές συχνότητες για τις δύο διαδροµές; 
(γ) Γιατί µπορούµε να προσεγγίσουµε το τi(t) µε τi(0) στους όρους του f(t) και 

όχι στους όρους που περιέχουν συνηµίτονο; 

[Απάντηση : (α) r(t) = f(t-τ1(t))cos[2πfc(t-τ1(t))] + f(t-τ2(t))cos[2πfc(t-τ2(t))], όπου 

iii c
vtt αττ cos)0()( −=  (β) 1 κύκλος/λ και 0.5 κύκλος/λ, (γ) Όταν το κινητό διανύσει 

απόσταση 1 m, γεγονός που συµβαίνει σε 1/3 sec, η φάση αλλάζει κατά 6.67 και 3.33 
κύκλους αντίστοιχα για κάθε διαδροµή, ενώ η καθυστέρηση µεταβάλλεται µόνο κατά 
3.33 ns και 1.67 ns, αντίστοιχα.] 

2.18 Κινητό τερµατικό κινείται σε περιβάλλον όπου η ενέργεια του σήµατος είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο οριζόντιο επίπεδο και το κέρδος της κεραίας του 
είναι ίσο µε 1. Για τη µέτρηση της ισχύος λήψης ενός ηµιτονικού σήµατος συ-
χνότητας 900 MHz χρησιµοποιείται ο δέκτης του παρακάτω σχήµατος. 
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Η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος στην έξοδο της κεραίας, πριν το ζωνοπε-
ρατό φίλτρο, είναι Ρ. Θεωρούµε ότι µπορεί να χρησιµοποιηθούν δύο ζωνοπερα-
τά φίλτρα µε τις εξής αποκρίσεις συχνότητας 

Φίλτρο 1: 
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Φίλτρο 2: 
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όπου fm είναι η µέγιστη ολίσθηση Doppler. 
(α) Αν χρησιµοποιείται το φίλτρο 1 και το κινητό κινείται µε ταχύτητα v, ποια 

είναι η έξοδος του φίλτρου συναρτήσει του Ρ; 
(β) Ποια είναι η απάντηση στο ερώτηµα (α), αν η ταχύτητα του κινητού είναι 

2v; 
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(γ) Χρησιµοποιείται το φίλτρο 2 ενώ η ταχύτητα του κινητού παραµένει 2v. Για 
ποια τιµή του fb, η λαµβανόµενη ισχύς στην έξοδο του φίλτρου είναι η ίδια 
µε εκείνη του ερωτήµατος (α); 

[Απάντηση : (α) Ρ, (β) Ρ/3, (γ) mb ff 3= ] 

2.19 Για κάποια θέση του κινητού τερµατικού σε περιβάλλον κινητών επικοινωνιών, 
η κρουστική απόκριση του διαύλου δίνεται από τη σχέση: 

∑
=

−=
N

j
jj ttcVth

1
0 )()( δ  

και το εκπεµπόµενο σήµα είναι s(t)cos2πft. Αν Ν = 2, c1 = c2 = 1, t1 = 1 µs και 
t2 = 2 µs 
(α) Βρείτε τη συνάρτηση µεταφοράς H(f) για σταθερή θέση z0 του τερµατικού. 
(β) Ποια είναι η απόσταση µεταξύ των ελαχίστων στην H(f); 
(γ) Υποθέστε ότι το µεταδιδόµενο σήµα s(t)cos2πft µπορεί να διακρίνει τη 

διαδροµή µε καθυστέρηση t1 από τη διαδροµή µε καθυστέρηση t2. Το κινητό 
µετακινείται κατά µήκος του άξονα z και η αποµάκρυνσή του από τη θέση 
z0 έχει ως συνέπεια αλλαγή της φάσης µε ρυθµό +1 κύκλο ανά µήκος κύµα-
τος για τη διαδροµή µε καθυστέρηση t1 και -1 κύκλο ανά µήκος κύµατος για 
τη διαδροµή µε καθυστέρηση t2. Ποιες είναι οι γωνίες άφιξης α1 και α2 από 
τις δύο διαδροµές ως προς την κατεύθυνση της κίνησης; 

[Απάντηση : (α) , (β) 1 MHz, (γ) αsfeVfH c
sfc µπµπ 5.02cos(2)( 5.12

0
−= 1 = 0oκαι 

α2 = 180o] 

2.20 Σχεδιάστε το προφίλ καθυστέρησης ισχύος του παρακάτω διαύλου ευρείας ζώ-
νης. Υπολογίστε τη µέγιστη καθυστέρηση µε σχετική στάθµη -10 dB, τη µέση 
καθυστέρηση και την rms καθυστέρηση. Μπορεί ο δίαυλος να θεωρηθεί δίαυλος 
ευρείας ζώνης για σύστηµα που µεταδίδει µε ρυθµό 25 kbps και γιατί; 

Σχετική καθυστέρηση (µs) Μέση σχετική ισχύς (dB) 

0.0 -1.0 

0.5 0.0 

1.0 -3.0 

1.5 -6.0 

2.5 -7.0 

4.5 -11.0 

 

[Απάντηση : 

µs0.5 1.0 1.5 2.5 4.50

dB

-1

0

-3

-6
-7

-11

µs0.5 1.0 1.5 2.5 4.50

dB

-1

0

-3

-6
-7

-11
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τΜ = 2.5 µs, τm = 0.79 µs, τd = 0.925 µs, είναι δίαυλος στενής ζώνης 
διότι Τs >> τd ] 

2.21 Το προφίλ καθυστέρησης ισχύος ενός ραδιοδιαύλου είναι το ακόλουθο: 

D(t) = δ(t - 3µs) + 0.5δ(t - 8µs) + δ(t - 10µs) 
(α) Είναι ο δίαυλος επίπεδος ή επιλεκτικός ως προς συχνότητα για σύστηµα 

που µεταδίδει δεδοµένα µε διάρκεια συµβόλων Τs = 3 µs και γιατί; 
(β) Για εύρος ζώνης συνοχής µε συσχέτιση 0.5, ποια πρέπει να είναι η διάρκεια 

των µεταδιδόµενων συµβόλων, ώστε ο δίαυλος να συµπεριφέρεται ως επί-
πεδος; 

Υπενθύµιση:  και  ∫
∞

∞−

= 1)( dttδ ∫
∞

∞−

=− )()()( ττδ fdtttf

[Απάντηση : (α) Επιλεκτικός ως προς συχνότητα, (β) Τs >16.7 µs] 

2.22 Στη γεωγραφική θέση Α συστήµατος κινητών επικοινωνιών το λαµβανόµενο 
σήµα r1(t) είναι  

r(t) = a0s(t) + a1s(t – τ1) + a2s(t – τ2) 
όπου s(t) είναι το εκπεµπόµενο σήµα, |a0 /a1| = |a2 / a1| = -5 dB, τ1 = 1 µs και 
τ2 = 8 µs. 
Στη γεωγραφική θέση Β, το λαµβανόµενο σήµα r2(t) είναι  

r(t) = a0s(t) + a1s(t – τ1) + a2s(t – τ2) + a3s(t – τ3) 
όπου |a0 /a1| = -1 dB, |a2 / a1| = -3 dB, |a3 / a1| = -6 dB, τ1 = 1 µs, τ2 = 3 µs 
και τ3 = 6 µs. 
(α) Αν το σύστηµα µεταδίδει δεδοµένα µε διάρκεια συµβόλων Τ = 2 µs, τι θα 

παρατηρείται στον δέκτη στις δύο θέσεις Α και Β; 
(β) Για εύρος ζώνης συνοχής µε συσχέτιση 0.5, ποια θέση πρέπει να προτιµή-

σει ο χρήστης για την απρόσκοπτη µετάδοση των δεδοµένων; 

[Απάντηση: (α) τdA = 2.9 µs > T (frequency selective), τdB = 1.8 µs < T, 
(β) BcA = 68.96 kHz, BcB = 111.42 kHz] 

2.23 Θεωρούµε γεωγραφική θέση συστήµατος κινητών επικοινωνιών όπου το εκπε-
µπόµενο σήµα s(t) καταφθάνει στον δέκτη µέσω πέντε διαδροµών, οπότε το 
λαµβανόµενο σήµα r(t) είναι 

r(t) = a0s(t) + a1s(t – τ1) + a2s(t – τ2) + a3s(t – τ3) + a4s(t – τ4) 
όπου |a0 /a1| = -1 dB, |a2 / a1| = -3 dB, |a3 / a1| = -6 dB, |a4 / a1| = -7 dB, τ1 = 
1 µs και τ2 = 2 µs, τ3 = 3 µs και τ4 = 5 µs. 
(α) Είναι ο δίαυλος επίπεδος ή επιλεκτικός ως προς συχνότητα για σύστηµα 

που µεταδίδει δεδοµένα µε διάρκεια συµβόλων Τs = 1 µs και γιατί; 
(β) Για εύρος ζώνης συνοχής µε συσχέτιση 0.5, ποια πρέπει να είναι η διάρκεια 

των µεταδιδόµενων συµβόλων, ώστε ο δίαυλος να συµπεριφέρεται ως επί-
πεδος; 

[Απάντηση: (α) Επιλεκτικός ως προς συχνότητα, τd = 1.37 µs > Ts, (β) Τs 

>6.85 µs] 
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2.24 Θεωρούµε γεωγραφική θέση συστήµατος κινητών επικοινωνιών όπου το εκπε-
µπόµενο σήµα s(t) καταφθάνει στον δέκτη µέσω τριών διαδροµών, οπότε το 
λαµβανόµενο σήµα r(t) είναι  

r(t) = a0s(t) + a1s(t – τ1) + a2s(t – τ2) 
όπου |a0 /a1| = |a2 / a1| = -5 dB, τ1 = 1 µs και τ2 = 8 µs. 
(α) Ποια είναι η διαφορά µήκους µεταξύ της µεγαλύτερης και µικρότερης δια-

δροµής; 
(β) Για εύρος ζώνης συνοχής µε συσχέτιση 0.5, καθορίστε κατά πόσο εµφανί-

ζονται ή όχι διαλείψεις επιλεκτικές ως προς συχνότητα στην υπόψη γεω-
γραφική θέση, αν χρησιµοποιείται σύστηµα µε διαύλους εύρους ζώνης 30 
kHz, 200 kHz και 1.73 MHz; 

[Απάντηση: (α) 2.4 km, (β) Bc = 69.2 kHz] 

2.25 Για κάποια θέση του κινητού τερµατικού σε περιβάλλον κινητών επικοινωνιών, 
η κρουστική απόκριση του διαύλου δίνεται από τη σχέση: 

h(t) = δ(t – τ1) + δ(t – τ2) 

όπου τ1 = 2 µs και τ2 = 4 µs.  
(α) Βρείτε τη συνάρτηση µεταφοράς H(f) για σταθερή θέση z0 του τερµατικού. 
(β) Ποια είναι η απόσταση µεταξύ των ελαχίστων στην H(f); 
(γ) Το κινητό µετακινείται κατά µήκος του άξονα z και η αποµάκρυνσή του από 

τη θέση z0 έχει ως συνέπεια αλλαγή της φάσης µε ρυθµό +1 κύκλο ανά µή-
κος κύµατος για τη διαδροµή µε καθυστέρηση τ1 και +1/2 κύκλο ανά µήκος 
κύµατος για τη διαδροµή µε καθυστέρηση τ2. Ποιες είναι οι γωνίες άφιξης 
α1 και α2 από τις δύο διαδροµές ως προς την κατεύθυνση της κίνησης; 

{Υπενθυµίζεται ότι 1)]([ =ℑ tδ  και } 02
0 )()]([ ftjefGttg π−=−ℑ

[Απάντηση: (α) , (β) ∆f = 500 kHz, 
(γ) α

)12cos(2)]([)( 32 sfethfH c
sfj c µπµπ−=ℑ=

1 = 0ο και α2 = π/3] 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧ/ΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ  
 

∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΩΠΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Προβλήµατα Κεφαλαίου 3 

3.1 Για κυψελωτό σύστηµα µε Κ = 7, GOS = 1% και µέση διάρκεια κλήσεων 2 min, 
βρείτε την απώλεια στην απόδοση συγκέντρωσης, όταν µεταβαίνουµε από ισο-
τροπικές κεραίες σε κεραίες µε τοµείς 60ο. Ο συνολικός αριθµός των διαύλων 
του συστήµατος είναι 420. Υποθέστε σύστηµα Erlang - B και µέσο αριθµό κλή-
σεων για κάθε χρήστη 1 κλήση ανά ώρα. 
[Απάντηση : 36.1%]. 

3.2 Σε σύστηµα κινητών επικοινωνιών Erlang-B η ακτίνα κάθε κυψέλης είναι 5 km 
και η ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης είναι 12 W. Το σύστηµα εξυπηρετεί 
περιοχή µε οµοιόµορφη πυκνότητα 5 χρήστες/ km2, κάθε χρήστης πραγµατο-
ποιεί κατά µέσον όρο την ώρα αιχµής 2 κλήσεις µέσης διάρκειας 2 min και ο 
βαθµός εξυπηρέτησης είναι 5%. Υποθέστε ότι το σύστηµα έχει φθάσει στη µέ-
γιστη χωρητικότητα και κάθε κυψέλη πρέπει να διασπασθεί σε 4 κυψέλες. (α) 
Ποια η ακτίνα και η ισχύς εκποµπής στις νέες κυψέλες, αν ο εκθέτης απω-
λειών διαδροµής είναι n = 4; (β) Πόσοι δίαυλοι χρειάζονται στις νέες κυψέλες 
αν ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης του συστήµατος να παραµείνει ο ίδιος; 
(γ) Αν η κίνηση είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο σύστηµα, ποια είναι η προ-
σφερόµενη κίνηση σε κάθε νέα κυψέλη; Θα είναι η πιθανότητα αποκλεισµού στις 
νέες αυτές κυψέλες µικρότερη από 0.1% µετά τη διάσπαση; 
[Απάντηση : (α) 2.5 km, 3/4 W, (β) 27 δίαυλοι, (γ) 5.42 erlang, ναι] 

3.3 Σε σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε έναν σταθµό βάσης κάθε χρήστης κάνει 
κατά µέσον όρο τρεις κλήσεις την ώρα και κάθε κλήση έχει µέση διάρκεια 5 
min. 
α) Ποια είναι η προσφερόµενη κίνηση για κάθε χρήστη; 
β) Να βρεθεί ο αριθµός των χρηστών που µπορεί να εξυπηρετήσει το σύστηµα 

µε πιθανότητα αποκλεισµού 1%, εάν είναι διαθέσιµος µόνο ένας δίαυλος. 
γ) Να βρεθεί ο αριθµός των χρηστών που µπορεί να εξυπηρετήσει το σύστηµα 

µε πιθανότητα αποκλεισµού 1%, εάν είναι διαθέσιµοι πέντε δίαυλοι. 
δ) Αν ο αριθµός των χρηστών που βρέθηκε στο ερώτηµα (γ) διπλασιαστεί 

ξαφνικά, ποια είναι η πιθανότητα αποκλεισµού στο σύστηµα; 
[Απάντηση : α) 0.25 erlang, β) 1, γ) 5, δ) 7%] 

3.4 Εταιρία παροχής κινητών επικοινωνιών απέκτησε άδεια να αναπτύξει κυψελω-
τό σύστηµα σε περιοχή έκτασης 140 km2. Η άδεια κόστισε µόνο 2.000 ΕΥΡΩ. 
Υποθέστε ότι κάθε σταθµός βάσης κοστίζει 500.000 ΕΥΡΩ. και κάθε MSC 
1.800.000 ΕΥΡΩ. Χρειάζονται, επίσης 500.000 ΕΥΡΩ για τις διαφηµίσεις και 
την έναρξη λειτουργίας. Η τράπεζα δανείζει στην εταιρία 8.5 εκατοµµ. ΕΥΡΩ, 
µε την ιδέα ότι η εταιρία σε τέσσερα χρόνια θα έχει µικτά έσοδα 15 εκατοµµ. 
ΕΥΡΩ και θα αποπληρώσει το δάνειο. 
α) Πόσους σταθµούς βάσης θα µπορέσει να εγκαταστήσει η εταιρία µε τα 8.5 

εκατοµµ. ΕΥΡΩ που διαθέτει; 



β) Υποθέτοντας ότι το έδαφος είναι επίπεδο και οι συνδροµητές οµοιόµορφα 
κατανεµηµένοι, ποια υπόθεση µπορεί να γίνει για την περιοχή κάλυψης κά-
θε σταθµού βάσης; Ποια είναι η µέγιστη ακτίνα κάθε κυψέλης, αν υποτεθεί 
ότι οι κυψέλες έχουν εξαγωνικό σχήµα; 

γ) Υποθέστε ότι κάθε συνδροµητής θα πληρώνει 50 ΕΥΡΩ τον µήνα επί τέσ-
σερα χρόνια. Υποθέστε επίσης ότι την πρώτη µέρα που λειτουργεί το σύ-
στηµα υπάρχει ένας συγκεκριµένος αριθµός χρηστών που παραµένει στα-
θερός επί έναν χρόνο. Την πρώτη µέρα κάθε νέου έτους ο αριθµός των 
συνδροµητών διπλασιάζεται και στη συνέχει παραµένει σταθερός για το υ-
πόλοιπο του έτους. Ποιος είναι ο ελάχιστος αριθµός χρηστών που µπορεί 
να έχει την πρώτη µέρα λειτουργίας του το σύστηµα, ώστε να µπορέσει να 
έχει έσοδα 15 εκατοµµ. ΕΥΡΩ στο τέλος του τέταρτου έτους λειτουργίας; 

δ) Για την απάντησή σας στο ερώτηµα (γ), πόσοι χρήστες ανά km2 απαιτού-
νται την πρώτη µέρα λειτουργίας για να επιτευχθεί ο στόχος των 15 εκα-
τοµµ. ΕΥΡΩ στο τέλος του τέταρτου έτους; 

[Απάντηση : α) 14 BTS, β) 1961 m, γ) 1667 χρ., δ) 12 χρ./km2] 

3.5 Πρόκειται να αναπτυχθεί σύστηµα κινητών επικοινωνιών στην περιοχή των 1.8 
GHz και διατίθεται σ’ αυτό φάσµα µε εύρος ζώνης 14 MHz ανά κατεύθυνση. Θα 
χρησιµοποιηθούν ραδιοδίαυλοι εύρους 200 kHz που ο καθένας θα εξυπηρετεί 
8 χρήστες χρησιµοποιώντας TDMA. Ο εκθέτης απωλειών διαδροµής είναι n = 
4 και ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να εξασφαλίζεται αποδεκτή παρεµβολή είναι Κ = 7. 
α) Πόσοι ραδιοδίαυλοι µπορεί να χρησιµοποιηθούν; 
β) Αν κάθε σταθµός βάσης του συστήµατος µπορεί να υποστηρίξει το πολύ 12 

ραδιοδιαύλους, πόσοι χρήστες µπορεί να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από 
έναν σταθµό βάσης; Ένας δίαυλος σε κάθε σταθµό βάσης χρησιµοποιείται 
για σηµατοδοσία. 

γ) Αν το σύστηµα πρόκειται να καλύψει κυκλική περιοχή 2500 km2 και οι 
σταθµοί βάσης εκπέµπουν 2 W µε ισοτροπικές κεραίες κέρδους 10 dB, κα-
θορίστε τον αριθµό των κυψελών που απαιτούνται να καλύψουν την περιο-
χή; Υπάρχει σκίαση µε λογαριθµική-κανονική κατανοµή και τυπική απόκλιση 
σ = 8 dB και οι κυψέλες σχεδιάζονται κατά τρόπον ώστε στα όριά τους η 
στάθµη του σήµατος στην έξοδο της κεραίας των κινητών τερµατικών να 
είναι -90 dBm για το 90% των περιπτώσεων. Κάθε κινητό τερµατικό έχει 
κεραία κέρδους 3 dBi και η απόσταση αναφοράς για διάδοση ελευθέρου χώ-
ρου είναι d0 = 1 km. [Q(1.28) = 0.1]. 

δ) Για την απάντησή σας στο (γ), καθορίστε µε λεπτοµέρεια ένα κατάλληλο 
σχήµα επαναχρησιµοποίησης για κάθε κυψέλη της πόλης και ορίστε τους 
διαύλους που χρησιµοποιούνται σε κάθε κυψέλη. Η απάντηση θα πρέπει να 
περιλαµβάνει λεπτοµέρειες για το πόσους δίαυλους θα χρησιµοποιεί ο κάθε 
σταθµός βάσης, ποια είναι η ελάχιστη απόσταση επαναχρησιµοποίησης και 
άλλες λεπτοµέρειες που αποσαφηνίζουν το πώς κατανέµονται οι δίαυλοι 
στην περιοχή κάλυψης του συστήµατος. 

ε) Πόσοι συνολικά ραδιοδίαυλοι και πόσοι δίαυλοι χρηστών είναι διαθέσιµοι 
στην περιοχή κάλυψης του συστήµατος, µε βάση την απάντηση στο ερώτηµα 
(δ); Ο ολικός αριθµός των διαύλων ισούται µε τη µέγιστη χωρητικότητα του 
συστήµατος και είναι ένα όριο για τον αριθµό των χρηστών που µπορεί να 
εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα την ώρα της πλήρους φόρτισης. 

στ) Αν κάθε σταθµός βάσης κοστίζει 400.000 ΕΥΡΩ και κάθε ραδιοδίαυλος 
στον σταθµό βάσης 40.000 ΕΥΡΩ, ποιο είναι το κόστος του συστήµατος 
του ερωτήµατος (ε); Αυτό είναι το αρχικό κόστος του συστήµατος. 
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ζ) Αν το σύστηµα στο (δ) σχεδιάζεται για πιθανότητα αποκλεισµού 5% κατά 
την έναρξη λειτουργίας, ποιος είναι ο µέγιστος αριθµός συνδροµητών που 
µπορεί να εξυπηρετηθούν κατά την έναρξη λειτουργίας, αν το προσφερόµε-
νο φορτίο ανά χρήστη είναι 0.1 erlang; 

[Απάντηση : α) 70 ραδιοδίαυλοι, β) 95 χρήστες, γ) 38, δ) D = 23.23 km, 
80 δίαυλοι/κυψέλη, ε) 380 ραδιοδίαυλοι, 3002 δίαυλοι χρηστών, στ) 30.4 
εκατοµµ. ΕΥΡΩ, ζ) 28.404 χρήστες] 

3.6 Κυψελωτό σύστηµα GSM µε ισοτροπικές κεραίες χρησιµοποιεί 28 ραδιοδιαύ-
λους, καθένας από τους οποίους υποστηρίζει 8 διαύλους χρήστη µε διαίρεση 
χρόνου. Το σύστηµα εξυπηρετεί οµοιόµορφη κίνηση, ενώ η πιθανότητα απο-
κλεισµού την ώρα αιχµής είναι 2%. Ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης είναι 
Κ = 4 και ένας δίαυλος σε κάθε κυψέλη χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία. Ο α-
ριθµός των χρηστών του συστήµατος αυξάνει µε ρυθµό 20% κατ’ έτος και η αύ-
ξηση της χωρητικότητας αντιµετωπίζεται µε διάσπαση των κυψελών. 
Ο τηλεπικοινωνιακός φορέας που εκµεταλλεύεται το σύστηµα αποφασίζει να 
καθυστερεί τη διάσπαση των κυψελών, επιτρέποντας την αύξηση της πιθανότη-
τας αποκλεισµού για κάποιο σχετικά σύντοµο χρονικό διάστηµα και αυξάνοντας 
έτσι τον αριθµό των χρηστών εις βάρος της προσφερόµενης ποιότητας υπηρε-
σίας. Τούτο µπορεί αποτελέσει βιώσιµη εναλλακτική λύση στη διάσπαση των 
κυψελών, αν µόνο µια ή δύο κυψέλες εµφανίζουν υψηλή πιθανότητα αποκλει-
σµού την ώρα αιχµής. 
Αν η πιθανότητα αποκλεισµού επιτρέπεται να αυξηθεί σε 5%, 10% και 15%, για 
πόσο χρονικό διάστηµα µπορεί να αναβληθεί η διάσπαση των κυψελών για κάθε 
τιµή της επιτρεπόµενης αυξηµένης πιθανότητας αποκλεισµού σε σύγκριση µε 
την κανονική τιµή 2%; Είναι βιώσιµη εναλλακτική λύση; Εξηγείστε την απάντη-
σή σας. 
[Απάντηση: 0.51 έτη, 1.12 έτη, 1.66 έτη]. 

3.7 Το εύρος ζώνης που διατίθεται σε κυψελωτό σύστηµα µε αµφιδρόµηση συχνό-
τητας είναι 25 MHz, ενώ το εύρος ζώνης κάθε διαύλου µιας κατεύθυνσης είναι 
30 kHz. Το σύστηµα καλύπτει περιοχή 4000 km2 χρησιµοποιώντας κυψέλες 
εµβαδού 8 km2. Οι χρήστες του συστήµατος πραγµατοποιούν κατά µέσον όρο 
την ώρα αιχµής 1.2 κλήσεις / ώρα και η µέση διάρκεια των κλήσεων είναι 100 
sec. Ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης είναι Κ = 7 και η πιθανότητα απο-
κλεισµού των κλήσεων είναι 2%. 

Να βρεθεί ο αριθµός των κλήσεων ανά ώρα σε κάθε κυψέλη και η φασµατική 
απόδοση του συστήµατος, λαµβανοµένου υπόψη ότι ένας δίαυλος σε κάθε κυψέ-
λη είναι δίαυλος ελέγχου. 
[Απάντηση : 1418 κλήσεις, 0.468 erlang/km2/MHz]. 

3.8 Για την αύξηση της απόδοσης του ανωτέρω συστήµατος χρησιµοποιούνται οι 
ίδιες κυψέλες µε τη µόνη διαφορά ότι χωρίζονται σε τοµείς των 120ο και χρησι-
µοποιείται συντελεστής επαναχρησιµοποίησης Κ = 4, ώστε να διατηρείται ο ί-
διος περίπου λόγος σήµατος προς παρεµβολή. 
Να βρεθεί η νέα φασµατική απόδοση δεδοµένου ότι διατηρείται ο ίδιος βαθµός 
εξυπηρέτησης. 
[Απάντηση : 0.724 erlang/km2/MHz]. 

3.9 ∆ιατίθεται συνολικό φάσµα 28 MHz σε ψηφιακό κυψελωτό σύστηµα κινητών ε-
πικοινωνιών, που χρησιµοποιεί αµφιδρόµηση συχνότητας µε ραδιοδιαύλους εύ-
ρους ζώνης 200 kHz και κάθε ραδιοδίαυλος εξυπηρετεί 8 διαύλους χρήστη, µε 
πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου. Οι κυψέλες θεωρούνται εξαγωνικές ακτίνας R = 
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1 km και ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης είναι Κ = 7. Για την εξυπηρέτηση 
περιοχών που δεν καλύπτονται από την αρχική διάταξη των κυψελών καθώς 
και για την εξυπηρέτηση περιστασιακών σηµείων συγκέντρωσης χρηστών, απο-
φασίζεται να χρησιµοποιηθούν υπερκείµενες κυψέλες, µε τον ίδιο συντελεστή 
επαναχρησιµοποίησης και κάθε µία από αυτές θα καλύπτει µια περιοχή επανα-
χρησιµοποίησης των κάτω κυψελών. 
Η πυκνότητα των χρηστών είναι οµοιόµορφη, ο µέσος ρυθµός κλήσεων ανά 
χρήστη είναι λ = 2 κλήσεις την ώρα και η µέση διάρκεια κλήσης 3 min. Ο εκθέ-
της απωλειών διαδροµής είναι n = 4. 
(α) Αν Pt είναι η ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης των κάτω κυψελών, να 

καθοριστεί η ισχύς εκποµπής των υπερκείµενων κυψελών, ώστε να έχουµε 
την ίδια µέση ισχύ στα όρια των ακραίων κάτω κυψελών και της υπερκείµε-
νης κυψέλης. Αµελείται η σκίαση. 

(β) Αν το 20% των διαύλων διατίθεται στις υπερκείµενες κυψέλες και ο απο-
δεκτός GOS = 2%, ποια είναι η φασµατική απόδοση που επιτυγχάνεται µε 
αυτήν την κατανοµή των διαύλων; Ποια θα ήταν η φασµατική απόδοση, αν 
δεν υπήρχαν υπερκείµενες κυψέλες; 

(γ) Πόσοι χρήστες µπορούν να εξυπηρετηθούν ανά µονάδα επιφανείας, και 
ποιος είναι ο µέγιστος αριθµός χρηστών που µπορεί να εξυπηρετηθεί περι-
στασιακά σε µια κυψέλη την ώρα αιχµής, όταν διατεθούν σ’ αυτήν όλοι οι δί-
αυλοι της υπερκείµενης κυψέλης; 

[Απάντηση: (α) P't =49Pt, (β) 1.475 erlang/MHz/km2 και 1.85 er-
lang/MHz/km2, (γ) 218.8 χρήστες/ km2 και 632 χρήστες/κυψέλη]. 

3.10 Τηλεπικοινωνιακή εταιρία παρείχε µονοπωλιακά ασύρµατες κινητές επικοινω-
νίες σε µια περιοχή µε σταθµούς βάσης που ο καθένας τους είχε 24 διαύλους, 
εκ των οποίων ο ένας είναι δίαυλος ελέγχου. Ύστερα  από ένστασή τους κατά 
του µονοπωλίου, µπήκαν στην αγορά ακόµα δύο εταιρίες, οι οποίες αποφασί-
στηκε να χρησιµοποιούν τις ίδιες εγκαταστάσεις µε την πρώτη εταιρία. Οι 
σταθµοί βάσης παρέµειναν οι ίδιοι µε τον ίδιο αριθµό διαύλων, κάθε εταιρία 
διαθέτει τώρα 8 διαύλους ανά σταθµό βάσης και ένας δίαυλος ανά εταιρία είναι 
δίαυλος ελέγχου. Υποθέτοντας ότι οι χρήστες κατανεµήθηκαν εξ ίσου σε κάθε 
εταιρία και ότι οι χρήστες τις µιας εταιρίας δεν έχουν πρόσβαση στους διαύ-
λους των άλλων 
(α) Βρείτε τον λόγο της µεταφερόµενης κίνησης ανά σταθµό βάσης πριν τη διά-

σπαση προς τη µεταφερόµενη κίνηση µετά τη διάσπαση, για GOS = 2%. 
(β) Ποια είναι η πιθανότητα αποκλεισµού, αν το 1/3 της προσφερόµενης κίνη-

σης πριν τη διάσπαση εξακολουθεί να εξυπηρετείται από την κάθε εταιρία; 
(γ) Τι µέτρα θα συνιστούσατε για την αποκατάσταση του βαθµού εξυπηρέτησης 

στην αρχική του τιµή; ∆ώστε αριθµητική απάντηση για κάθε λύση. 
[Απάντηση: (α) 1.79, (β) GoS ≅ 14%, (γ) 1) Μείωση του µεγέθους των κυ-
ψελών, R´ = 0.747R. 2) ∆ανεισµός διαύλων µεταξύ εταιριών, όταν χρειάζε-
ται. Τρεις δίαυλοι δανεικοί από εταιρία σε εταιρία, όταν έχουν διαφορετικές 
ώρες αιχµής]. 

3.11 Κάθε σταθµός βάσης ασύρµατου συστήµατος επικοινωνιών διαθέτει 23 αµφί-
δροµους διαύλους για την εξυπηρέτηση των χρηστών. Κατά την ώρα αιχµής, µε-
τρήθηκαν οι εξής παράµετροι στον σταθµό βάσης: 
• Η συνολική µεταφερόµενη κίνηση από τους 23 διαύλους ισούται µε 15.48 

erlang. 
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• Οι κλήσεις που εισέρχονται από το σταθερό δίκτυο προς κάθε σταθµό βά-
σης έχουν κατανοµή Poisson µε µέσο ρυθµό άφιξης λ = 2.5 κλήσεις/min και 
µέση διάρκεια Η = 2 min. 

Υποθέστε ότι το σύστηµα είναι Erlang-B και ότι η προσφερόµενη κίνηση στους 
23 διαύλους είναι το άθροισµα της προσφερόµενης κίνησης από το σταθερό δί-
κτυο και της προσφερόµενης κίνησης από τα κινητά τερµατικά. 
(α) Τι ποσοστό των συνολικών κλήσεων στους 23 διαύλους αποκλείεται; 
(β) Ποια η συνολική προσφερόµενη κίνηση στους 23 διαύλους; 
(γ) Ποια η προσφερόµενη κίνηση στους 23 διαύλους από τα κινητά τερµατικά; 
[Απάντηση: (α) GoS = 2%, (β) 15.8 erlang, (γ) 10.8 erlang]. 

3.12 Παρέχεται ασύρµατη κινητή τηλεφωνία µε 8 διαύλους σε πορθµιακή γραµµή 
όπου µεταφέρονται 100 επιβάτες και κάθε επιβάτης πραγµατοποιεί κατά µέσον 
όρο µία τρίλεπτη τηλεφωνική κλήση ανά ώρα. 
(α) Ποια είναι η πιθανότητα να βρει κάποιος επιβάτης κατειληµµένες και τις 

έξι γραµµές; 
(β) Ποια είναι η µέση καθυστέρηση για έναν επιβάτη να αποκτήσει πρόσβαση 

στη γραµµή; 
(γ) Ποια είναι η πιθανότητα να περιµένει ένας επιβάτης πάνω από 3 min για 

να αποκτήσει πρόσβαση στη γραµµή; 
(δ) Ποια θα ήταν η µέση καθυστέρηση, αν οι επιβάτες που µεταφέρονται είναι 

150; 
[Απάντηση: (α) Pb = 0.07, (β) 10.02 sec, (γ) Pr(delay>3min) = 0.0083, 
(δ) 288 sec]. 

3.13 ∆ιατίθεται εύρος ζώνης 10 MHz ανά κατεύθυνση σε σύστηµα κινητής τηλεφω-
νίας µε µία κυψέλη. Υπάρχουν οι ακόλουθες εκδοχές: αναλογικό σύστηµα µε δι-
αύλους 30 kHz ανά κατεύθυνση, ψηφιακό σύστηµα µε διαύλους 30 kHz ανά κα-
τεύθυνση σε καθένα από τους οποίους εξυπηρετούνται ταυτόχρονα 3 χρήστες, 
ή ψηφιακό σύστηµα µε διαύλους 200 kHz ανά κατεύθυνση σε καθένα από τους 
οποίους εξυπηρετούνται ταυτόχρονα 8 χρήστες. 
(α) Υπολογίστε για κάθε εκδοχή τον αριθµό των χρηστών που µπορεί να εξυ-

πηρετούνται ταυτόχρονα. 
(β) Ποια είναι η απάντηση στο ερώτηµα (α), αν η κυψέλη χωριστεί σε τρεις το-

µείς των 120ο; 
(γ) Ποια είναι η απάντηση στο ερώτηµα (α), όταν αντί για µία υπάρχουν πολλές 

κυψέλες; 
(δ) Για την ανωτέρω περίπτωση και για αναλογικό σύστηµα µε συντελεστή επα-

ναχρησιµοποίησης Κ = 7 και τρεις τοµείς ανά κυψέλη, υποθέστε ότι επιθυ-
µείτε να εξυπηρετούνται 900 χρήστες ανά κυψέλη. Αν η µέση διάρκεια των 
κλήσεων είναι Η = 2 min, ποιος είναι ο µέγιστος ρυθµός κλήσεων που εξα-
σφαλίζει GOS = 2%; 

[Απάντηση: (α) 333, 1000, 400 χρήστες, (β) η ίδια απάντηση µε την (α), 
(γ) σε όλες τις περιπτώσεις θα έχουµε επαναχρησιµοποίηση, όπότε ο αριθ-
µός µειώνεται ανάλογα, (δ) 0.584 κλήσεις/h]. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧ/ΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ  
 

∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΩΠΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Προβλήµατα Κεφαλαίου 4 

4.1 Μονοδιάστατο σύστηµα κινητών επικοινωνιών αποτελείται από 2Ν τετραγωνικές 
κυψέλες διατεταγµένες σε ευθεία γραµµή. Ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης του 
συστήµατος είναι Κ ≥ Ν. Λόγω του φαινοµένου της σκίασης, η µέση τιµή της στάθµης 
ισχύος του σήµατος ακολουθεί λογαριθµική-κανονική κατανοµή µε τυπική απόκλιση σ = 
7.07 dB και απόλυτη µέση τιµή ŝ, η οποία µεταβάλλεται µε την απόσταση µε εκθέτη n = 
3. Οι δέκτες που θα χρησιµοποιηθούν από το σύστηµα απαιτούν µέση τιµή σήµατος 
µεγαλύτερη κατά 13.55 dB από τη µέση παρεµβολή. Ποιος είναι ο ελάχιστος 
απαιτούµενος συντελεστής επαναχρησιµοποίησης Κ, αν ο λόγος S/I πρέπει να 
παραµένει πάνω από τα 13.55 dB για το 95% των περιοχών στα όρια των κυψελών; 
Θεωρήστε το S/I µόνο στη ζεύξη καθόδου. (∆ίνεται ότι : Q(1.645) = 0.05). 

[Απάντηση: Κ = 6] 

4.2 Στο µονοδιάστατο κυψελωτό σύστηµα του Σχ. 1 ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης 
είναι Κ = 2 και υποθέτουµε ότι παρεµβάλλει µόνο η πρώτη σειρά κυψελών. Ο εκθέτης 
απωλειών διαδροµής είναι n = 3 και δεν λειτουργεί ο µηχανισµός διαποµπής. Τα κινητά 
επιτρέπεται να εισέρχονται σε γειτονικές κυψέλες και όταν ο λόγος S/I πέσει κάτω 
από το επιτρεπόµενο κατώφλι, η επικοινωνία διακόπτεται. 
(α) Πόσο πρέπει ένα τερµατικό να αποµακρυνθεί απόν τον σταθµό βάσης Α πριν 

διακοπεί η σύνδεσή του, όταν αυτή διακόπτεται για λόγο S/I ≤ 10 dB; 
(β) Υποθέστε ότι κάποιο τερµατικό είναι στα όρια της κυψέλης του και τα οµοδιαυλικά 

προς αυτό τερµατικά είναι στις πλησιέστερες θέσεις προς τον σταθµό βάσης Α. 
Πόσο πρέπει το δεξιά ευρισκόµενο τερµατικό να πλησιάσει τον σταθµό βάσης Α 
πριν ο λόγος S/I λάβει την τιµή των 10 dB; 
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Σχήµα 1 

[Απάντηση: (α) d = 1.228r, (β) d = 2.514r] 

4.3 Στο µονοδιάστατο κυψελωτό σύστηµα του Σχ. 2, ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης 
είναι Κ = 3, ο εκθέτης απωλειών διαδροµής είναι n = 3 και υποθέτουµε ότι 
παρεµβάλλει µόνο η πρώτη σειρά κυψελών. Οι κυψέλες θεωρούνται τετραγωνικές 
πλευράς 2r = 1.5 km και οι σταθµοί βάσης µπορεί να καλύψουν απόσταση µέχρι 1 km 
κατά τον άξονα του συστήµατος, λόγω κάποιας κατευθυντικότητας των κεραιών. 
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Σχήµα 2 



Η πυκνότητα των χρηστών είναι οµοιόµορφη και ίση µε 100 χρήστες/km2, ο βαθµός 
εξυπηρέτησης είναι 2% για σύστηµα Erlang-B, ο ρυθµός άφιξης κλήσεων λ = 2 
κλήσεις/h και η µέση διάρκειά τους 3 min. Λόγω εκτάκτου γεγονότος, η πυκνότητα 
των χρηστών στo κεντρικό τµήµα της κυψέλης Α, διαστάσεων 1×1.5 km, αυξήθηκε σε 
180 χρήστες/km2. Για τη µείωση του φορτίου της κυψέλης Α, αποφασίζεται να 
εξυπηρετηθούν µόνο τα κινητά τερµατικά στο κεντρικό τµήµα, ενώ τα υπόλοιπα να 
εξυπηρετηθούν από τις διπλανές κυψέλες µια και η εµβέλεια των σταθµών βάσης 
µπορεί να τα καλύψει. 
(α) Ποιος ο νέος βαθµός εξυπηρέτησης στην κυψέλη Α καθώς και στις γειτονικές της 

κυψέλες; 
(β) Ποια είναι η επίπτωση στην ποιότητα του σήµατος για τα τερµατικά των 

γειτονικών κυψελών που θα βρεθούν στα όρια της περιορισµένων διαστάσεων 
κυψέλης Α; Υπολογίστε την επίπτωση αυτή. 

[Απάντηση: (α) GOS = 7% και 6%, (β) Μείωση του S/I κατά 10 dB] 

4.4 Το µονοδιάστατο κυψελωτό σύστηµα του Σχ. 3 είναι GSM και χρησιµοποιεί συνολικό 
εύρος ζώνης 4.8 MHz. Ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης είναι Κ = 3 και ένας 
δίαυλος σε κάθε κυψέλη χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία. Ο εκθέτης απωλειών 
διαδροµής είναι n = 3. Οι κυψέλες θεωρούνται τετραγωνικές πλευράς 2r = 1.5 km και 
υπάρχει επικάλυψη των κυψελών κατά τον άξονα του συστήµατος, λόγω κάποιας 
κατευθυντικότητας των κεραιών. Η µέση στάθµη λήψης σε απόσταση 250 m από τον 
σταθµό βάσης είναι -82 dBm  
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Σχήµα 3 
Η πυκνότητα των χρηστών είναι οµοιόµορφη και ίση µε 100 χρήστες/km2 και κάθε 
χρήστης πραγµατοποιεί 2 κλήσεις/h µε µέση διάρκεια 3 min. Λόγω εκτάκτου 
γεγονότος, η πυκνότητα των χρηστών στην κυψέλη Α αυξήθηκε σε 150 χρήστες/km2. 
Για τη µείωση του φορτίου της κυψέλης Α, αποφασίζεται να εξυπηρετηθούν µόνο τα 
κινητά τερµατικά που βρίσκονται πλησιέστερα προς τον σταθµό βάσης, ενώ τα 
υπόλοιπα να εξυπηρετηθούν από τις διπλανές κυψέλες µια και η εµβέλεια των 
σταθµών βάσης µπορεί να τα καλύψει. Προς τούτο καθορίζεται να δοκιµάζουν 
πρόσβαση στον σταθµό βάσης µόνο τα κινητά τερµατικά που έχουν µέση στάθµη λήψης 
µέχρι -92 dBm. 
(α) Ποιος ο νέος βαθµός εξυπηρέτησης στην κυψέλη Α καθώς και στις γειτονικές της 

κυψέλες, αν το σύστηµα είναι Erlang-B; 
(β) Ποια είναι η µέση στάθµη λήψης στα κινητά τερµατικά που βρίσκονται στα νέα όρια 

της Α και εξυπηρετούνται από τις γειτονικές κυψέλες. 
(γ) Αν σε απόσταση r παρατηρείται ο αποδεκτός λόγος σήµατος προς παρεµβολή του 

συστήµατος, κατά πόσα dB πρέπει να µπορούν τα τερµατικά να βελτιώνουν τον 
λόγο σήµατος προς παρεµβολή ώστε να παραµένει η ίδια ποιότητα σήµατος στα 
κινητά τερµατικά που βρίσκονται στα νέα όρια της Α και εξυπηρετούνται από τις 
γειτονικές κυψέλες; Υποθέτουµε ότι παρεµβάλλει µόνο η πρώτη σειρά κυψελών. 

[Απάντηση: (α) GOS = 1.8 και 8.5%, (β) -100 dBm, (γ) 4.3 dB] 

4.5 Πρόκειται να κατασκευασθεί µονοδιάστατο ασύρµατο κυψελωτό σύστηµα για την 
εξυπηρέτηση αυτοκινητόδροµου ταχείας κυκλοφορίας. Ο αυτοκινητόδροµος είναι 
κατασκευασµένος σε ανοικτή και επίπεδη περιοχή και δεν υπάρχουν κτίρια κοντά του, 
οπότε έχουµε διάδοση πάνω από επίπεδη και τελείως αγώγιµη επιφάνεια. Η περιοχή 
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κάλυψης κάθε κυψέλης θεωρείται ορθογωνική µε µήκος ℓ και πλάτος w = 160 m. Οι 
σταθµοί βάσης θα τοποθετηθούν στο κέντρα των κυψελών και θα απέχουν µεταξύ 
τους ℓ m. 
Η προσφερόµενη κίνηση κατά µήκος του αυτοκινητόδροµου είναι ρΑ = 16x10-6 
erlang/m2 και ο επιτρεπόµενος GOS = 0.01 για σύστηµα Erlang-B. ∆ιατίθενται 
συνολικά 200 δίαυλοι και ο επιτρεπόµενος λόγος S/I = 15 dB και για τις δύο 
κατευθύνσεις. Αµελείται η σκίαση και η µέγιστη απόσταση µεταξύ των σταθµών βάσης, 
για να παρέχουν τον κατάλληλο λόγο S/I στα τερµατικά, είναι 60 km.  
(α) Βρείτε τη µέγιστη απόσταση µεταξύ των σταθµών βάσης, ώστε να υποστηρίζεται η 

προσφερόµενη κίνηση µε τον δεκτό βαθµό εξυπηρέτησης. Ο απαιτούµενος λόγος 
S/I πρέπει να εξασφαλίζεται για κάθε θέση των χρηστών και στη ζεύξη ανόδου 
και στη ζεύξη καθόδου. 

(β) Μετά τη συµπλήρωση της σχεδίασης, αποφασίζεται να µειωθεί το ύψος των 
κεραιών στο 1/8 του αρχικά σχεδιασθέντος. Ποια θα είναι στην περίπτωση αυτή η 
µέγιστη απόσταση µεταξύ των σταθµών βάσης και ποιο το απαιτούµενο φάσµα 
(αριθµός διαύλων) για την εξυπηρέτηση του αυτοκινητοδρόµου; Θεωρήστε, ότι σε 
κάθε κυψέλη δύο δίαυλοι χρησιµοποιούνται για σηµατοδοσία. 

[Απάντηση: (α) ℓ = 32.11 km, (β) ℓ´ = 21.21 km και Cολ = 140 δίαυλοι] 

4.6 Θεωρούµε κυψελωτό σύστηµα µε ισοτροπικές κεραίες και συνολικό αριθµό διαύλων 
395, το οποίο εξυπηρετεί οµοιόµορφη κίνηση µε µέση διάρκεια κλήσεων Η = 120 sec, 
ενώ η πιθανότητα αποκλεισµού την ώρα αιχµής είναι 2%. Αν ο συντελεστής 
επαναχρησιµοποίησης είναι Κ = 7 και ο εκθέτης απωλειών διαδροµής n = 4, να βρεθεί 
ο µέσος αριθµός των κλήσεων ανά ώρα και ανά κυψέλη καθώς και ο λόγος σήµατος 
προς παρεµβολή µε την παραδοχή ότι παρεµβάλλει η πρώτη σειρά κυψελών. 

[Απάντηση: α) 1376 κλήσεις/κυψέλη/ώρα, β) 18.7 dB]. 

4.7 Πάροχος κυψελωτού συστήµατος αποφασίζει να χρησιµοποιήσει ψηφιακή TDMA, για 
την οποία ο δεκτός λόγος σήµατος προς παρεµβολή είναι 15 dB στη χειρότερη 
περίπτωση. Βρείτε τη βέλτιστη τιµή του Κ για (α) ισοτροπικές κεραίες, (β) τοµείς 120ο 
και (γ) τοµείς 60ο. Θα χρησιµοποιηθεί χωρισµός των κυψελών σε τοµείς; Αν ναι, ποιος 
χωρισµός (60ο ή 120ο) θα χρησιµοποιηθεί; 
Θεωρήστε εκθέτη απωλειών διαδροµής n = 4 και λάβετε υπόψη την απόδοση 
συγκέντρωσης. 

[Απάντηση : Κ = 3, τοµείς 120ο]. 

4.8 Μια πιο συστηµατική διαδικασία µετρήσεων απέδειξε ότι ο εκθέτης απωλειών 
διαδροµής για το σύστηµα της προηγούµενης άσκησης είναι n = 3 και όχι 4. Ποια θα 
είναι η νέα σχεδίαση; 

[Απάντηση : Κ = 4, τοµείς 60ο] 

4.9 Σε κυψελωτό σύστηµα που εξυπηρετεί αστική περιοχή η στάθµη λήψης σε απόσταση d 
= d0 = 1m από τον σταθµό βάσης είναι 1mW. Για να µετριασθούν τα φαινόµενα της 
οµοδιαυλικής παρεµβολής, απαιτείται όπως το σήµα που λαµβάνεται από οποιοδήποτε 
τερµατικό και οφείλεται σε άλλον σταθµό βάσης είναι κάτω από -100 dBm. Από 
µετρήσεις που έγιναν βρέθηκε ότι ο εκθέτης απωλειών διαδροµής είναι n = 3. 
(α) Καθορίστε τη µέγιστη ακτίνα κάθε κυψέλης, εάν ο συντελεστής 

επαναχρησιµοποίησης είναι Κ = 7. 
(β) Ποια είναι η µέγιστη ακτίνα αν ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης είναι Κ = 4; 
(γ) Το σύστηµα του ερωτήµατος (α) λειτουργεί µε 660 διαύλους από τους οποίους οι 

30 είναι δίαυλοι ελέγχου. Αν η αναµενόµενη πυκνότητα χρηστών στο σύστηµα είναι 
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7800 χρήστες/km2 και κάθε χρήστης πραγµατοποιεί κατά µέσο όρο µία κλήση ανά 
ώρα µε µέση διάρκεια Η = 1 min κατά την ώρα αιχµής, καθορίστε την πιθανότητα 
να αντιµετωπίζει κάποιος χρήστης καθυστέρηση µεγαλύτερη από 20 sec, όταν οι 
κλήσεις µπαίνουν σε ουρά αναµονής. 

[Απάντηση : (α) 470 m, (β) 623 m, (γ) 2.96 × 10-4]. 

4.10 ∆είξτε ότι, αν n = 4, µια κυψέλη µπορεί να διασπασθεί σε τέσσερις µικρότερες κυψέλες 
µε µισή ακτίνα την καθεµία και 1/16 της ισχύος του ποµπού της αρχικής κυψέλης. Αν ο 
εκθέτης απωλειών διαδροµής είναι n = 3, πόσο πρέπει να αλλάξει η ισχύς του ποµπού 
για να διασπασθεί η κυψέλη σε τέσσερις µικρότερες κυψέλες; Ποια επίδραση θα έχει το 
γεγονός αυτό στη γεωµετρία της κυψελωτής δοµής; Εξηγήστε την απάντησή σας και 
δείξτε πώς οι νέες κυψέλες θα ταιριάξουν µέσα στις αρχικές µακροκυψέλες. Για 
απλότητα χρησιµοποιήστε ισοτροπικές κεραίες. 

[Απάντηση : Pt / 8]. 

4.11 Κυψελωτό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας έχει 378 διαύλους. Ο αποδεκτός λόγος S/I = 
18 dB και ο αποδεκτός GOS = 2% για σύστηµα Erlang-B. Ποια είναι η µεγαλύτερη 
πυκνότητα χρηστών ανά km2 που µπορεί να υποστηριχθεί, µε ποιον συντελεστή 
επαναχρησιµοποίησης επιτυγχάνεται και µε ποια εσωτερική διαµόρφωση των κυψελών; 
Ποιος είναι ο λόγος S/I στην περίπτωση αυτή; Η ακτίνα των κυψελών είναι R = 3 km 
και η διάδοση στην περιοχή που θα καλύψει το σύστηµα χαρακτηρίζεται από εκθέτη n = 
4. Κάθε χρήστης θεωρείται ότι πραγµατοποιεί ή δέχεται δύο κλήσεις την ώρα, η µέση 
διάρκεια των κλήσεων είναι H = 3 min και το σύστηµα είναι Erlang-B. 
Θεωρούµε ότι, σε κάθε κυψέλη ή τοµέα κυψέλης, ο ένας από τους διατιθέµενους 
διαύλους είναι δίαυλος ελέγχου. Για τον υπολογισµό του λόγου S/I θεωρήστε ότι 
παρεµβάλει µόνο η πρώτη σειρά οµοδιαυλικών κυψελών. 

[Απάντηση : 33.85 χρήστες/km2 , Κ = 3 και 6 τοµείς, 20.07 dB] 

4.12 Σε ψηφιακό κυψελωτό σύστηµα ο δεκτός λόγος σήµατος προς παρεµβολή είναι 16 dB, 
στη χειρότερη περίπτωση. Για την ανάπτυξη του συστήµατος, υπάρχει δυνατότητα να 
χρησιµοποιηθούν (α) κυψέλες µε ισοτροπικές κεραίες, (β) κυψέλες µε τοµείς 120ο και 
(γ) µε τοµείς 60ο.  
(α) Ποια διάταξη θα χρησιµοποιηθεί, ώστε να επιτευχθεί βέλτιστη τιµή του 

συντελεστή επαναχρησιµοποίησης Κ; Υποθέστε συντελεστή απωλειών διαδροµής n 
= 4 και λάβετε υπόψη την απόδοση συγκέντρωσης. Ποια θα ήταν η σχεδιαστική 
λύση, αν η καλυπτόµενη περιοχή είχε n = 3; 

(β) Για να µετριασθούν τα φαινόµενα της οµοδιαυλικής παρεµβολής, η ακτίνα των 
κυψελών της πρώτης λύσης είναι τέτοια, ώστε το σήµα που λαµβάνεται από 
οποιοδήποτε τερµατικό και οφείλεται σε άλλον σταθµό βάσης να είναι κάτω από -
150 dBm. Αν κάθε δέκτης λαµβάνει σήµα 1mW σε απόσταση d = d0 = 1m από τον 
ποµπό, να καθοριστεί η µέγιστη ακτίνα των κυψελών στη λύση αυτή. Ποιος θα 
πρέπει να είναι ο περιορισµός για την παρεµβολή στη δεύτερη λύση, ώστε να έχουν 
οι κυψέλες την ίδια µέγιστη ακτίνα; 

(γ) Αν ο συνολικός αριθµός των διαθέσιµων διαύλων είναι 504, πόσους χρήστες ανά 
km2 µπορεί να εξυπηρετήσει το σύστηµα µε βαθµό εξυπηρέτησης 2%, αν κάθε 
χρήστης πραγµατοποιεί κατά µέσο όρο 3 κλήσεις / ώρα µε µέση διάρκεια Η = 120 
sec; 

[Απάντηση : (α) Κ=3 και 60ο, και Κ=4 και 60ο, (β) 1496m, (γ) 207 χρήστες/km2] 

4.13 Πρόκειται να εγκατασταθεί ψηφιακό σύστηµα κινητών επικοινωνιών σε αστική περιοχή 
της µορφής που φαίνεται στο Σχ. 4. Οι σταθµοί βάσης θα τοποθετηθούν στις 
διασταυρώσεις των δρόµων, ο ελάχιστος επιτρεπόµενος λόγος S/I = 21 dB και ο 
επιθυµητός GOS = 1%. 
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Το διατιθέµενο συνολικό εύρος ζώνης στο σύστηµα είναι 25.6 MHz, χρησιµοποιείται 
αµφιδρόµηση συχνότητας µε ραδιοδιαύλους εύρους ζώνης 200 kHz, καθένας από τους 
οποίους υποστηρίζει 8 διαύλους χρήστη µε διαίρεση χρόνου. Ένας δίαυλος σε κάθε 
κυψέλη χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία. 
Να βρεθεί η φασµατική απόδοση του συστήµατος. Θεωρήστε ότι έχουµε περίπου 
τετραγωνικές κυψέλες, παρεµβάλλουν οι 4 πλησιέστερες οµοδιαυλικές κυψέλες και ότι n 
= 4. 
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Σχήµα 4 

[Απάντηση : 6.56 erlang/km2/Hz] 

4.14 Στο σύστηµα του προηγούµενου προβλήµατος, λόγω της αύξησης του αριθµού των 
χρηστών, αποφασίζεται να χωρισθεί κάθε κυψέλη σε τέσσερις τοµείς των 90ο, όπως 
φαίνεται στο Σχ. 5. Να βρεθεί πόσο θα αυξηθεί η φασµατική απόδοση του συστήµατος 
σε σχέση µε εκείνη που επιτυγχάνεται µε τις ισοτροπικές κεραίες. 
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Σχήµα 5 

[Απάντηση: 19.66 erlang/MHz/km2] 

4.15 Ψηφιακό κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε εξαγωνικές κυψέλες, που 
λειτουργεί στην περιοχή των 1800 MHz, παρέχει τηλεφωνία και µετάδοση δεδοµένων 
χαµηλού ρυθµού, υπηρεσίες για τις οποίες απαιτείται λόγος S/I = 12 dB στη 
δυσµενέστερη περίπτωση. Προκειµένου να εξυπηρετηθεί µετάδοση δεδοµένων υψηλού 
ρυθµού, αποφασίζεται να παρέχεται η υπηρεσία αυτή σε κυψέλες µικρότερης ακτίνας 
οµόκεντρες των αρχικών και µε τον ίδιο συντελεστή επαναχρησιµοποίησης. Να 
υπολογιστεί η ακτίνα των εσωτερικών κυψελών, αν οι αρχικές κυψέλες έχουν ακτίνα R 
= 2km, η απαίτηση για τις υπηρεσίες δεδοµένων υψηλού ρυθµού είναι S/I = 20 dB στη 
δυσµενέστερη περίπτωση και ο εκθέτης απωλειών διαδροµής είναι n = 3. Αµελείται η 
σκίαση. 
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Ποια θα πρέπει να είναι η ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης, αν στα όρια των 
εσωτερικών κυψελών απαιτείται να µην έχουµε περισσότερες από 60 υπερβάσεις 
στάθµης ανά sec για ευαισθησία δεκτών –100 dBm και ταχύτητα κινητών τερµατικών 
45 km/h; Να χρησιµοποιηθεί ο προσεγγιστικός τύπος. ∆ίνεται ότι η απόσταση για την 
οποία ισχύει διάδοση οπτικής επαφής είναι d0 = 100 m. 
Σχολιάστε την επίδραση που θα έχει η διάταξη µε τα δύο είδη κυψελών στην απόδοση 
φάσµατος, δεδοµένου ότι ένας συγκεκριµένος αριθµός από τους διαύλους της αρχικής 
κυψέλης θα χρησιµοποιείται µόνο στην εσωτερική κυψέλη και για τις δύο υπηρεσίες. 

[Απάντηση: (α) R=1272m, Pt=117 mW] 

4.16 Πάροχος κινητών επικοινωνιών πρόκειται να αγοράσει φάσµα 24 MHz στην περιοχή 
των 1.8 GHz για να το χρησιµοποιήσει σε ψηφιακό κυψελωτό δίκτυο, το οποίο θα 
καλύπτει αστική περιοχή έκτασης 15000 km2 και θα εξυπηρετούνται 500000 χρήστες 
οµοιόµορφα κατανεµηµένοι σε όλη την περιοχή εξυπηρέτησης. Οι κυψέλες θα είναι 
εξαγωνικές και καθεµιά θα χωρίζεται σε τρεις τοµείς των 120ο. Το σύστηµα θα 
χρησιµοποιεί αµφιδρόµηση συχνότητας, το εύρος ζώνης των ραδιοδιαύλων ανά 
κατεύθυνση είναι W = 200 kHz και σε κάθε ραδιοδίαυλο πολυπλέκονται µε διαίρεση 
χρόνου 8 δίαυλοι. Από τον συνολικό αριθµό διαύλων κάθε τοµέα κυψέλης, 2 δίαυλοι 
χρησιµοποιούνται για σηµατοδοσία. Ο απαιτούµενος λόγος S/I = 19 dB στη 
δυσµενέστερη περίπτωση και επιδιώκεται η βέλτιστη επαναχρησιµοποίηση. Η περιοχή 
εξυπηρέτησης του συστήµατος θα είναι. Κάθε χρήστης πραγµατοποιεί κατά µέσο όρο 2 
κλήσεις την ώρα, µέσης διάρκειας H = 3 min, ο απαιτούµενος βαθµός εξυπηρέτησης 
είναι GOS = 2% και το σύστηµα είναι Erlang-B. Η απόσταση για την οποία ισχύει 
διάδοση οπτικής επαφής είναι d0 = 100 m και ο εκθέτης απωλειών διαδροµής είναι n = 
4 ( αµελείται η σκίαση). 
Ποια θα πρέπει να είναι η ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης, αν η ελάχιστη στάθµη 
λειτουργίας του κινητού είναι - 103 dBm και τα κέρδη των κεραιών σταθµών βάσης και 
τερµατικών είναι µοναδιαία; 

[Απάντηση: 2.85 W] 

4.17 Ψηφιακό κυψελωτό δίκτυο κινητών επικοινωνιών που λειτουργεί στην περιοχή των 1.8 
GHz πρόκειται να εξυπηρετήσει αστική περιοχή εκτάσεως 15600 km2 µε 1500 
σταθµούς βάσης οµοιόµορφα κατανεµηµένους. Ο απαιτούµενος λόγος S/I = 19 dB στη 
δυσµενέστερη περίπτωση. Το εύρος ζώνης των ραδιοδιαύλων του δικτύου είναι 200 
kHz και σε κάθε ραδιοδίαυλο πολυπλέκονται µε διαίρεση χρόνου 8 δίαυλοι. Από τον 
συνολικό αριθµό διαύλων κάθε κυψέλης ή τοµέα κυψέλης, 2 δίαυλοι χρησιµοποιούνται 
για σηµατοδοσία και επιδιώκεται η βέλτιστη επαναχρησιµοποίηση. Στόχος του παρόχου 
του δικτύου είναι να εξυπηρετούνται 1560000 χρήστες οµοιόµορφα κατανεµηµένοι σε 
όλη την περιοχή εξυπηρέτησης µε GOS = 2% σε σύστηµα Erlang-B, θεωρείται δε ότι 
κάθε χρήστης θα πραγµατοποιεί κατά µέσον όρο κατά την ώρα αιχµής 2 κλήσεις την 
ώρα, µέσης διάρκειας Η = 3 min. Η απόσταση για την οποία ισχύει διάδοση οπτικής 
επαφής είναι d0 = 100 m και ο εκθέτης απωλειών διαδροµής είναι n = 4 ( αµελείται η 
σκίαση). Οι κυψέλες θεωρείται ότι έχουν εξαγωνικό σχήµα. 
(α) Ποια θα πρέπει να είναι η ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης, αν η ελάχιστη 

στάθµη λειτουργίας των κινητών τερµατικών είναι - 103 dBm και τα κέρδη των 
κεραιών σταθµών βάσης και τερµατικών είναι µοναδιαία; 

(β) Ποιο είναι το ελάχιστο εύρος ζώνης του φάσµατος που απαιτείται για το υπόψη 
δίκτυο; 

[Απάντηση: 452 mW, 28.8 MHz] 

4.18 Ψηφιακό κυψελωτό δίκτυο κινητών επικοινωνιών χρησιµοποιεί φάσµα 22.4 MHz στην 
περιοχή των 1.8 GHz και καλύπτει αστική περιοχή µε 100 σταθµούς βάσης ισχύος 460 
mW. Ο εκθέτης απωλειών διαδροµής για την υπόψη περιοχή είναι n = 4, η απόσταση 
για την οποία ισχύει διάδοση οπτικής επαφής d0 = 100 m και αµελείται η σκίαση. Το 
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δίκτυο χρησιµοποιεί αµφιδρόµηση συχνότητας, το εύρος ζώνης των ραδιοδιαύλων ανά 
κατεύθυνση είναι 200 kHz και σε κάθε ραδιοδίαυλο πολυπλέκονται χρονικά 8 δίαυλοι 
επικοινωνίας. Σε κάθε κυψέλη, ένας δίαυλος επικοινωνίας ανά δύο ραδιοδιαύλους 
χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία. Για τις υπηρεσίες που προσφέρει το δίκτυο, ο δεκτός 
λόγος S/I = 15 dB, ο επιθυµητός βαθµός εξυπηρέτησης είναι GOS=2% και το σύστηµα 
είναι Erlang-B. Οι χρήστες που θα εξυπηρετηθούν κάνουν κατά µέσον όρο 2 κλήσεις 
την ώρα µέσης διάρκειας Η = 3 min και θεωρείται ότι χρησιµοποιούν δέκτες µε 
ευαισθησία–103 dBm. 
Να βρεθεί ο αριθµός των χρηστών που µπορεί να εξυπηρετήσει το δίκτυο µε 
ισοτροπικές κεραίες και η φασµατική απόδοση του συστήµατος. 

[Απάντηση: 49600 χρήστες, 0.418 erlang/MHz/km2] 

4.19 Ψηφιακό κυψελωτό δίκτυο κινητών επικοινωνιών χρησιµοποιεί φάσµα 14.4 MHz στην 
περιοχή των 900 MHz και καλύπτει αστική περιοχή εκτάσεως 1560 km2 µε 150 
σταθµούς βάσης κατά τρόπον που να επιτυγχάνει την µεγαλύτερη πυκνότητα χρηστών 
ανά km2. Παρέχονται από το δίκτυο υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων, οπότε είναι 
επιθυµητό η µέση διάρκεια των διαλείψεων στα όρια των κυψελών να µην υπερβαίνει τα 
3 msec, για κινητά που κινούνται µε µέση ταχύτητα 50 km/h. Για τις υπηρεσίες που 
παρέχει το δίκτυο, ο ελάχιστος λόγος S/I = 19 dB και ο επιθυµητός βαθµός 
εξυπηρέτησης είναι GOS=2% (σύστηµα Erlang-B). Ο εκθέτης απωλειών διαδροµής για 
την υπόψη περιοχή είναι n = 4 και η απόσταση για την οποία ισχύει διάδοση οπτικής 
επαφής d0 = 100 m, ενώ αµελείται η σκίαση. Το δίκτυο εφαρµόζει αµφιδρόµηση 
συχνότητας, το εύρος ζώνης των ραδιοδιαύλων ανά κατεύθυνση είναι W = 200 kHz 
και σε κάθε ραδιοδίαυλο πολυπλέκονται χρονικά 8 δίαυλοι επικοινωνίας. Σε κάθε 
κυψέλη ή τοµέα κυψέλης, ένας δίαυλος επικοινωνίας χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία. 
Οι χρήστες πραγµατοποιούν την ώρα αιχµής κατά µέσον όρο 2 κλήσεις φωνής την ώρα 
µέσης διάρκειας 3 min και 3 κλήσεις δεδοµένων µεταγωγής κυκλώµατος µέσης 
διάρκειας 1 min. Η ευαισθησία των χρησιµοποιουµένων δεκτών είναι –100 dBm. 
Να βρεθεί η ισχύς των ποµπών των σταθµών βάσης, η µέγιστη πυκνότητα χρηστών 
που µπορεί να επιτευχθεί και η φασµατική απόδοση του συστήµατος σ’ αυτήν την 
περίπτωση. 

[Απάντηση: 2.27 W, 34.65 χρήστες/km2, 0.707 erlang/MHz/km2] 

4.20 Θεωρούµε διάταξη µε εξαγωνικές κυψέλες, στην οποία οι σταθµοί βάσης είναι 
τοποθετηµένοι στα κέντρα των κυψελών και έχουν ισοτροπικές κεραίες. Ο εκθέτης 
απωλειών διαδροµής είναι n = 4 και υποτίθεται ότι παρεµβάλλει µόνο η πρώτη σειρά 
οµοδιαυλικών κυψελών. Μελετάται η εφαρµογή δύο συστηµάτων στην υπόψη διάταξη 
κυψελών. Το ένα σύστηµα δεν διαθέτει κωδικοποίηση για τη διόρθωση λαθών, ενώ το 
άλλο διαθέτει. Το σύστηµα µε την κωδικοποίηση απαιτεί εύρος ζώνης 1.5 φορά 
µεγαλύτερο ανά δίαυλο, όµως το κέρδος κωδικοποίησης του χρησιµοποιούµενου 
κώδικα είναι 6dB (δηλ. µπορεί το σύστηµα να αντιµετωπίσει S/I χαµηλότερο κατά 
6dB). Αν το διατιθέµενο εύρος ζώνης είναι το ίδιο και για τα δύο συστήµατα, ποιο 
κάνει καλύτερη χρήση του ασύρµατου φάσµατος, δηλαδή, παρέχει περισσότερους 
διαύλους ανά κυψέλη; 

[Απάντηση: Το σύστηµα µε κωδικοποίηση παρέχει 1.3 φορές περισσότερους 
διαύλους ανά κυψέλη] 

4.21 Στο κυψελωτό σύστηµα του Σχ. 6, επτά κινητά τερµατικά (ένα τερµατικό στην 
κεντρική κυψέλη 4 και άλλα έξι στις οµοδιαυλικές κυψέλες της 4) χρησιµοποιούν 
ταυτόχρονα τον ίδιο δίαυλο. Λόγω βλάβης στον µηχανισµό διαποµπής το κινητό της 
κεντρικής κυψέλης 4 εισέρχεται στην 3 χωρίς να γίνει διαποµπή, ενώ η ισχύς 
εκποµπής του αυξάνει χωρίς έλεγχο καθώς τούτο αποµακρύνεται από τον σταθµό 
βάσης και συνεχίζει να παραµένει συνδεδεµένο σ’ αυτόν, µε αποτέλεσµα η ισχύς 
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εκποµπής του να είναι διπλάσια της ισχύος των υπολοίπων έξι οµοδιαυλικών 
τερµατικών. 
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Σχήµα 6 

Καθορίστε την παρεµβολή που προκαλεί το υπόψη τερµατικό στα υπόλοιπα έξι, στη 
δυσµενέστερη περίπτωση (να ελεγχθούν τα τρία χειρότερα). Μπορείτε να 
προσεγγίσετε τις αποστάσεις των τερµατικών από το παρεµβάλλον τερµατικό, µε τις 
αποστάσεις τους από το κέντρο της 3 στην οποία βρίσκεται το παρεµβάλλον τερµατικό. 
Αν το κατώφλι λειτουργίας, όσο αφορά τον λόγο S/I, είναι 10 dB και ο εκθέτης 
απωλειών διαδροµής n = 4, σε ποια απόσταση του πρέπει να πλησιάσει το παρεµβάλλον 
τερµατικό τον αντίστοιχο σταθµό βάσης για να διακοπεί η λειτουργία του πλησιέστερα 
ευρισκόµενου από τα έξι τερµατικά; 

 [Απάντηση: SIR1 = 6.5 dB, SIR2,3 = 16 dB, x = 2.11R] 

4.22 Θεωρούµε δύο οµοδιαυλικούς σταθµούς βάσης Α και Β που απέχουν µεταξύ τους 
απόσταση D. Κινητό τερµατικό m1 που εξυπηρετείται από τον Α απέχει από αυτόν 
απόσταση d, ενώ ένα άλλο m2 που εξυπηρετείται από τον Β βρίσκεται κοντά σ’ αυτόν. 
Και τα δύο τερµατικά βρίσκονται µέσα σε σπίτια. Η κεραία του σταθµού βάσης έχει 6dB 
µεγαλύτερο κέρδος από εκείνο του κινητού τερµατικού, ενώ η εκπεµπόµενη ισχύς από 
τους σταθµούς βάσης είναι 6dB µεγαλύτερη από εκείνη των κινητών τερµατικών. 
Ο συντελεστής απωλειών διαδροµής είναι n = 4. Η µέση τιµή της ισχύος έχει 
λογαριθµική-κανονική κατανοµή µε τυπική απόκλιση σ = 10 dB. Κινητό τερµατικό που 
βρίσκεται µέσα σε σπίτι αντιµετωπίζει επιπλέον εξασθένιση 6dB. Για παρασχεθεί 
παραδεκτή ποιότητα υπηρεσίας, απαιτείται η µέση στάθµη του σήµατος να είναι κατά 16 
dB µεγαλύτερη από τη µέση τιµή των παρεµβολών. Το σύστηµα χρησιµοποιεί 
αµφιδρόµηση χρόνου (TDD). 
Θεωρούµε τον λόγο της µέσης τιµής του σήµατος προς τη µέση τιµή της παρεµβολής 
στον σταθµό βάσης Α. Πρέπει να βρεθεί η µέγιστη απόσταση d που πρέπει ένα 
τερµατικό να απέχει από τον Α, ώστε ο δέκτης του Α να λαµβάνει S/I ≥ 16dB µε 
πιθανότητα 90%. ∆ίνεται ότι: Q(1.28) = 0.1. 
(α) Θεωρήστε ότι υπάρχει τέτοιος συγχρονισµός, ώστε τα τερµατικά α και β 

µεταδίδουν την ίδια χρονοσχισµή. Ποια είναι η µέγιστη απόσταση d συναρτήσει του 
D; 

(β) Θεωρήστε ότι ο χρονισµός είναι τέτοιος, ώστε το τερµατικό α και ο σταθµός βάσης 
Β µεταδίδουν την ίδια χρονοσχισµή. Ποια είναι η µέγιστη απόσταση d συναρτήσει 
του D; 

(γ) Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των (α) και (β), προτείνεται λύση για τον χρονισµό. 

[Απάντηση: (α) d = 0.14D, (β) d´ = 0.05D, (γ) ο συγχρονισµός πρέπει να είναι 
τέτοιος, ώστε όλοι οι σταθµοί βάσης να λαµβάνουν ή να εκπέµπουν ταυτόχρονα.] 
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4.23 Θεωρούµε δύο οµοδιαυλικούς σταθµούς βάσης Α και Β που απέχουν µεταξύ τους 
απόσταση D. Κινητό τερµατικό m1 που εξυπηρετείται από τον Α απέχει απόσταση d 
από τον Α, ενώ ένα άλλο m2 που εξυπηρετείται από τον Β βρίσκεται κοντά στον Β. Και 
τα δύο τερµατικά βρίσκονται µέσα σε σπίτια. Τα ύψη των κεραιών των σταθµών βάσης 
είναι 10 m και των κινητών 2 m. Η κεραία του σταθµού βάσης έχει 6dB µεγαλύτερο 
κέρδος από εκείνο του κινητού τερµατικού, ενώ η εκπεµπόµενη ισχύς από τους 
σταθµούς βάσης είναι 6dB µεγαλύτερη από εκείνη των κινητών τερµατικών. 
Ο συντελεστής απωλειών διαδροµής είναι n = 3 και υπάρχει επιπλέον συνιστώσα 
εξαρτώµενη από το h2 , όπου h είναι ο λόγος των υψών των κεραιών. Η µέση τιµή της 
ισχύος έχει λογαριθµική-κανονική κατανοµή µε τυπική απόκλιση σ = 7 dB. Κινητό 
τερµατικό που βρίσκεται µέσα σε σπίτι αντιµετωπίζει επιπλέον εξασθένιση 6dB. Για 
παρασχεθεί παραδεκτή ποιότητα υπηρεσίας, απαιτείται η µέση στάθµη του σήµατος να 
είναι κατά 16 dB µεγαλύτερη από τη µέση τιµή των παρεµβολών. Το σύστηµα 
χρησιµοποιεί αµφιδρόµηση χρόνου (TDD). 
Θεωρούµε τον λόγο της µέσης τιµής του σήµατος προς τη µέση τιµή της παρεµβολής 
στον σταθµό βάσης Α. Πρέπει να βρεθεί η µέγιστη απόσταση d που πρέπει ένα 
τερµατικό να απέχει από τον Α, ώστε ο δέκτης του Α να λαµβάνει S/I ≥ 15dB µε 
πιθανότητα 95%. 
(α) Αν υπάρχει τέτοιος συγχρονισµός, ώστε τα τερµατικά m1 και m2 µεταδίδουν την 

ίδια χρονοσχισµή, ποια είναι η µέγιστη απόσταση d συναρτήσει του D; 
(β) Αν ο χρονισµός είναι τέτοιος, ώστε το τερµατικό m1 και ο σταθµός βάσης Β 

µεταδίδουν την ίδια χρονοσχισµή. Ποια είναι η µέγιστη απόσταση d συναρτήσει του 
D; 

∆ίνεται ότι: Q(1.64) = 0.05. 

[Απάντηση: (α) d = 0.09 D, (β) d´ = 7.8 × 10-3D] 

4.24 Κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών χρησιµοποιεί εξαγωνικές κυψέλες 
χωρισµένες σε τοµείς των 60ο. Λόγω του φαινοµένου της σκίασης, η µέση τιµή της 
στάθµης ισχύος του σήµατος ακολουθεί λογαριθµική-κανονική κατανοµή µε τυπική 
απόκλιση σ = 8 dB και απόλυτη µέση τιµή ŝ, η οποία µεταβάλλεται µε την απόσταση µε 
εκθέτη n = 4. Οι δέκτες που χρησιµοποιούνται από το σύστηµα απαιτούν µέση τιµή 
σήµατος µεγαλύτερη κατά 15 dB από τη µέση παρεµβολή. Ποιος είναι ο ελάχιστος 
απαιτούµενος συντελεστής επαναχρησιµοποίησης Κ, αν ο λόγος S/I πρέπει να 
παραµένει πάνω από τα 15 dB για το 95% των περιοχών στα όρια των κυψελών; 
Θεωρήστε το S/I µόνο στη ζεύξη καθόδου υποθέτοντας ότι παρεµβάλλει µόνο η 
πρώτη σειρά κυψελών. (∆ίνεται ότι : Q(1.645) = 0.05). 

[Απάντηση: Κ = 13] 

4.25 Ψηφιακό σύστηµα κινητών επικοινωνιών είναι εγκατεστηµένο στην αστική περιοχή που 
φαίνεται στο Σχ. 7. Οι σταθµοί βάσης είναι τοποθετηµένοι στις διασταυρώσεις των 
δρόµων και χρησιµοποιούν κεραίες µε τέσσερις τοµείς των 90ο. Το διατιθέµενο 
συνολικό εύρος ζώνης στο σύστηµα είναι Bs = 25.6 MHz, χρησιµοποιείται αµφιδρόµηση 
συχνότητας µε ραδιοδιαύλους εύρους ζώνης W = 200 kHz, καθένας από τους οποίους 
υποστηρίζει 8 διαύλους χρήστη µε διαίρεση χρόνου. Θεωρήστε ότι έχουµε περίπου 
τετραγωνικές κυψέλες και παρεµβάλλουν οι 4 πλησιέστερες οµοδιαυλικές κυψέλες. 
Λόγω του φαινοµένου της σκίασης, η µέση τιµή της στάθµης ισχύος του σήµατος 
ακολουθεί λογαριθµική-κανονική κατανοµή µε τυπική απόκλιση σ = 8 dB και απόλυτη 
µέση τιµή ŝ, η οποία µεταβάλλεται µε την απόσταση µε εκθέτη n = 4. Οι δέκτες που 
χρησιµοποιούνται από το σύστηµα απαιτούν µέση τιµή σήµατος µεγαλύτερη κατά 12 dB 
από τη µέση παρεµβολή στη χειρότερη περίπτωση. Ποια είναι η απόδοση φάσµατος, αν 
ο λόγος S/I πρέπει να παραµένει πάνω από τα 12 dB για το 95% των περιοχών στα 
όρια των κυψελών και GOS = 0.02; Θεωρήστε τον λόγο S/I µόνο στη ζεύξη καθόδου 
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υποθέτοντας ότι παρεµβάλλει µόνο η πρώτη σειρά κυψελών. Σε κάθε τοµέα ο ένας 
δίαυλος χρήστη χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία. (∆ίνεται ότι : Q(1.645) = 0.05). 
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[Απάντηση: 3.6 erlang/MHz/km2] 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧ/ΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ  
 

∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΩΠΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Προβλήµατα 5ου Κεφαλαίου 

5.1 Σε κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε εξαγωνικές κυψέλες ακτίνας R = 2 km 
και συντελεστή επαναχρησιµοποίησης Κ = 7, πρόκειται να επιτραπεί ο δανεισµός διαύ-
λων µεταξύ γειτονικών κυψελών. Ο συνολικός αριθµός διαύλων του συστήµατος είναι 
660, η πυκνότητα χρηστών είναι οµοιόµορφη και ίση µε ρ = 75 χρήστες / km2, ο µέσος 
όρος κλήσεων ανά χρήστη λ = 2 κλήσεις την ώρα και η µέση διάρκεια κλήσεων 3 min. 
Για να µη χειροτερέψει ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή κατά τον δανεισµό, οι δίαυλοι 
που εκχωρούνται µε δανεισµό θα χρησιµοποιούνται µόνο σε µικροκυψέλες οµόκεντρες 
κάθε κυψέλης, ακτίνας R1. 
(α) Να καθοριστεί η ακτίνα των µικροκυψελών, ώστε να διατηρείται ο ίδιος συντελε-

στής µείωσης της οµοδιαυλικής παρεµβολής και µετά τον δανεισµό. 
(β) Πόσοι δίαυλοι πρέπει να εκχωρηθούν στο εξωτερικό τµήµα της κυψέλης, ώστε να 

διατηρηθεί ο ίδιος GOS; 
(γ) Πόσοι δίαυλοι πρέπει να χορηγούνται µε δανεισµό την ώρα αιχµής στο εσωτερικό 

τµήµα της κυψέλης, ώστε τούτο να έχει την ώρα αιχµής τον ίδιο βαθµό εξυπηρέ-
τησης µε το εξωτερικό τµήµα; 

Σε κάθε κυψέλη ή µικροκυψέλη, ένας από τους διαύλους είναι δίαυλος ελέγχου. 

[Απάντηση: (α) R1 = 1.31 km, (β) 59 δίαυλοι, (γ) 11 δίαυλοι]. 

5.2 Σε κυψελωτό σύστηµα µε συντελεστή επαναχρησιµοποίησης Κ = 7, 60 διαύλους ανά 
κυψέλη και GOS = 2 % αποφασίζεται ο δανεισµός διαύλων από γειτονικές κυψέλες για 
την αντιµετώπιση συµφόρησης όποτε χρειαστεί. Επειδή αυξάνει πολύ ο λόγος σήµατος 
προς παρεµβολή, αποφασίζεται ο χωρισµός των κυψελών σε τοµείς 120ο και ο δανει-
σµός µόνο µεταξύ τοµέων του ίδιου προσανατολισµού. 
(α) Πόσο βελτιώνεται η παρεµβολή, στη χειρότερη περίπτωση, στις κυψέλες που χρη-

σιµοποιούν δανεικούς διαύλους και πόσο χειροτερεύει ο GOS στις υπόλοιπες κυ-
ψέλες, αν η προσφερόµενη κίνηση παραµένει ίδια; 

(β) Ποιος είναι ο απαιτούµενος αριθµός διαύλων ανά κυψέλη µε τη νέα διάταξη, ώστε 
να έχουµε τον ίδιο GOS; 

Να ληφθεί υπόψη ότι σε κάθε κυψέλη ή τοµέα κυψέλης, ο ένας από τους διαύλους είναι 
δίαυλος ελέγχου. Επίσης, θεωρείστε ότι n = 4 και ότι παρεµβάλει µόνο η πρώτη σειρά 
οµοδιαυλικών κυψελών. 

[Απάντηση: (α) S/I: 13.53 dB → 26.76 dB, GOS: 2% → 9%, (β) 75 δίαυλοι] 

5.3 Σε κυψελωτό σύστηµα µε εξαγωνικές κυψέλες εφαρµόζεται αποκεντρωµένη δυναµική 
κατανοµή διαύλων. ∆ίαυλος που χρησιµοποιείται σε κάποια κυψέλη δεν µπορεί να χρη-
σιµοποιείται σε περιοχή που καλύπτεται από N οµόκεντρους δακτύλιους κυψελών γύρω 
από την υπόψη κυψέλη. Βρείτε την ελάχιστη και τη µέγιστη πυκνότητα κορεσµού ενός 
διαύλου. 

[Απάντηση: Cmin= 3/[1+6Ν(2Ν+1)], Cmax = 3/[1+3(Ν+1)2] ή Cmax = 4/[3(Ν+1)2] ] 



5.4 Να υπολογιστεί το κέρδος επεξεργασίας (κέρδος εξάπλωσης) συστήµατος DS/CDMA, 
το οποίο έχει ρυθµό chip 10 Mcps και τα σήµατα πληροφορίας έχουν ρυθµό bit 4.8 
kbps. Πόσο βελτιώνεται το κέρδος επεξεργασίας αν ο ρυθµός chip γίνει 50 Mcps; Υ-
πάρχει πλεονέκτηµα κατά τη µετάβαση σε υψηλότερους ρυθµούς chip, όταν ο ρυθµός 
bit των σηµάτων πληροφορίας παραµένει 4.8 kbps; 

[Απάντηση: Για 10 Mcps: Gs=33.2 dB, για 10 Mcps έχουµε µόνο 7 dB βελτίωση] 

5.5 ∆ιατίθενται 25 MHz ανά κατεύθυνση σε σύστηµα CDMA, στο οποίο κάθε ραδιοδίαυλος 
έχει εύρος 1.25 MHz ανά κατεύθυνση. Ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων από 
τους χρήστες είναι Rb = 9.6 kbps. Αν ο ελάχιστος αποδεκτός λόγος Eb/N0 = 6 dB, να 
καθοριστεί η χωρητικότητα του συστήµατος όταν: 
(α) χρησιµοποιούνται ισοτροπικές κεραίες και δεν υπάρχει ανίχνευση ενεργότητας 

φωνής 
(β) οι σταθµός βάσης έχουν κεραίες µε τρεις τοµείς και χρησιµοποιείται ανίχνευση ε-

νεργότητας φωνής µε κ = 3/8. 

Η στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος είναι 10 pW και η φασµατική πυκνότητα θορύβου 
10-5 pW/Hz. Αγνοήστε την επίδραση της παρεµβολής από άλλες κυψέλες. 

[Απάντηση : (α) 640 χρήστες/κυψέλη, (β) 5080 χρήστες/κυψέλη] 

5.6 Το κέρδος εξάπλωσης στο σύστηµα WCDMA είναι 512. 
(α) Πόσοι χρήστες µε συντελεστή ενεργότητας φωνής κ = 0.4 µπορεί να συνυπάρχουν 

σε σύστηµα µε µία κυψέλη, όταν η επαρκής επίδοση απαιτεί λόγον σήµατος προς 
παρεµβολή ίσον µε 3 dB; Θεωρούµε τη ζεύξη ανόδου και όλοι οι χρήστες λαµβάνο-
νται από τον σταθµό βάσης µε την ίδια στάθµη. 

(β) Ο αυτόµατος έλεγχος ισχύος δεν λειτουργεί για κάποιον χρήστη, ο οποίος κινού-
µενος προς τον σταθµό βάσης συνεχίζει να µεταδίδει µε την ισχύ που αντιστοιχεί 
στα όρια της κυψέλης. Πόσο κοντά στον σταθµό βάσης µπορεί να πλησιάσει ο υπό-
ψη χρήστης χωρίς να περιορίσει περισσότερο από το µισό τον αριθµό των ταυτό-
χρονα εξυπηρετούµενων χρηστών που υπολογίστηκε στο ερώτηµα (α); Ο εκθέτης 
απωλειών διαδροµής n = 3.5 και αµελούνται η σκίαση και οι βραχύχρονες διαλεί-
ψεις. 

[Απάντηση : (α) 641 χρήστες/κυψέλη, (β) r/R = 0.192] 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧ/ΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ  
 

∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΩΠΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Προβλήµατα Κεφαλαίου 6 

6.1 Σύστηµα κινητών επικοινωνιών GSM εξυπηρετεί περιοχή µε 4 κυψέλες και κάθε 
σταθµός βάσης χρησιµοποιεί τρεις ραδιοδιαύλους. Ένας από τους 24 δίαυλους κάθε 
κυψέλης χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία. Η διάταξη αυτή εξυπηρετεί την οµοιόµορφη 
κατανοµή της κίνησης µε βαθµό εξυπηρέτησης GOS = 1%. Η κίνηση, όµως, στις κυψέ-
λες παρουσιάζει διακυµάνσεις κατά τη διάρκεια της ηµέρας, δεδοµένου ότι υπάρχουν 
αρκετά σηµεία υψηλής συγκέντρωσης (high spots) στην περιοχή. Το πρόβληµα του δα-
νεισµού διαύλων λόγω της συχνότητας των µεταβολών δεν είναι αποτελεσµατικό και ο 
κάτοχος του δικτύου θέλει να λύσει το πρόβληµα. ∆εν διαθέτει άλλες συχνότητες και 
έχει επιτευχθεί ήδη ο µικρότερος συντελεστής επαναχρησιµοποίησης. 
(α) Υποδείξτε την οικονοµικότερη λύση που θα εξασφαλίζει τη µέση κίνηση σε κάθε 

κυψέλη και ταυτόχρονα θα παρέχει τη δυνατότητα κάλυψης των διακυµάνσεων του 
φορτίου στις κυψέλες. Λάβετε υπόψη ότι οι ποµποδέκτες των σταθµών βάσης 
µπορούν να υποστηρίξουν το πολύ οκτώ ραδιοδιαύλους. 

(β) Με τη λύση που προτείνετε, πόση αύξηση φορτίου ανά κυψέλη µπορεί να καλυφθεί; 

[Απάντηση: (α) Εγκατάσταση µακροκυψέλης που χρησιµοποιεί 2 ραδιοδιαύλους από 
κάθε µικροκυψέλη, (β) 256%]. 

6.2 Κυψελωτό σύστηµα διαθέτει συνολικά Nc = 100 κυψέλες, φάσµα Βs = 14.8 MHz και 
χρησιµοποιεί αµφίδροµους ραδιοδιαύλους εύρους ζώνης w = 200 kHz ανά κατεύθυνση. 
Σε κάθε ραδιοδίαυλο πολυπλέκονται χρονικά 8 δίαυλοι. Ο συντελεστής επαναχρησιµο-
ποίησης των ραδιοδιαύλων είναι Κ = 7. 
(α) Να βρεθεί ο µέγιστος αριθµός των κινητών τερµατικών που µπορεί να εξυπηρε-

τούνται ταυτόχρονα από το σύστηµα, αν σε κάθε κυψέλη δύο από τους διαύλους 
δεσµεύονται για σηµατοδοσία. 

(β) Για την επέκταση του δικτύου, αποφασίζεται να χρησιµοποιηθεί επιµερισµός της 
επαναχρησιµοποίησης, όπου οι εσωτερικές κυψέλες θα έχουν συντελεστή επανα-
χρησιµοποίησης Κ = 3. Βρείτε τον αριθµό των διαύλων που θα χρησιµοποιηθούν σε 
κάθε κυψέλη, ώστε να διατηρηθεί µια οµοιόµορφη πυκνότητα κίνησης σε όλη την 
περιοχή κάλυψης του συστήµατος. 

(γ) Ποια είναι η απάντηση στο ερώτηµα (α) µε τη νέα διάταξη; 

[Απάντηση: (α) 3800 MT, (β) 3×3 και 7×4, (γ) 5200 χρήστες]. 

6.3 Ποιες τρεις κύριες λειτουργίες πρέπει να υπάρχουν επιπλέον στα δίκτυα κινητών επι-
κοινωνιών σε σχέση µε τα ενσύρµατα δίκτυα και γιατί; 

[Απάντηση: Λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας, διαχείριση ασύρµατων πόρων, 
ασφάλειας]. 

6.4 Το TDMA δίκτυο GSM χρειάζεται συγχρονισµό µεταξύ του σταθµού βάσης και των 
κινητών τερµατικών. Ο συγχρονισµός απαιτεί το σήµα στη ζεύξη ανόδου να φτάνει στοn 
σταθµό βάσης µετά από 3 χρονοσχισµές, σύµφωνα µε το παρακάτω σχήµα. Για να επι-
τευχθεί αυτός ο συγχρονισµός για πληθώρα αποστάσεων, το κινητό τερµατικό ολισθαί-



νει την εκποµπή του κατά ακέραια πολλαπλάσια της διάρκειας µετάδοσης του bit. Η τι-
µή αυτή είναι γνωστή ως Time Advance (TA) µε διαθέσιµες τιµές από 0 -63 και αφορά 
τον χρόνο µετάβασης και επιστροφής του σήµατος από τον σταθµό βάσης µέχρι το κι-
νητό τερµατικό. Βρείτε ποια είναι η τιµή του ΤΑ που πρέπει να χρησιµοποιήσει ένα κι-
νητό τερµατικό που βρίσκεται σε απόσταση 10 Km από τον σταθµό βάσης.  

Ο ρυθµός µετάδοσης στον ραδιοδίαυλο είναι 270.8333 kbps. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η πραγµατική χρονική στιγµή µετάδοσης
Μετατοπίζεται κατά ΤΑ 

Εκποµπή

Λήψη

Η πραγµατική χρονική στιγµή µετάδοσης
Μετατοπίζεται κατά ΤΑ 

Εκποµπή

Λήψη

 

 

[Απάντηση: ]. 

6.5 Αναφέρατε περιπτώσεις όπου µεταφέρεται πληροφορία ελέγχου από και προς ένα κι-
νητό τηλέφωνο που λειτουργεί σε κυψελωτό σύστηµα, ενώ δεν απαιτείται να γίνεται 
κάτι τέτοιο στο σταθερό τηλεφωνικό σύστηµα. Γιατί τα κυψελωτά συστήµατα έχουν 
χωριστούς διαύλους ελέγχου και κίνησης; 

6.6 Γιατί µερικές φορές ένα σύστηµα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών απορρίπτει 
την εξυπηρέτηση προς τερµατικό που επιχειρεί να εγκαταστήσει µια κλήση; Αναφέρετε 
µερικά κριτήρια σύµφωνα µε τα οποία το δίκτυο επιτρέπει στο τερµατικό να αρχίσει µια 
κλήση. 

6.7 Αν επρόκειτο να εγκαταστήσετε ένα σύστηµα κινητών επικοινωνιών ως πάροχος, ποια 
είναι κατά τη γνώµη σας τα στοιχεία που θα βαρύνουν περισσότερο την άποψή σας για 
την επιλογή του συστήµατος που θα εγκαταστήσετε; 

6.8 Κυψελωτό σύστηµα GSM διαθέτει φάσµα Bs = 18.8 MHz και καλύπτει την περιοχή εξυ-
πηρέτησης µε 96 κυψέλες. Ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης των ραδιοδιαύλων εί-
ναι Κ = 7. Προκειµένου να αυξηθεί η χωρητικότητα του συστήµατος υπάρχει το ενδε-
χόµενο να χρησιµοποιηθεί επιµερισµός επαναχρησιµοποίησης όπου οι εσωτερικές κυ-
ψέλες θα έχουν συντελεστή επαναχρησιµοποίησης Κ = 3, ή µικροκυψέλες µε τις κεραί-
ες στα άκρα τους. 
(α) Να βρεθεί ο µέγιστος αριθµός των κινητών τερµατικών που µπορεί να εξυπηρε-

τούνται ταυτόχρονα από το σύστηµα µε την κάθε λύση, ώστε να διατηρηθεί οµοιό-
µορφη πυκνότητα κίνησης. Σε κάθε κυψέλη δύο από τους διαύλους χρήστη δε-
σµεύονται για σηµατοδοσία. 

(β) Ποια η σχέση του ρυθµού των διαποµπών για κάθε προτεινόµενη λύση, σε σύγκρι-
ση µε το αρχικό σύστηµα, για την ίδια πυκνότητα χρηστών και την ίδια µέση ταχύ-
τητα; 

[Απάντηση: (α) 6528 και 8256, (β) µεγαλύτερος ρυθµός στον επιµερισµό επανα-
χρησιµοποίησης, ίδιος ρυθµός µε τις µικροκυψέλες]. 

 2



6.9 Πώς επηρεάζει η τιµή του εκθέτη απωλειών διαδροµής n τα χαρακτηριστικά ενός κυ-
ψελωτού συστήµατος κινητών επικοινωνιών; Πότε ένα σύστηµα ευνοείται από την υψη-
λή τιµή του n; Πότε η χαµηλή τιµή του εκθέτη είναι χρήσιµη; 

6.10 Απαριθµήστε τεχνικές που µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την αύξηση του αριθµού 
των χρηστών σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών, όταν το διατιθέµενο φάσµα συχνο-
τήτων είναι σταθερό (δηλ. αύξηση της φασµατικής απόδοσης). 

6.11 Η προσφερόµενη κίνηση σε κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών µπορεί να καθο-
ριστεί από τη µέση διάρκεια κλήσεων Η και τον ρυθµό κλήσεων λ. Οι ποσότητες Η και 
λ περιγράφουν αρκετά καλά την προσφερόµενη κίνηση σε µια κυψέλη, αν υποτεθεί ότι 
τα κινητά τερµατικά δεν διασχίζουν τα όρια της κυψέλης. Περιγράψτε την επίδραση της 
διέλευσης των κινητών τερµατικών από τα όρια της κυψέλης τόσο στη µέση διάρκεια 
των κλήσεων όσο και στον ρυθµό κλήσεων.  
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧ/ΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ  
 

∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΩΠΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Προβλήµατα 8ου Κεφαλαίου 

1. Αυτοκινητόδροµος ταχείας κυκλοφορίας (90 km/h) διέρχεται από το κέντρο µεγάλης 
πόλης. Αν η µέση διάρκεια των κλήσεων είναι 3 min, πόσες διαποµπές ανά κλήση κατά 
µέσον όρο κάνουν τα κινητά τερµατικά που κινούνται στον αυτοκινητόδροµο 
(α) Αν το κυψελωτό σύστηµα έχει κυψέλες ακτίνας 12 km µε ισοτροπικές κεραίες; 
(β) Αν οι κυψέλες έχουν ακτίνα 1.5 km είναι χωρισµένες σε τρεις τοµείς; 

[Απάντηση : (α) 0.19 διαποµπές, (β) 3 διαποµπές]. 

2. Σε σύστηµα κινητών επικοινωνιών που εξυπηρετεί το κέντρο µιας µεγαλούπολης, η 
διάταξη των σταθµών βάσης είναι όπως στο Σχ. 1. Η απόφαση για διαποµπή βασίζεται 
στη στάθµη του σήµατος Τ (σε dBm), που λαµβάνεται από το τερµατικό και η διαποµπή 
εκτελείται σύµφωνα µε τον παρακάτω αλγόριθµο: Αν Τ ≤ Τ1 dBm, το σύστηµα προσπα-
θεί να κάνει διαποµπή σε σταθµό βάσης, για τον οποίο η στάθµη του λαµβανόµενου σή-
µατος από το κινητό είναι µεγαλύτερη της τρέχουσας κατά Η dB. Αν Τ ≤ Τ2 dBm, το 
σύστηµα διαπέµπει την κλήση σε οποιονδήποτε σταθµό βάσης παρέχει στο κινητό τερ-
µατικό στάθµη > Τ. ∆ίδεται επίσης ότι η στάθµη λήψης σε απόσταση 1.5 m από τον 
σταθµό βάσης είναι –10 dBm, ο εκθέτης απωλειών διαδροµής n = 4 και αµελείται η 
σκίαση. 

BTS1

BTS3

BTS2
500m

40m

40m

 
Σχήµα 1 

Να προσδιοριστούν τα Τ1, Η και Τ2, ώστε αφενός για τα κινητά που κινούνται προς τον 
BTS2 να µη γίνεται άσκοπη διαποµπή στον BTS3, αφετέρου, για τα κινητά που στρί-
βουν στη γωνία και κατευθύνονται προς τον BTS3, να µη γίνεται διακοπή κλήσης µέχρι 
και ταχύτητα 50 km/h. 
Σηµειώστε ότι, λόγω του φαινοµένου γωνίας δρόµου, η στάθµη λήψεως από τον BTS1 
µειώνεται µε ρυθµό 0.15 dB/m, ο απαιτούµενος χρόνος προετοιµασίας διαποµπής είναι 
1 sec και η ευαισθησία του δέκτη του κινητού τερµατικού είναι –103 dBm . 

[Απάντηση : T1 = -97.4 dBm, Η = 2.8 dB, T2 = -100.9 dBm].  



3. Σε κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε εξαγωνικές κυψέλες που λειτουργεί 
στα 1800 MHz, η ακτίνα των κυψελών είναι R = 1.2 km, η ισχύς εκποµπής των σταθ-
µών βάσης Pt = 741 mW, ο εκθέτης απωλειών διαδροµής n = 3.5 και η απόσταση για 
την οποία ισχύει διάδοση οπτικής επαφής d0 = 100 m. Αµελείται η σκίαση. 
Η ευαισθησία δεκτών είναι –100 dBm, και είναι επιθυµητό να µην έχουµε περισσότερες 
από 60 υπερβάσεις της ανωτέρω στάθµης ανά sec στα όρια των κυψελών, για µέση τα-
χύτητα κινητών τερµατικών υ = 45 km/h. Ο αλγόριθµος διαποµπής που χρησιµοποιεί-
ται στο σύστηµα βασίζεται στη στάθµη του σήµατος Τ (σε dBm) που λαµβάνεται από το 
τερµατικό. Αν Τ ≤ Τ1 dBm, το σύστηµα προσπαθεί να κάνει διαποµπή σε σταθµό βάσης, 
για τον οποίο η στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος από το κινητό είναι µεγαλύτερη κα-
τά Η dB. Αν Τ1 είναι η µέση στάθµη στα όρια της κυψέλης και είναι επιθυµητή η µέγιστη 
δυνατή διείσδυση στην άλλη κυψέλη χωρίς να παραβιάζεται η συνθήκη που αφορά τις 
υπερβάσεις στάθµης, ποιο κατώφλι Η πρέπει να τεθεί; Πραγµατοποιήστε τους υπολο-
γισµούς στην ευθεία που ενώνει τα κέντρα δύο κυψελών. 

[Απάντηση : Η=7.76 dB] 

4. Στο κυψελωτό σύστηµα του Σχ. 2, οι κυψέλες έχουν ακτίνα R = 5 km και ο εκθέτης 
απωλειών διαδροµής είναι n = 4. 
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Σχήµα 2 
Η απόφαση για διαποµπή βασίζεται στη στάθµη του σήµατος Τ (σε dBm), που λαµβάνε-
ται από το τερµατικό και η διαποµπή εκτελείται σύµφωνα µε τον παρακάτω αλγόριθµο: 
Αν Τ ≤ Τ1 dBm, το σύστηµα προσπαθεί να κάνει διαποµπή σε σταθµό βάσης, για τον 
οποίο η στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος από το κινητό είναι Τ ≥ Τ2 dBm. Αν Τ ≤ Τ3 
dBm, το σύστηµα διαπέµπει την κλήση σε οποιονδήποτε σταθµό βάσης παρέχει στο 
κινητό τερµατικό στάθµη > Τ. 
Κατά µήκος της ευθείας που ενώνει τους σταθµούς βάσης Α και Ε διέρχεται αυτοκινη-
τόδροµος ταχείας κυκλοφορίας και θεωρείται σκόπιµο να αποφεύγονται οι διαποµπές 
προς τις κυψέλες Β και Γ από τα κινητά που κινούνται στον αυτοκινητόδροµο. Να 
προσδιοριστούν οι στάθµες Τ1 ,Τ2 και Τ3 για τις οποίες επιτυγχάνεται η ανωτέρω συν-
θήκη, λαµβάνοντας υπόψη ότι η στάθµη λήψης σε απόσταση 3 km από τον σταθµό βά-
σης Α είναι - 80 dBm και η ελάχιστη στάθµη λειτουργίας του κινητού είναι - 103 dBm. 
Αµελείται η σκίαση. 

[Απάντηση : Τ1 = -88.8 dBm,Τ2 = -86 dBm και Τ3 = -101 dBm] 

5. Υποθέστε ότι ένα κινητό τερµατικό κινείται κατά µήκος ευθείας διαδροµής από τον 
σταθµό βάσης Α προς τον Β, όπως φαίνεται στο Σχ. 3. Η απόσταση µεταξύ των σταθ-
µών βάσης είναι D και το κινητό απέχει r από τον Α. Αγνοήστε το φαινόµενο των δια-
λείψεων και υποθέστε ότι τα λαµβανόµενα σήµατα από τους δύο σταθµούς βάσης εµφα-
νίζουν, ανεξάρτητα µεταξύ τους, σκίαση µε λογαριθµική-κανονική κατανοµή µηδενικής 
µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης σ (dB). Η απόσταση αναφοράς για την οποία ισχύει 
διάδοση οπτικής επαφής είναι d0 και ο δείκτης απωλειών διαδροµής είναι n. 

 

 

r D-rMA B

D

r D-rMA B

D
Σχήµα 3 
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• ∆ιαποµπή από τον σταθµό βάσης Α στον Β ή αντίστροφα δεν συµβαίνει ποτέ, όταν 
HdBPdBP rBrA <− )()( , αλλά µπορεί να συµβεί ή να µη συµβεί σε άλλη περίπτωση. 

• Όταν το κινητό είναι συνδεδεµένο στον σταθµό βάσης Α, θα γίνει διαποµπή από τον 
Α στον Β όταν HdBPdBP rArB +≥ )()( . 

(α) Γράψτε µια έκφραση για την πιθανότητα να µην γίνει ποτέ διαποµπή από τον Α 
στον Β ή αντίστροφα. 

(β) ∆εδοµένου ότι το κινητό είναι συνδεδεµένο στον Α, ποια είναι η πιθανότητα να γί-
νει διαποµπή από τον Α στον Β; 

[Απάντηση : (α) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−
σσ 22

rr PHQPHQ , (β) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
σ2

rPHQ ] 

6. Σε κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών εκτελούνται διαποµπές µε βάση τον λόγο 
S/I. Όταν ο υπόψη λόγος γίνει µικρότερος από ένα κατώφλι γ dB, γίνεται διαποµπή σε 
άλλον σταθµό βάσης για τον οποίο ο λόγος S/I είναι µεγαλύτερος από το κατώφλι. Ε-
πειδή λαµβάνεται υπόψη η σκίαση, η µέση στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος µπορεί να 
προσεγγισθεί µε λογαριθµική-κανονική κατανοµή µε τυπική απόκλιση σ1, όπως επίσης 
και η µέση στάθµη των παρεµβολών µε παρόµοια κατανοµή αλλά µε διαφορετική τυπική 
απόκλιση σ2. Η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος είναι S watt, της παρεµβολής I watt 
και τα µεγέθη S και I είναι ανεξάρτητα. Αν η απόλυτη µέση τιµή της στάθµης του σή-
µατος και της στάθµης της παρεµβολής, µετρούµενες σε dB, είναι αντίστοιχα ŝ και î, να 
υπολογισθεί η πιθανότητα διαποµπής. 

[Απάντηση: 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+

−−
−=

2
2

2
1

)ˆˆ(1
σσ

γ isQp ] 

7. Ένα κινητό τερµατικό λαµβάνει δείγµατα των εκπεµποµένων σηµάτων από τους σταθ-
µούς βάσεις σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Οι χρονικές στιγµές και οι στάθµες ισχύος 
(σε dBm) των δειγµάτων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

Χρόνοι 
(sec) 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 

BTS1 -47 -57 -52 -55 -60 -62 -60 -65 -64    
BTS2 -59 -56 -55 -54 -52 -51 -49 -60.5 -52 
BTS3 -70 -72 -75 -70 -58 -50 -60.5 -62 -75 
BTS4 -72 -71 -65 -60 -55 -53 -50 -49 -56 

 

 

 

 

Υποθέστε ότι το κινητό τερµατικό είναι αρχικά συνδεδεµένο στον σταθµό βάσης BTS1. 
Το κινητό τερµατικό πραγµατοποιεί διαποµπές συγκρίνοντας τις στάθµες των λαµβα-
νοµένων σηµάτων κάθε στιγµή δειγµατοληψίας. ∆είξτε σε ένα διάγραµµα τις µεταβά-
σεις σύνδεσης του κινητού τερµατικού µεταξύ των σταθµών βάσης συναρτήσει του 
χρόνου, για κάθε έναν από τους παρακάτω αλγορίθµους. Αν κάποια συνθήκη ισχύει για 
περισσότερους από έναν σταθµούς βάσης, θεωρήστε ότι επιλέγεται ο σταθµός µε το 
ισχυρότερο σήµα. 
(α) Στάθµη λήψης 
(β) Στάθµη λήψης και κατώφλι – 60 dBm 
(γ) Στάθµη λήψης και υστέρηση 10 dB 
(δ) Στάθµη λήψης και υστέρηση 5 dB και κατώφλι – 55 dBm. 
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[Απάντηση] 

sec

B
T
S

B
T
S

B
T
S

B
T
S

(α)

(β)

(γ)

(δ)

sec

B
T
S

B
T
S

B
T
S

B
T
S

(α)

(β)

(γ)

(δ)

 

8. Κατά µήκος της ευθείας που ενώνει τους σταθµούς βάσης Α και Β (Σχ. 4) διέρχεται 
αυτοκινητόδροµος ταχείας κυκλοφορίας, όπου η γραµµική πυκνότητα των τερµατικών 
είναι ρ = 200 τερµατικά ανά km, η µέση ταχύτητά τους 90 km/h και το προσφερόµενο 
φορτίο ανά τερµατικό Au = 0.1 erlang. Η απόσταση µεταξύ των σταθµών βάσης είναι D 
= 2 km και τα λαµβανόµενα σήµατα από τους δύο σταθµούς βάσης εµφανίζουν, ανεξάρ-
τητα µεταξύ τους, σκίαση µε λογαριθµική-κανονική κατανοµή µηδενικής µέσης τιµής και 
τυπικής απόκλισης σ = 8 dB. Ο δείκτης απωλειών διαδροµής είναι n = 4. 

r D-rMA B

D

r D-rMA B

D
Σχήµα 4 

Σε οποιοδήποτε σηµείο της διαδροµής ΑΒ η στάθµη λήψης από τον σταθµό Α είναι Η 
dB µικρότερη ή ίση από εκείνη του Β, γίνεται έναρξη της διαδικασίας διαποµπής από 
τον Α στον Β. 
(α) Να βρεθεί ο ρυθµός των διαποµπών σε απόσταση r = 1.2 km από τον σταθµό βά-

σης Α. 
(β) Αν στην ανωτέρω απόσταση, η πιθανότητα να είναι η στάθµη του λαµβανόµενου 

σήµατος από τον σταθµό Α µικρότερη από την ελάχιστη επιτρεπτή είναι 0.05 και 
απαιτούνται 4 sec για να ολοκληρωθεί η διαποµπή, να βρεθεί πόσες από τις ανω-
τέρω διαποµπές απορρίπτονται από το γεγονός ότι η στάθµη λήψεως από τον 
σταθµό Β είναι µικρότερη της ελάχιστης επιτρεπτής. 

[∆ίνεται: Q(0.265) = 0.3955, Q(0.84) = 0.2, Q(0.666) = 0.252]. 

[Απάντηση : (α) 1088 ΗΟ/h, (β) 274 HO/h απορρίπτονται] 

9. Κατά µήκος της ευθείας που ενώνει τους σταθµούς βάσης Α και Β (Σχ. 5) διέρχεται 
αυτοκινητόδροµος ταχείας κυκλοφορίας, όπου η γραµµική πυκνότητα των τερµατικών 
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ανά κατεύθυνση είναι ρ = 200 τερµατικά ανά km, η µέση ταχύτητά τους 80 km/h και το 
προσφερόµενο φορτίο ανά τερµατικό Au = 0.1 erlang. Η απόσταση µεταξύ των σταθµών 
βάσης είναι D = 2 km και τα λαµβανόµενα σήµατα από τους δύο σταθµούς βάσης εµφα-
νίζουν, ανεξάρτητα µεταξύ τους, σκίαση µε λογαριθµική-κανονική κατανοµή µηδενικής 
µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης σ = 8 dB. Ο δείκτης απωλειών διαδροµής είναι n = 

4. 

r D-rMA B

D

r D-rMA B

D

Σχήµα 5 
Σε οποιοδήποτε σηµείο της διαδροµής ΑΒ η στάθµη λήψης από τον σταθµό Α είναι Η 
dB µικρότερη ή ίση από εκείνη του Β, γίνεται έναρξη της διαδικασίας διαποµπής από 
τον Α στον Β. 
Ο διαχειριστής του συστήµατος διαπίστωσε ότι το 80% των τερµατικών που διέρχο-
νται από το µέσο της απόστασης µεταξύ των Α και Β και έχουν κλήση σε εξέλιξη περα-
τώνουν την κλήση αφού διανύσουν απόσταση 200 µέτρων. Για τον σκοπό αυτό έθεσε 
τέτοια τιµή του Η, ώστε η πιθανότητα διαποµπής κατά την διέλευση από το µέσο της 
απόστασης ΑΒ να είναι ίση µε 0.1. ∆εδοµένου ότι οι κλήσεις των κινητών που δεν πε-
ρατώνονται µέχρι τα 1200 m απορρίπτονται, να υπολογιστεί το ποσοστό των απορρι-
πτόµενων κλήσεων; 
[∆ίνεται: Q(1.28) = 0.1, Q(0.66) = 0.25]. 

[Απάντηση : 4.5% ] 

 

 5



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧ/ΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ  
 

∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΩΠΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Προβλήµατα 9ου Κεφαλαίου 

1. Σε σύστηµα κινητών επικοινωνιών πρόκειται να εισαχθεί η τεχνική των επικαλυπτόµε-
νων περιοχών εντοπισµού, ώστε να περιοριστεί η αύξηση του φορτίου σηµατοδοσίας 
λόγω κινήσεων ζιγκ-ζαγκ των χρηστών µεταξύ γειτονικών LA. Αναφέρατε τις αλλαγές 
που πρέπει να γίνουν στο σύστηµα, συµπεριλαµβανοµένων και των κινητών τερµατι-
κών, καθώς και τις επιπτώσεις των αλλαγών στις διαδικασίες διαχείρισης εντοπισµού. 

2. ∆ίκτυο κινητών επικοινωνιών µε 640 διαύλους καλύπτει τις ανάγκες επικοινωνίας σε 
αυτοκινητόδροµο. Οι σταθµοί βάσης απέχουν µεταξύ τους 5 km και, για λόγους οµοδι-
αυλικής παρεµβολής, οι ίδιες συχνότητες επαναλαµβάνονται κάθε 7 κυψέλες. Η πυκνό-
τητα των κινουµένων χρηστών στον αυτοκινητόδροµο είναι 160 χρήστες / km, η µέση 
ταχύτητά τους 50 km/h, ενώ κάθε χρήστης πραγµατοποιεί κατά µέσο όρο 2 κλήσεις / 
ώρα µέσης διάρκειας 3 min. 
Κάθε κυψέλη εξυπηρετεί σταθερό φορτίο 50 erlang από εισερχόµενες και απερχόµε-
νες κλήσεις των χρηστών που βρίσκονται σ’ αυτήν καθώς και επιπρόσθετο φορτίο από 
τις διαπεµπόµενες κλήσεις. Για να µειωθεί το φορτίο από τις διαποµπές, αποφασίζεται 
να επαναλαµβάνονται οι ίδιες συχνότητες κάθε 8 κυψέλες και να επιτρέπεται η µετά-
βαση των συνδιαλεγόµενων χρηστών στη γειτονική κυψέλη χωρίς να γίνεται διαποµπή, 
αφού δεν καταστρατηγούνται οι απαιτήσεις της οµοδιαυλικής παρεµβολής. Οι δίαυλοι 
βέβαια κάθε κυψέλης χωρίζονται σε δύο ίσες οµάδες, µία για κάθε κατεύθυνση. Να 
υπολογιστεί η πιθανότητα αποκλεισµού κλήσεων για τους δύο αυτούς τρόπους λειτουρ-
γίας του συστήµατος. 
Η πιθανότητα να περατωθεί µια κλήση σε γειτονική κυψέλη δίνεται από τη σχέση 

p
t

t t
cross

cross call
=

+
 

όπου tcross είναι ο µέσος χρόνος να διανύσει το ΜΤ τη γειτονική κυψέλη και tcall είναι η 
µέση διάρκεια των κλήσεων; 

[Απάντηση : GOS: 7% → 2.5%] 

3. Σύστηµα κινητών επικοινωνιών εξυπηρετεί τετράγωνη περιοχή πλευράς µήκους L. Η 
πυκνότητα των χρηστών στην περιοχή εξυπηρέτησης είναι οµοιόµορφη και ίση µε σ 
χρήστες ανά µονάδα επιφανείας και οι σταθµοί βάσης είναι οµοιόµορφα διατεταγµένοι 
σε τετραγωνικό πλέγµα µε πυκνότητα β ανά µονάδα επιφανείας. Η περιοχή εξυπηρέτη-
σης του συστήµατος πρόκειται να χωριστεί σε ίσες τετραγωνικές περιοχές εντοπισµού 
πλευράς L/Ν. Οι χρήστες που διασχίζουν τα όρια µιας περιοχής εντοπισµού παράγουν 
κίνηση ενηµέρωσης θέσης, ενώ οι χρήστες που δέχονται κλήσεις µέσα σε µια περιοχή 
εντοπισµού συνεισφέρουν στο φορτίο αναζήτησης αυτής της περιοχής εντοπισµού. Να 
βρεθεί ο αριθµός Ν 2 των περιοχών εντοπισµού, ώστε το συνδυασµένο κόστος αναζή-
τησης και ενηµέρωσης θέσης να ελαχιστοποιείται καθώς και το ελάχιστο αυτό κόστος. 
Θεωρούµε ότι οι χρήστες ακολουθούν τυχαία κατεύθυνση οµοιόµορφα κατανεµηµένη 
και η µέση ταχύτητά τους είναι σταθερή και ίση µε υ προς όλες τις κατευθύνσεις. Το 
κόστος κάθε µηνύµατος εντοπισµού είναι Ρ και το κόστος κάθε µηνύµατος ενηµέρωσης 



θέσης είναι R. Ο µέσος ρυθµός εισερχόµενων κλήσεων ανά χρήστη είναι λ και το προ-
σφερόµενο φορτίο ανά χρήστη είναι Au . 

[Απάντηση : L
ARv

PN
u

3
)1(2 −

=
πλβ ,  2

min 3 LJCT σ= , 3
2

22 )1(4
π

λβ uAvPR
J

−
= ] 

4. Σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε εξαγωνικές κυψέλες ακτίνας R = 2 km εξυπηρετεί 
αστική περιοχή µε οµοιόµορφη πυκνότητα χρηστών. Η περιοχή εξυπηρέτησης του συ-
στήµατος χωρίζεται σε ίσες περιοχές εντοπισµού αποτελούµενες από 7 κυψέλες. Οι 
χρήστες που διασχίζουν τα όρια µιας περιοχής εντοπισµού παράγουν κίνηση ενηµέρω-
σης θέσης, ενώ οι χρήστες που δέχονται κλήσεις µέσα σε µια περιοχή εντοπισµού συ-
νεισφέρουν στο φορτίο αναζήτησης αυτής της περιοχής εντοπισµού. Για να αποφεύγο-
νται οι άσκοπες ενηµερώσεις θέσης από κινητά που κινούνται κατά µήκος των ορίων 
των περιοχών εντοπισµού, µελετάται η χρησιµοποίηση επικαλυπτόµενων περιοχών ε-
πεκτείνοντας την επιφάνεια κάθε LA κατά µία κυψέλη καθ’ όλο το µήκος της περιφέ-
ρειάς της και αναζητώντας τα κινητά τερµατικά σε στην εκτεταµένη LA. Αν το κόστος 
κάθε µηνύµατος ενηµέρωσης θέσης είναι L και το κόστος κάθε µηνύµατος εντοπισµού 
είναι Ρ. Ποια πρέπει να είναι  η σχέση τους ώστε να µην αυξάνει το συνδυασµένο κό-
στος εντοπισµού αναζήτησης;  
Η πυκνότητα των χρηστών είναι σ = 4500 χρήστες / km2 και θεωρούµε ότι οι χρήστες 
ακολουθούν τυχαία κατεύθυνση οµοιόµορφα κατανεµηµένη µε σταθερή µέση ταχύτητα υ 
= 10 km/h προς όλες τις κατευθύνσεις. Το µέσο προσφερόµενο φορτίο ανά χρήστη εί-
ναι Au = 0.1 erlang και η µέση διάρκεια κλήσεων Η = 2 min. Θεωρούµε ότι όλα τα κινη-
τά τερµατικά είναι ενεργοποιηµένα και ότι το ποσοστό των κλήσεων που καταλήγουν σε 
κινητά τερµατικά είναι 70%. Η πιθανότητα να µην βγει το κινητό τερµατικό από την 
εκτεταµένη LA είναι 

ρ
ρρ
′
−′

=p  

όπου ρ η ακτίνα της αρχικής LA και ρ′  η ακτίνα της εκτεταµένης LA.  

[Απάντηση : L / P  = 51.32] 

5. Σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε 798 εξαγωνικές κυψέλες ακτίνας R = 2 km εξυπη-
ρετεί αστική περιοχή µε οµοιόµορφη πυκνότητα χρηστών. Η περιοχή εξυπηρέτησης του 
συστήµατος χωρίζεται σε ίσες περιοχές εντοπισµού αποτελούµενες από 7 κυψέλες. Οι 
χρήστες που διασχίζουν τα όρια µιας LA παράγουν κίνηση ενηµέρωσης θέσης, ενώ οι 
χρήστες που δέχονται κλήσεις µέσα σε µια περιοχή εντοπισµού συνεισφέρουν στο φορ-
τίο αναζήτησης αυτής της περιοχής εντοπισµού. Η πυκνότητα των χρηστών είναι σ = 
450 χρήστες / km2 και θεωρούµε ότι οι χρήστες ακολουθούν τυχαία κατεύθυνση ο-
µοιόµορφα κατανεµηµένη προς όλες τις κατευθύνσεις και χωρίζονται σε δύο κατηγορί-
ες όσο αφορά στη µέση ταχύτητά τους. Οι αργά µετακινούµενοι χρήστες αποτελούν το 
70% του συνόλου και έχουν σταθερή µέση ταχύτητα υ1 = 5 km/h, ενώ οι ταχέως µετα-
κινούµενοι χρήστες έχουν µέση ταχύτητα υ2 = 30 km/h. Το µέσο προσφερόµενο φορτίο 
ανά χρήστη είναι Au = 0.1 erlang και η µέση διάρκεια κλήσεων Η = 2 min. Θεωρούµε ότι 
όλα τα κινητά τερµατικά είναι ενεργοποιηµένα και ότι το ποσοστό των κλήσεων που 
καταλήγουν σε κινητά τερµατικά είναι 70%. 
Για να µειωθεί ο αριθµός των ενηµερώσεων θέσης, µελετάται η χρησιµοποίηση περιο-
χών εντοπισµού µε 19 κυψέλες για τους ταχέως µετακινούµενους χρήστες. Αν το κό-
στος κάθε µηνύµατος ενηµέρωσης θέσης είναι L και το κόστος κάθε µηνύµατος εντοπι-
σµού είναι Ρ. Ποια πρέπει να είναι  η σχέση τους ώστε να µην αυξάνει το συνδυασµένο 
κόστος εντοπισµού αναζήτησης; 

[Απάντηση : L / P  = 17.1] 
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6. Κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών εξυπηρετεί µε C κυψέλες αστική περιοχή µε 
πυκνότητα χρηστών σ χρήστες/km2, οι οποίοι κινούνται οµοιόµορφα προς όλες τις κα-
τευθύνσεις µε µέση ταχύτητα v km/h και λαµβάνουν κλήσεις µε ρυθµό λ κλήσεις/h. Το 
σύστηµα χρησιµοποιεί περιοχές εντοπισµού αποτελούµενες από Μ κυψέλες. Αποφασί-
ζεται να χρησιµοποιηθεί ευφυής αναζήτηση στο σύστηµα, σύµφωνα µε τον εξής αλγό-
ριθµο. Καταγράφεται από το δίκτυο η θέση του χρήστη (κινητού) σε κάθε κλήση που 
πραγµατοποιεί αυτός και στην επόµενη εισερχόµενη κλήση πραγµατοποιείται πρώτα 
αναζήτηση στην καταγραφείσα κυψέλη και στις 6 πλησιέστερες προς αυτήν κυψέλες 
και, αν δεν εντοπισθεί το κινητό, πραγµατοποιείται στη συνέχεια αναζήτησή του σε όλη 
την περιοχή εντοπισµού. Η πιθανότητα να εντοπισθεί το κινητό στην πρώτη προσπά-
θεια είναι p. Να βρεθεί το µέγεθος Ν της περιοχής εντοπισµού (αριθµός κυψελών ανά 
LA) για το οποίο το µέσο φορτίο αναζήτησης παραµένει το ίδιο, είτε την εφαρµογή της 
ευφυούς αναζήτησης είτε µε αναζήτηση σε όλη την περιοχή εντοπισµού. 
Αν Ν > Μ, να βρεθεί πόσο θα µεταβληθεί το φορτίο ενηµέρωσης θέσης µε την χρησι-
µοποίηση των νέων περιοχών εντοπισµού, σε σχέση µε το προηγούµενο. 

[Απάντηση : N = 7/p , LU1/LU2 = √(7/pM)] 

7. Σύστηµα κινητών επικοινωνιών εξυπηρετεί αστική περιοχή µε οµοιόµορφη πυκνότητα 
χρηστών µε 126 κυψέλες ακτίνας R = 2 km. Η περιοχή εξυπηρέτησης του συστήµατος 
χωρίζεται σε ίσες περιοχές εντοπισµού αποτελούµενες από 7 κυψέλες. Οι χρήστες 
που διασχίζουν τα όρια µιας περιοχής εντοπισµού παράγουν κίνηση ενηµέρωσης θέσης, 
ενώ οι χρήστες που δέχονται κλήσεις µέσα σε µια περιοχή εντοπισµού συνεισφέρουν 
στο φορτίο αναζήτησης αυτής της περιοχής εντοπισµού. Για να µετριαστεί το φορτίο 
σηµατοδοσίας από άσκοπες ενηµερώσεις θέσης από κινητά που κινούνται κατά  µήκος 
των ορίων των περιοχών εντοπισµού, µελετάται η χρησιµοποίηση µεγάλων περιοχών 
εντοπισµού (Big Location Areas, BLA) κάθε µια από τις οποίες αποτελείται από 3 LA 
µε κοινές κορυφές, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Όταν το κινητό τερµατικό ει-
σέρχεται σε µια LA ελέγχει την ταυτότητα της LA και αν αυτή συµπίπτει µε µια από τις 
τρεις ταυτότητες που είναι αποθηκευµένη στη µνήµη του δεν πραγµατοποιεί ενηµέρω-
ση θέσης. Σε αντίθετη περίπτωση πραγµατοποιεί ενηµέρωση θέσης στη νέα LA και µέ-
σω του HLR και στις άλλες δύο LA που απαρτίζουν τη νέα BLA. Σε περίπτωση εισερ-
χόµενης κλήσης, γίνεται αναζήτηση σε δύο βήµατα. Πρώτα στη LA µέσω της οποίας έ-
γινε η τελευταία ενηµέρωση θέσης και στη δεύτερη προσπάθεια στις υπόλοιπες δύο LA 
που απαρτίζουν την BLA. Η πιθανότητα να εντοπισθεί το κινητό τερµατικό στην πρώτη 
προσπάθεια είναι 0.6. Αν το κόστος κάθε µηνύµατος ενηµέρωσης θέσης είναι L και το 
κόστος κάθε µηνύµατος εντοπισµού είναι Ρ. Ποια πρέπει να είναι  η σχέση τους ώστε 
το συνδυασµένο κόστος εντοπισµού αναζήτησης να µην είναι µεγαλύτερο από εκείνο 
της κλασικής περίπτωσης;  

 
LA1

LA2

LA3

BLA

LA1

LA2

LA3

BLA

 

 

 

 
Η πυκνότητα των χρηστών είναι σ = 100 χρήστες / km2 και θεωρούµε ότι οι χρήστες 
ακολουθούν τυχαία κατεύθυνση οµοιόµορφα κατανεµηµένη µε σταθερή µέση ταχύτητα υ 
= 10 km/h προς όλες τις κατευθύνσεις. Το µέσο προσφερόµενο φορτίο ανά χρήστη εί-
ναι Au = 0.1 erlang και η µέση διάρκεια κλήσεων Η = 2 min. Θεωρούµε ότι όλα τα κινη-
τά τερµατικά είναι ενεργοποιηµένα και ότι το ποσοστό των κλήσεων που καταλήγουν σε 
κινητά τερµατικά είναι 70%. 

[Απάντηση : L/P = 28.24] 
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8. Σε κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών, χρησιµοποιείται χρονική ενηµέρωση θέ-
σης και ευφυής αναζήτηση κατά τον εξής τρόπο. Τα τερµατικά πραγµατοποιούν ενηµέ-
ρωση θέσης µε ρυθµό 3 ενηµερώσεις την ώρα. Σε περίπτωση εισερχόµενης κλήσης, 
αναζητούνται διαδοχικά στην κυψέλη µέσω της οποίας πραγµατοποίησαν την τελευταία 
ενηµέρωση θέσης και σε οµόκεντρες περιοχές µε 7 και 19 κυψέλες µε κέντρο την υπό-
ψη κυψέλη. Οι πιθανότητες παραµονής των τερµατικών στις υπόψη περιοχές είναι p1 = 
0.1, p2 = 0.4 και p3 = 0.5. 
Στο κλασσικό σχήµα ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης, οι περιοχές εντοπισµού απο-
τελούνται από 19 κυψέλες και η αναζήτηση γίνεται σε όλη την περιοχή εντοπισµού. Για 
ποια σχέση µεταξύ του κόστους του µηνύµατος ενηµέρωσης θέσης L και του µηνύµατος 
αναζήτησης Ρ είναι το πρώτο σχήµα οικονοµικότερο; 
∆ίνεται ότι οι εισερχόµενες κλήσεις για κάθε τερµατικό έχουν ρυθµό λΤ = 2 κλήσεις/h, 
η µέση ταχύτητα των τερµατικών είναι υ = 10 km/h οµοιόµορφα κατανεµηµένη προς 
όλες τις κατευθύνσεις, οι κυψέλες έχουν ακτίνα R = 2 km και µέση προσφερόµενη κί-
νηση ανά τερµατικό είναι Au = 0.1 erlang. 

[Απάντηση : L /Ρ ≤ 5.89] 

9. Σε κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών τα κινητά πραγµατοποιούν ενηµέρωση 
θέσης κάθε φορά που διασχίζουν τα όρια d κυψελών. Σε περίπτωση εισερχόµενης 
κλήσης το κινητό αναζητείται σε περιοχή που περιλαµβάνει d-1 σειρές κυψελών γύρω 
από την κυψέλη µέσω της οποίας έγινα η τελευταία ενηµέρωση θέσης. Αν η πιθανότητα 
να διασχίζει το κινητό k κυψέλες την ώρα είναι α(k) και το κινητό λαµβάνει λT κλήσεις 
την ώρα, να βρεθεί το κόστος ενηµέρωσης θέσης και το κόστος αναζήτησης ανά ώρα 
και ανά τερµατικό. Το κόστος του µηνύµατος ενηµέρωσης θέσης είναι L και του µηνύ-
µατος αναζήτησης Ρ. 
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∞
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10. Θεωρούµε περιοχή εντοπισµού που αποτελείται από δακτυλίους εξαγωνικών κυψελών, 
όπως εικονίζεται στο σχήµα. Με βάση εµπειρικές µελέτες, µπορούµε να ισχυριστούµε 
ότι η πιθανότητα εντοπισµού ενός χρήστη σε κάθε δακτύλιο µειώνεται γεωµετρικά µε 
βάση την απόσταση από την κεντρική κυψέλη, ως εξής: 

 

1
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i w
i

i
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=

=

∑
,  για  και 0 1r< ≤ 1,2, , .i w= K  

Η απόσταση  αντιστοιχεί στον αριθµό του δακτυλίου από την κεντρική κυψέλη ( ), 
ενώ το  στον συνολικό αριθµό δακτυλίων. Υποθέτουµε ότι το δίκτυο ψάχνει ακολου-
θιακά για ένα τερµατικό σε κάθε δακτύλιο, αρχίζοντας από την κεντρική κυψέλη. Να 
υπολογιστεί γενικά το µέσο κόστος αναζήτησης, θεωρώντας το ίσο µε τον αριθµό των 
κυψελών στις οποίες πραγµατοποιείται η αναζήτηση. Να βρεθεί επίσης η µέση καθυ-
στέρηση, σε αριθµό βηµάτων εντοπισµού του χρήστη. 

i 1i =
w

Παρατηρώντας τη µορφή της γεωµετρικής κατανοµής για διαφορετικές τιµές της πα-
ραµέτρου  όταν  (όπως στο σχήµα), να αναφέρετε το γενικό συµπέρασµα που 
προκύπτει για το κόστος αναζήτησης και την καθυστέρηση εντοπισµού, ανάλογα µε την 
κατανοµή των πιθανοτήτων εντοπισµού ενός χρήστη. 

r 3w =
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∆ακτύλιος 1

∆ακτύλιος 2

∆ακτύλιος 3
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Παίρνοντας διάφορες τιµές της κατανοµής, για 3w =  και 0.1,  0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1r = , 
παρατηρούµε τη µορφή της κατανοµής συναρτήσει του . Για r 1r =  έχουµε οµοιόµορφη 
κατανοµή, ενώ όσο µικραίνει το  η πιθανότητα εντοπισµού είναι µεγαλύτερη στους 
εσωτερικούς δακτυλίους. Το γενικό συµπέρασµα που εξάγεται είναι ότι όσο πιο «συ-
γκεντρωµένες» είναι οι πιθανότητες εντοπισµού τόσο µικρότερο είναι το µέσο κόστος 
αναζήτησης και η καθυστέρηση, άρα και τόσο µεγαλύτερο το κέρδος που έχουµε από 
την εφαρµογή ενός σχήµατος ακολουθιακής αναζήτησης.] 

r

11. Σε δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, εφαρµόζουµε 3 διαφορετικά σχήµατα δυναµικής ενηµέ-
ρωσης θέσης: στο πρώτο σχήµα έχουµε δυναµική ενηµέρωση θέσης µε βάση την από-
σταση (ε.β.α), δηλαδή το κινητό ενηµερώνει τη θέση του όταν η απόστασή του είναι µε-
γαλύτερη από  κυψέλες από την κυψέλη όπου έγινε η τελευταία ενηµέρωση. Στο δεύ-
τερο σχήµα έχουµε δυναµική ενηµέρωση µε βάση το χρόνο (ε.β.χ), δηλαδή το κινητό 
πραγµατοποιεί περιοδικά ενηµέρωση θέσης κάθε  χρονικές µονάδες. Στο τρίτο σχήµα 
γίνεται δυναµική ενηµέρωση µε βάση τον αριθµό των κινήσεων (ε.β.κ), δηλαδή το κινη-
τό πραγµατοποιεί ενηµέρωση όταν διασχίσει  όρια µεταξύ κυψελών. 

k

t

k

 

 

 

 

 

 

 
Υποθέτουµε ότι το τερµατικό κινείται µε µέση ταχύτητα µυ , ενώ υπάρχει ένα άνω όριο 

maxυ  στην ταχύτητά του. Η ταχύτητα εδώ µετράται σε κυψέλες ανά µονάδα χρόνου που 
διασχίζει το κινητό. Εάν το κόστος αναζήτησης πρέπει να είναι το ίδιο για όλα τα σχή-
µατα, να δείξετε ότι για το µέσο κόστος ενηµέρωσης θέσης ισχύει:  

ε.β.α.

ε.β.κ.

ε.β.α.

ε.β.κ.

. . . . . .C C Cε β α ε β κ ε β χ≤ ≤  
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12. Περιοχή εντοπισµού αποτελείται από k2 εξαγωνικές κυψέλες ακτίνας R και η αναζήτη-
ση για ένα τερµατικό γίνεται ταυτόχρονα σε όλη την περιοχή. Ο ρυθµός κλήσεων ανά 
τερµατικό είναι cλ , από τις οποίες το 70% είναι εισερχόµενες, και η µέση διάρκειά 
τους είναι Η. Το µοναδιαίο κόστος των διεργασιών ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης 
είναι U και P αντίστοιχα. Να υπολογιστεί το βέλτιστο µέγεθος της περιοχής εντοπι-
σµού .kβελτ , ώστε το ολικό κόστος ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης ανά τερµατικό να 
γίνεται ελάχιστο. Να αποδειχθεί ότι αυτό είναι µοναδικό. 
Η µέση ταχύτητα των τερµατικών είναι υ και η κίνησή τους έχει τυχαία κατεύθυνση, 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη. 

[Απάντηση : 3
335.0
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13. Περιοχή εντοπισµού αποτελείται από k2 εξαγωνικές κυψέλες ακτίνας R . Σε περίπτω-
ση εισερχόµενης κλήσης, η αναζήτηση ενός τερµατικού γίνεται διαδοχικά στην κυψέλη 
µέσω της οποίας πραγµατοποίησε την τελευταία κλήση, στην πρώτη σειρά κυψελών γύ-
ρω από την υπόψη κυψέλη και στις υπόλοιπες κυψέλες της περιοχής εντοπισµού. Η 
πιθανότητες να βρίσκονται τα τερµατικά στις υπόψη περιοχές είναι p1 = 0.2, p2 = 0.3 
και p3 = 0.5. Ο ρυθµός κλήσεων ανά τερµατικό είναι cλ , από τις οποίες το 70% είναι 
εισερχόµενες, και η µέση διάρκειά τους είναι Η. Το µοναδιαίο κόστος των διεργασιών 
ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης είναι U και P αντίστοιχα. Να υπολογιστεί το βέλτι-
στο µέγεθος της περιοχής εντοπισµού .kβελτ , ώστε το ολικό κόστος ενηµέρωσης θέσης 
και αναζήτησης ανά τερµατικό να γίνεται ελάχιστο. Να αποδειχθεί ότι αυτό είναι µονα-
δικό. 
Η µέση ταχύτητα των τερµατικών είναι υ και η κίνησή τους έχει τυχαία κατεύθυνση, 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη. 
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14. Σε κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών, χρησιµοποιείται χρονική ενηµέρωση θέ-
σης και ευφυής αναζήτηση κατά τον εξής τρόπο. Κάθε τερµατικό πραγµατοποιεί ακέ-
ραιο αριθµό ενηµερώσεων θέσης µε ρυθµό λLU ενηµερώσεις την ώρα. Σε περίπτωση ει-
σερχόµενης κλήσης, αναζητείται διαδοχικά στην κυψέλη µέσω της οποίας πραγµατο-
ποίησε την τελευταία ενηµέρωση θέσης και στις δύο πρώτες σειρές κυψελών γύρω από 
την υπόψη κυψέλη. Οι πιθανότητες παραµονής των τερµατικών στις υπόψη περιοχές 
είναι p1 = 0.2, p2 = 0.3 και p3 = 0.5. 
Στο κλασσικό σχήµα ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης, οι περιοχές εντοπισµού απο-
τελούνται από 19 κυψέλες και η αναζήτηση γίνεται σε όλη την περιοχή εντοπισµού. Αν 
ο λόγος του κόστους του µηνύµατος ενηµέρωσης θέσης L προς το κόστος του µηνύµα-
τος αναζήτησης Ρ είναι 9, να υπολογιστεί ρυθµός ενηµερώσεων θέσης ανά ώρα, ώστε 
το πρώτο σχήµα ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης να είναι οικονοµικότερο. 
∆ίνεται ότι οι εισερχόµενες κλήσεις για κάθε τερµατικό έχουν ρυθµό λΤ = 2 κλήσεις/h, 
η µέση ταχύτητα των τερµατικών είναι υ = 8 km/h οµοιόµορφα κατανεµηµένη προς ό-
λες τις κατευθύνσεις, οι κυψέλες έχουν ακτίνα R = 2 km και µέση προσφερόµενη κίνη-
ση ανά τερµατικό είναι Au = 0.1 erlang. 

[Απάντηση : λLU = 2 LU/h] 

15. Σε ένα σύστηµα κινητών επικοινωνιών εκπέµπονται µηνύµατα αναζήτησης προς διάφο-
ρα τερµατικά µέσω ενός σταθµού βάσης. Υποθέτουµε ότι οι αφίξεις ακολουθούν κατα-
νοµή Poisson µε ρυθµό λ . Τα µηνύµατα αποθηκεύονται στην ουρά του σταθµού βάσης 
πριν µεταδοθούν, η οποία έχει άπειρη χωρητικότητα και ρυθµό εξυπηρέτησης µ  (σύ-
στηµα Μ/Μ/1). Θεωρούµε ότι σε κάθε αναζήτηση υπάρχει πιθανότητα fp  να µην βρε-
θεί το κινητό, λόγω απωλειών σήµατος ή παρεµβολών στο φυσικό περιβάλλον. Τότε το 
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δίκτυο περιµένει W  χρονικές µονάδες για να απαντήσει το τερµατικό και µετά απορρί-
πτει την κλήση. Στην αντίθετη περίπτωση θεωρούµε ότι ο εντοπισµός του τερµατικού 
γίνεται αµέσως. Με βάση αυτά, να βρεθεί ο µέσος αριθµός µηνυµάτων στον σταθµό βά-
σης, , καθώς και η µέση καθυστέρηση εντοπισµού ενός τερµατικού. Εάν ο ρυθµός 
εξυπηρέτησης είναι 

( )E Q
5µ =  µηνύµατα/sec, ο ρυθµός αφίξεων 3λ =  µηνύµατα/sec και η 

πιθανότητα αποτυχηµένης αναζήτησης f 0.1p = , να βρεθεί το µέγιστο χρονικό διάστη-
µα αναµονής του δικτύου  ώστε η µέση καθυστέρηση να είναι µικρότερη από 500 
ms. 

maxW

Υπενθυµίζεται ότι για σύστηµα Μ/Μ/1: 
ρ

ρ
−

=
1

)(QE , όπου ρ = λ/µ. 

Μηνύµατα αναζήτησης
µ

Μ/Μ/1

 
[Απάντηση: 

ρ
ρ
−

=
1

)(QE , )
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)( WDE ff +
−

Ρ+Ρ−
−

=
µρ

ρ
µρ

ρ , Wmax=2 sec] 

16. Σε κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε εξαγωνικές κυψέλες ακτίνας R, 
χρησιµοποιείται για κάθε κινητό τερµατικό χρονική ενηµέρωση θέσης µία φορά την ώρα 
και ευφυής αναζήτηση κατά τον εξής τρόπο. Σε περίπτωση εισερχόµενης κλήσης, το 
κινητό τερµατικό αναζητείται διαδοχικά στην κυψέλη µέσω της οποίας πραγµατοποίησε 
την τελευταία ενηµέρωση θέσης, στην υπόψη κυψέλη και στην πρώτη σειρά κυψελών 
γύρω από αυτήν και, τέλος, στην υπόψη κυψέλη και τις τρεις πρώτες σειρές γύρω από 
αυτήν. Οι πιθανότητες εντοπισµού των τερµατικών στις υπόψη περιοχές είναι p1 = 0.2, 
p2 = 0.3 και p3 = 0.5. 
Στο κλασσικό σχήµα ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης, οι περιοχές εντοπισµού απο-
τελούνται από 19 κυψέλες και η αναζήτηση γίνεται στην αντίστοιχη περιοχή εντοπι-
σµού. Αν ο λόγος του κόστους του µηνύµατος ενηµέρωσης θέσης L προς το κόστος του 
µηνύµατος αναζήτησης Ρ είναι 12, για ποιες τιµές της ακτίνας R των κυψελών είναι οι-
κονοµικότερο το πρώτο σχήµα ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης; 
∆ίνεται ότι οι εισερχόµενες κλήσεις για κάθε τερµατικό έχουν ρυθµό λΤ = 2 κλήσεις/h, 
η µέση ταχύτητα των τερµατικών είναι υ = 20 km/h οµοιόµορφα κατανεµηµένη προς 
όλες τις κατευθύνσεις και η µέση προσφερόµενη κίνηση ανά τερµατικό είναι Au = 0.1 
erlang. 

[Απάντηση : R ≤ 2.4 km] 

17. Κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών καλύπτει την περιοχή εξυπηρέτησής του µε 
144 εξαγωνικές κυψέλες ακτίνας R = 500 m, που αποτελούν µία περιοχή εντοπισµού. 
Σε περίπτωση εισερχόµενης κλήσης, η αναζήτηση ενός τερµατικού γίνεται διαδοχικά 
στην κυψέλη µέσω της οποίας πραγµατοποίησε την τελευταία κλήση, στην πρώτη σειρά 
κυψελών γύρω από την υπόψη κυψέλη και στις υπόλοιπες κυψέλες του συστήµατος. Η 
πιθανότητες να βρίσκονται τα τερµατικά στις υπόψη περιοχές είναι p1 = 0.2, p2 = 0.3 
και p3 = 0.5. Ο ρυθµός κλήσεων ανά τερµατικό είναι cλ , από τις οποίες το 60% είναι 
εισερχόµενες, και η µέση διάρκειά τους είναι Η = 3 min. Το µοναδιαίο κόστος των 
διεργασιών ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης είναι L και P αντίστοιχα, όπου L = 15P. 
Να υπολογιστεί το cλ , ώστε το ολικό κόστος ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης ανά 
τερµατικό να είναι µικρότερο από εκείνο της κλασικής λειτουργίας µε περιοχές εντο-
πισµού 12 κυψελών και αναζήτηση στην περιοχή εντοπισµού. 
Η µέση ταχύτητα των τερµατικών είναι υ = 30 km/h και η κίνησή τους έχει τυχαία κα-
τεύθυνση, οµοιόµορφα κατανεµηµένη. 

[Απάντηση : cλ  ≤ 0.44 κλήσεις/h] 
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18. Σε κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε εξαγωνικές κυψέλες ακτίνας R, χρη-
σιµοποιείται για κάθε κινητό τερµατικό χρονική ενηµέρωση θέσης µία φορά την ώρα 
και ευφυής αναζήτηση κατά τον εξής τρόπο. Σε περίπτωση εισερχόµενης κλήσης, το 
κινητό τερµατικό αναζητείται διαδοχικά στην κυψέλη µέσω της οποίας πραγµατοποίησε 
την τελευταία ενηµέρωση θέσης, στην υπόψη κυψέλη και στην πρώτη σειρά κυψελών 
γύρω από αυτήν και, τέλος, στην υπόψη κυψέλη και τις τρεις πρώτες σειρές γύρω από 
αυτήν. Οι πιθανότητες εντοπισµού των τερµατικών στις υπόψη περιοχές είναι p1 = 0.2, 
p2 = 0.3 και p3 = 0.5. 
Στο κλασσικό σχήµα ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης, οι περιοχές εντοπισµού απο-
τελούνται από 19 κυψέλες και η αναζήτηση γίνεται στην αντίστοιχη περιοχή εντοπι-
σµού. Αν ο λόγος του κόστους του µηνύµατος ενηµέρωσης θέσης L προς το κόστος του 
µηνύµατος αναζήτησης Ρ είναι 10, για ποιες τιµές της µέσης ταχύτητας των κινητών 
τερµατικών είναι οικονοµικότερο το πρώτο σχήµα ενηµέρωσης θέσης και αναζήτησης; 
∆ίνεται ότι οι εισερχόµενες κλήσεις για κάθε τερµατικό έχουν ρυθµό λΤ = 2 κλήσεις/h, 
η µέση ταχύτητα των τερµατικών είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη προς όλες τις κατευ-
θύνσεις, οι κυψέλες έχουν ακτίνα R = 2 km και µέση προσφερόµενη κίνηση ανά τερµα-
τικό είναι Au = 0.1 erlang. 

[Απάντηση : υ ≥ 17.9 km/h] 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧ/ΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ  
 

∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΩΠΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Προβλήµατα 10ου Κεφαλαίου 

1. Στο κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών του προβλήµατος 5.1, τα κινητά τερµα-
τικά κινούνται µε µέση ταχύτητα 20 km/h και ακολουθούν τυχαίες κατευθύνσεις. Να 
βρεθεί ο ρυθµός διαποµπών σε κάθε κυψέλη, µετά την προσθήκη των µικροκυψελών. 

[Απάντηση : 1323 HO/h] 

2. Κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών καλύπτει αστική περιοχή µε 98 εξαγωνικές 
κυψέλες και συντελεστή επαναχρησιµοποίησης Κ = 7. Οι κεραίες των σταθµών βάσης 
είναι ισοτροπικές και η ακτίνα των κυψελών είναι R = 1 km. Η πυκνότητα των χρηστών 
είναι οµοιόµορφη και ίση µε 100 χρήστες/km2, από τους οποίους το 30% είναι χρήστες 
µετακινούµενοι µε αυτοκίνητα και µέση ταχύτητα 40 km/h, ενώ το υπόλοιπο 70% είναι 
πεζοί µε µέση ταχύτητα 5 km/h. Ο µέσος όρος κλήσεων ανά χρήστη είναι λ = 2 κλήσεις 
την ώρα και η µέση διάρκεια κλήσεων Η = 3 min. 
Για τη µείωση του αριθµού των διαποµπών αποφασίστηκε να εξυπηρετούνται οι χρή-
στες µεγάλης ταχύτητας από υπερκείµενες κυψέλες µε τον ίδιο συντελεστή επαναχρη-
σιµοποίησης, η κάθε µια από τις οποίες θα καλύπτει µια περιοχή επαναχρησιµοποίησης 
των κάτω κυψελών. 
(α) Να βρεθεί ο αριθµός των διαποµπών πριν και µετά την εισαγωγή των υπερκείµε-

νων κυψελών. 
(β) Αν η συνολική αστική περιοχή αποτελεί µια περιοχή εντοπισµού, να βρεθεί ο ρυθ-

µός των ενηµερώσεων θέσης. Για την απάντησή σας προσεγγίστε την συνολική πε-
ριοχή µε κανονικό εξάγωνο και θεωρείστε ότι όλα τα κινητά τερµατικά είναι ενερ-
γοποιηµένα. 

(γ) Αν ο βαθµός εξυπηρέτησης στο αρχικό σύστηµα είναι 2%, πόσοι επιπλέον δίαυλοι 
θα χρειαστούν για να παραµείνει ίδιος και µε την νέα διάταξη; Θεωρείστε ότι το 
σύστηµα είναι Erlang B. 

(δ) Αν Pt είναι η ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης των κάτω κυψελών, να καθορι-
στεί η ισχύς εκποµπής στις υπερκείµενες κυψέλες, ώστε να έχουµε την ίδια µέση 
ισχύ στα όρια των ακραίων κάτω κυψελών και της υπερκείµενης κυψέλης. 

[Απάντηση : (α) 29012 HO/h και 15040 HO/h, (β) 26367 LU/h, (γ) 292 δίαυ-

λοι, (δ) t
n

t PP )7(=′ ] 

3. Κινητό τερµατικό συνδροµητή του δικτύου Α πραγµατοποιεί κλήση σε κινητό τερµατικό 
συνδροµητή του δικτύου Β. Να αναφερθούν οι διαδικασίες που θα µεσολαβήσουν µέχρι 
να αποκατασταθεί η σύνδεση µεταξύ των δύο τερµατικών καθώς και στοιχεία δικτύου 
µέσω των οποίων δύο θα διέλθει κατ’ ελάχιστον η σύνδεση.  

4. Χρήστης κινητής τηλεφωνίας, συνδροµητής του δικτύου Α πραγµατοποιεί κλήση προς 
χρήστη που είναι που είναι συνδροµητής του δικτύου Β. Το δίκτυο Β παρέχει προσωπι-
κές επικοινωνίες, οι συνδροµητές του καλούνται µε τον προσωπικό τους αριθµό και 
µπορεί να χρησιµοποιούν είτε σταθερό δίκτυο είτε δίκτυο κινητών επικοινωνιών φο-
ρέων που συνεργάζονται µε το Β. Το δίκτυο Β διαθέτει διαβιβαστικά κέντρα µεταγωγής 



(GMSC) µέσω των οποίων γίνεται η διασύνδεση του δικτύου προσωπικών επικοινω-
νιών µε τα άλλα δίκτυα καθώς και βάση δεδοµένων για την καταχώρηση θέσης των οι-
κείων χρηστών. Να περιγραφεί µε τη βοήθεια απλού δοµικού διαγράµµατος η εγκατά-
σταση κλήσης µεταξύ των δύο χρηστών, για την περίπτωση που ο καλούµενος χρησι-
µοποιεί (α) το σταθερό δίκτυο Γ και (β) το δίκτυο κινητών επικοινωνιών ∆. 
Στο δοµικό διάγραµµα να αναφέρονται οι οντότητες που εµπλέκονται κατ’ ελάχιστο και 
οι διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα. 

5. Χρήστης κινητής τηλεφωνίας, συνδροµητής του δικτύου Α στέλνει σύντοµο µήνυµα 
προς χρήστη που είναι που είναι συνδροµητής του δικτύου Β. Αν οι δύο πάροχοι εξυ-
πηρετούνται µέσω του ιδίου κέντρου µεταγωγής µηνυµάτων (SMSC) να περιγραφεί µε 
τη βοήθεια δοµικού διαγράµµατος η διαδικασία αποστολής του µηνύµατος µέχρι τη 
στιγµή που αυτό λαµβάνεται από τον αποδέκτη του. 
Στο δοµικό διάγραµµα να αναφέρονται οι οντότητες που εµπλέκονται κατ’ ελάχιστο και 
να αναφερθούν οι επιµέρους διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα. 

6. Το διάγραµµα του σχήµατος δείχνει τη διαδροµή ενός κινητού µε κλήση σε εξέλιξη. Οι 
περιοχές Α, Β, Γ είναι περιοχές εντοπισµού και κάθε µία εξυπηρετείται από διαφορε-
τικό MSC. 

 
Α

Γ

Β 

 

 

 

 

 

(α) Ποιοι είναι οι ρόλοι των τριών MSC και σε ποια πολλαπλότητα; 
(β) Αν η σύνδεση µεταξύ δύο οιωνδήποτε MSC προκαλεί εξασθένηση του σήµατος κα-

τά 0.5 dB, ποια είναι η σχετική στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος στην τελική θέ-
ση του κινητού ως προς εκείνη της αρχικής θέσης; 

[Απάντηση : (β) 3.5 dB] 

7. Κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε εξαγωνικές κυψέλες, χρησιµοποιεί στρω-
µατωµένη αρχιτεκτονική µε 2 στρώµατα κυψελών. Οι σταθµοί βάσης των κυψελών του 
ανωτέρου στρώµατος καλύπτουν περιοχή 7 κυψελών του κατωτέρου στρώµατος και 
έχουν τον ίδιο συντελεστή επαναχρησιµοποίησης Κ = 7. Οι άνω κυψέλες καλύπτουν τα 
τερµατικά που κινούνται µε µεγάλες ταχύτητες καθώς και εκείνα του κάτω στρώµατος 
που δεν έχουν ραδιοκάλυψη από τους σταθµούς βάσης του κάτω στρώµατος. Εµφανίζε-
ται βλάβη και ποµπός κυψέλης του κάτω στρώµατος τίθεται εκτός λειτουργίας. Να 
βρεθεί ο ρυθµός διαποµπών µεταξύ των δύο στρωµάτων από τα τερµατικά χαµηλής 
ταχύτητας καθώς και ο βαθµός εξυπηρέτησης στην άνω κυψέλη µετά την εµφάνιση της 
βλάβης. Υποδείξτε τρόπο για την άµβλυνση του προβλήµατος αποκλεισµού των κλήσε-
ων µέχρι να αποκατασταθεί η λειτουργία του σταθµού βάσης. 
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Η µέση ωριαία ταχύτητα των τερµατικών των κάτω κυψελών είναι υ1 = 5 km/h και η 
πυκνότητά τους σ1 = 140 ΜΤ/km2, ενώ για τα κινητά των άνω κυψελών τα αντίστοιχα 
µεγέθη είναι υ2 = 40 km/h και σ2 = 12.5 ΜΤ/km2. Η ακτίνα των κάτω κυψελών είναι R 
= 1 km. Το σύστηµα είναι GSM, το προσφερόµενο φορτίο ανά χρήστη είναι Au = 0.1 er-
lang, ο βαθµός εξυπηρέτησης είναι GOS = 2% και στα δύο στρώµατα, ενώ δύο δίαυλοι 
σε κάθε µικρή κυψέλη και ένας σε κάθε µεγάλη κυψέλη χρησιµοποιούνται για σηµατο-
δοσία. 

[Απάντηση : 133.7 HO/h, GOS = 0.5] 

8. Θεωρήστε γεωγραφική περιοχή µε 10000 κατοίκους ανά km2 από τους οποίους 20% 
είναι χρήστες κινητών επικοινωνιών που ανήκουν σε έναν πάροχο. Η µέση ταχύτητά 
τους είναι υ = 20 km/h και το σύστηµα έχει κυψέλες ακτίνας R = 2 km. Το προσφερό-
µενο φορτίο ανά χρήστη είναι Au = 0.1 erlang. 
(α) Βρείτε τον αριθµό των διαποµπών ανά ώρα. 
(β) Αν κάθε κυψέλη διασπάται σε 4 ενώ ο αριθµός των χρηστών διατηρείται σταθε-

ρός, κατά πόσο µεταβάλλεται ο αριθµός των διαποµπών ανά ώρα; 
(γ) Επαναλάβατε το ερώτηµα (β) για την περίπτωση που η διάσπαση των κυψελών γί-

νεται για να αντιµετωπισθεί τετραπλασιασµός του αριθµού των χρηστών. 

[Απάντηση : (α)  = 15279ΝrateHO c HO/h, (β) rateOH ′  = 2 , (γ)  = 
8 ] 

rateHO rateOH ′′

rateHO

9. Κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε εξαγωνικές κυψέλες, χρησιµοποιεί στρω-
µατωµένη αρχιτεκτονική µε 2 στρώµατα κυψελών. Οι σταθµοί βάσης των κυψελών του 
ανωτέρου στρώµατος καλύπτουν περιοχή 7 κυψελών του κατωτέρου στρώµατος και 
έχουν τον ίδιο συντελεστή επαναχρησιµοποίησης Κ = 7. Οι άνω κυψέλες καλύπτουν τα 
τερµατικά που κινούνται µε µεγάλες ταχύτητες καθώς και εκείνα του κάτω στρώµατος 
που δεν έχουν ραδιοκάλυψη από τους σταθµούς βάσης του κάτω στρώµατος. Εµφανίζε-
ται βλάβη και ποµπός κυψέλης του άνω στρώµατος τίθεται εκτός λειτουργίας. Να βρε-
θεί η µεταβολή του ρυθµού διαποµπών στις κάτω κυψέλες καθώς και ο βαθµός εξυπη-
ρέτησης σε κάθε µια από αυτές µετά την εµφάνιση της βλάβης, αν δεχθούµε ότι τα 
τερµατικά που εξυπηρετούνται από την άνω κυψέλη είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα σε 
όλη την έκταση που καλύπτει η υπόψη κυψέλη. Υποδείξτε τρόπο για την αποκατάσταση 
του βαθµού εξυπηρέτησης µέχρι να αποκατασταθεί η λειτουργία του σταθµού βάσης µε 
όποιες τυχόν περαιτέρω επιπτώσεις. 

 

 

 

 

 

Η µέση ωριαία ταχύτητα των τερµατικών των κάτω κυψελών είναι υ1 = 5 km/h και η 
πυκνότητά τους σ1 = 140 ΜΤ/km2, ενώ για τα κινητά των άνω κυψελών τα αντίστοιχα 
µεγέθη είναι υ2 = 40 km/h και σ2 = 12.5 ΜΤ/km2. Η ακτίνα των κάτω κυψελών είναι R 
= 1 km. Το σύστηµα είναι GSM, το προσφερόµενο φορτίο ανά χρήστη είναι Au = 0.1 er-
lang, ο βαθµός εξυπηρέτησης είναι GOS = 2% και στα δύο στρώµατα, ενώ δύο δίαυλοι 
σε κάθε µικρή κυψέλη και ένας σε κάθε µεγάλη κυψέλη χρησιµοποιούνται για σηµατο-
δοσία. 

[Απάντηση : 71.42 %, GOS = 0.05] 
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10. Στο κυψελωτό σύστηµα µε τετραγωνικές κυψέλες του σχήµατος, η πλευρά του οικοδο-
µικού τετραγώνου συµπεριλαµβανοµένων και των πεζοδροµίων (σκούρα περιοχή) είναι 
450 m και το πλάτος των δρόµων 50 m. Η πυκνότητα των πεζών χρηστών είναι σ1 = 
270 χρήστες/ km2 και η γραµµική πυκνότητα των χρηστών που κινούνται µε ιδιωτικά 
και δηµόσια µέσα µεταφοράς είναι ρ2 = 87 χρήστες / km. Η µέση ταχύτητα των πρώ-
των είναι υ1 = 5 km/h και ακολουθούν τυχαία κατεύθυνση οµοιόµορφα κατανεµηµένη, 
ενώ των άλλων είναι υ2 = 40 km/h. Το σύστηµα χρησιµοποιεί στρωµατωµένη αρχιτε-
κτονική. Το κάτω στρώµα αφορά τους χρήστες µεγάλης ταχύτητας και χρησιµοποιεί µι-
κροκυψέλες µε τους σταθµούς βάσης τοποθετηµένους στις διασταυρώσεις των οδών 
και το άνω στρώµα αφορά τους αργά µετακινούµενους χρήστες και χρησιµοποιεί τετρα-
γωνικές κυψέλες που επικαλύπτουν τέσσερις από τις κάτω κυψέλες. Και τα δύο στρώ-
µατα έχουν τον ίδιο συντελεστή επαναχρησιµοποίησης. 

  

 

 

 

 

 
Το σύστηµα είναι GSM, το προσφερόµενο φορτίο ανά χρήστη είναι 0.1 erlang και ο 
βαθµός εξυπηρέτησης GOS = 2%. ∆ύο από τους διαύλους σε κάθε κυψέλη χρησιµο-
ποιούνται για σηµατοδοσία. 
Εµφανίζεται βλάβη σε κυψέλη του κάτω στρώµατος και η κίνηση εξυπηρετείται πλέον 
από την υπερκείµενη κυψέλη. Να βρεθεί: 
(α) Ο ρυθµός των διαποµπών από τις κάτω κυψέλες προς την υπερκείµενη κυψέλη 

µετά τη βλάβη. 
(β) Ο βαθµός εξυπηρέτησης στην υπερκείµενη κυψέλη µετά τη βλάβη, λαµβάνοντας 

υπόψη ότι, λόγω αύξησης του ρυθµού των διαποµπών, χρησιµοποιείται ένας επι-
πρόσθετος δίαυλος σηµατοδοσίας. 

(γ) Υποδείξτε τρόπο για τη βελτίωση του βαθµού εξυπηρέτησης µέχρι να διορθωθεί η 
βλάβη και βρείτε τη νέα τιµή του. 

[Απάντηση : (α) 688 HO/h, (β) GOS = 0.15, (γ) δανεισµός 1RCH από γειτονική 
µακροκυψέλη, GOS = 0.03] 

11. Στο κυψελωτό σύστηµα µε τετραγωνικές κυψέλες του σχήµατος, η πλευρά του οικοδο-
µικού τετραγώνου συµπεριλαµβανοµένων και των πεζοδροµίων (σκούρα περιοχή) είναι 
450 m και το πλάτος των δρόµων 50 m. Η πυκνότητα των πεζών χρηστών είναι σ1 = 
270 χρήστες/ km2 και η γραµµική πυκνότητα των χρηστών που κινούνται µε ιδιωτικά 
και δηµόσια µέσα µεταφοράς είναι ρ2 = 87 χρήστες / km. Η µέση ταχύτητα των πρώ-
των είναι υ1 = 5 km/h και ακολουθούν τυχαία κατεύθυνση οµοιόµορφα κατανεµηµένη, 
ενώ των άλλων είναι υ2 = 40 km/h. Το σύστηµα χρησιµοποιεί στρωµατωµένη αρχιτε-
κτονική. Το κάτω στρώµα αφορά τους χρήστες µεγάλης ταχύτητας και χρησιµοποιεί µι-
κροκυψέλες µε τους σταθµούς βάσης τοποθετηµένους στις διασταυρώσεις των οδών 
και το άνω στρώµα αφορά τους αργά µετακινούµενους χρήστες και χρησιµοποιεί τετρα-
γωνικές κυψέλες που επικαλύπτουν τέσσερις από τις κάτω κυψέλες. Και τα δύο στρώ-
µατα έχουν τον ίδιο συντελεστή επαναχρησιµοποίησης. 
Το σύστηµα είναι GSM, το προσφερόµενο φορτίο ανά χρήστη είναι 0.1 erlang και ο 
βαθµός εξυπηρέτησης GOS = 2%. ∆ύο από τους διαύλους σε κάθε κυψέλη χρησιµο-
ποιούνται για σηµατοδοσία. 
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Εµφανίζεται βλάβη σε κυψέλη του άνω στρώµατος και η κίνηση εξυπηρετείται πλέον 
από τις µικροκυψέλες. Να βρεθεί: 
(α) Ο ρυθµός των διαποµπών προς κάθε µικροκυψέλη από τις υπερκείµενες κυψέλες 

µετά τη βλάβη. 
(β) Ο βαθµός εξυπηρέτησης στις µικροκυψέλες µετά τη βλάβη, λαµβάνοντας υπόψη 

ότι, λόγω αύξησης της κίνησης, χρησιµοποιείται ένας επιπρόσθετος δίαυλος σηµα-
τοδοσίας. 

(γ) Υποδείξτε τρόπο για τη βελτίωση του βαθµού εξυπηρέτησης µέχρι να διορθωθεί η 
βλάβη και βρείτε τη νέα τιµή του. 

[Απάντηση : (α) 77.35 HO/h, (β) GOS = 0.18, (γ) δανεισµός 1RCH από γειτονι-
κή µικροκυψέλη, GOS = 0.01] 

12. Στο κυψελωτό σύστηµα µε τετραγωνικές κυψέλες του σχήµατος (α), η πλευρά του οι-
κοδοµικού τετραγώνου µαζί µε τα πεζοδρόµια είναι 450 m και το πλάτος των δρόµων 
50 m. Η πυκνότητα των πεζών χρηστών είναι σ1 = 220 χρήστες/ km2 και των χρη-
στών που κινούνται µε ιδιωτικά και δηµόσια µέσα µεταφοράς είναι ρ2 = 87 χρήστες / 
km. Η µέση ταχύτητα των πρώτων είναι υ1 = 5 km/h και ακολουθούν τυχαία κατεύθυν-
ση οµοιόµορφα κατανεµηµένη, ενώ των άλλων είναι υ2 = 40 km/h, η δε µέση προσφε-
ρόµενη κίνηση ανά χρήστη είναι 0.1 erlang. Το σύστηµα χρησιµοποιεί στρωµατωµένη 
αρχιτεκτονική. Το κάτω στρώµα αφορά τους χρήστες µεγάλης ταχύτητας και χρησιµο-
ποιεί σταυροειδείς κυψέλες και το άνω στρώµα αφορά τους αργά µετακινούµενους χρή-
στες και χρησιµοποιεί τετραγωνικές κυψέλες που επικαλύπτουν µία σταυροειδή κυψέ-
λη. Και τα δύο στρώµατα έχουν τον ίδιο συντελεστή επαναχρησιµοποίησης. 
(α) Βρείτε τον αριθµό των διαποµπών ανά ώρα. 
(β) Αν διπλασιαστεί ο αριθµός των σταθµών βάσης µε σχετική µείωση της εκπεµπόµε-

νης ισχύος ενώ ο αριθµός χρηστών διατηρείται σταθερός, κατά πόσο µεταβάλλεται 
ο αριθµός των διαποµπών ανά ώρα; 

(γ) Επαναλάβατε το ερώτηµα (β) για την περίπτωση που διπλασιάζεται και ο αριθµός 
των χρηστών. 

 

 

 

 

 

 

 

[Απάντηση: (α) 785.13Νc HO/h, (β) 1518.05Νc HO/h, (γ) 3036.1Νc HO/h] 
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