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Europe USA Japan

Cellular
Phones

GSM 450 - 457, 479 -
486/460 - 467,489 -
496, 890 - 915/935 -
960,
1710 - 1785/1805 -
1880

AMPS , TDMA , CDMA
824- 849, 
869-894
TDMA , CDMA , GSM
1850 - 1910,
1930 - 1990

PDC
810- 826, 
940-956,
1429 - 1465, 
1477 - 1513
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1880
UMTS (FDD) 1920 -
1980, 2110 - 2190
UMTS (TDD) 1900 -
1920, 2020 - 2025

1930 - 1990

Cordless
Phones

CT1+ 885 - 887, 930 -
932
CT2
864-868
DECT 
1880 - 1900

PACS 1850 - 1910, 1930 -
1990
PACS -UB 1910 - 1930

PHS
1895 - 1918
JCT
254-380

Wireless 
LANs

IEEE 802.11
2400 - 2483
HIPERLAN 2
5150 - 5350, 5470 -
5725

902-928
I EEE 802.11
2400 - 2483
5150 - 5350, 5725 - 5825

IEEE 802.11
2471 - 2497
5150 - 5250

Others RF- Control
27, 128, 418, 433, 

868

RF- Control
315, 915

RF- Control
426, 868
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http://www.tpub.com/content/neets/14182/index.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Dipole_antenna



�	��5���.����
������
��%���������&

• 5��������������� ��"��"�
����	
����
• �	���
�������	� 
��-���0���������
�������

-"��������
������ ��
– �1�1#���'�*�"�� =@��'*���'�*7/9� =@��
�������	�'�– �1�1#���'�*�"�� =@��'*���'�*7/9� =@��
�������	�'�

�0*� A�*� B '�����

18



+���=��
 ��3������� �����
��>���
�
����

• 3���������
 �#��� �������
����������������
�����*��C�
%��'�����
� ��-�������
��
���������
����� �����&

2

4
�
�

�
�
�

�=
d

GG
P
P

tr
t

r

p
l

� > $��� �����������
• �	�����
���
��
�����������

���
���� ����
��#�-"���	��
�"��
 ��
��
����
���	����
���	��
��"������ ��
������D��
� � 1

19

� >�$��� �����������
� >�$���
��������������
� 
 �#�
�$��� ������
���

��
���������
�����
��
��

� l %' ��&$��
��������	

�������������������
�	�������������� 
��$
E� '�*�����%>�&�F *����%>�&



����
��>���
�
����
� ;� �������������
�������
��������"�� ���-�

� �	
�������%�1�1��	��"�	�
��
������
�����&
� ����
 �������������������	�������������
�����"�
� ����� �����
���
�����-��
 ���
� � 
��������
����
����-��
 ���

20

� � 
��������
����
����-��
 ���
� �����
 �����
�������

reflection

scattering

diffraction

shadow fading
refraction



����
��>���
�
����$�� ��
����

.��
�����������
��
����
�
�����
��������
 ����� 
���

����
������"������
���

21

����
������"������
���
�	��D��� 	
�
 ������� ��
�	
��
���������
������
�"���-G� ����



;�
����3$��	
������

• ����
���������	������
������
�������	��"�	�
�-��
 ���

• ������
������"�-���

22

�1�1����" ������H��������
�
*�����%*�?&�'�=B1��



.���
� �����������
�����	��������
 �� �

� ;� �������������� ��
��������������
�����*�� � �	�������
�����
����������B1
� E���� �������#�-���������������������$��'�
� 7��
��� �-"������$��'B1

� I������
����J

23

� I������
����J



;�
����33$�7"����
�	

� ����
�� 
���
D���
��������������
�	��-������������� �
���
�� �������"���������� ����#�� 
�������#������
 ����

24



7"����
�	��
��;��" ������
���������	

� ,0
����$������ �����������	�����"��$��� ����������� ��� ��
����
����������
�����*�� ? �����
�����*��C��"������	�� �����" �����
���������� �� -��������	������ ������
��
����	������
������� ����
������	�����"���

25

ground

+������
��#������
����$�
	���$�����1�� �1-��D����1��"�K������	
�����L>.+�+"� �
����
��L��������L����"�� 
����L 	
�����1���



7"����
�	�+
����

26

� ."�����  �����" ���� 
��� �����" ���� ���������� �����
�"���������
����������
���#�����
���������	��
���
� ��
�������
��
��"� ���������� ��������������

� E����������
�������
� 
�1



7"����
�	�,��� ��
%��0����� �������� 
����&

� �	
����� 	
�
 ������� �� 	
����������� 
����#�
���)"�� �

example

27

d1 d2

( )
1

1
1 ][2cos

d
tf c

d-pa

( )ftp2cos

p
l

ppppp +
-

=+
-

=+- 2121 22)(2 21
dd

c
dd

fff c
d

c
d

( )
2

2
2 ][2cos

d
tf c

d-- pa

�	
���
�������� �$



7"����
�	�
%��0����� �������� 
����&

• �"������
��� *=�� �	�������
�������
����
�����" �1�%�	
������������
�6&

integer2121 =
-

=
-

l
dd

c
dd

f

• 4$� 
������������
 ����	�����	�������
����
 �����" �6

28

lc

p
l

ppp +
-

=+
- 2121 22

dd
c

dd
f



�������*$��	
����E� 
����
• 3���� ����������������	�����	��-�� l �?$

� *M�'��* (� l �?N
� � M�'��� =l �?N

=@ p
l

p +
- 21 ''

2
dd=@

29

pp
l

p

p
l

ll
p

l
p

p
l

p

++
-

=

+
--

+
-

=

+

21

21

2

)4/(4/
22

2

dd

dd

:���������
�)"
���������
�������	#������" ����
�"��������� �����" ����1



��������$��	
����+��)"�� �

212
1

'
dd

c
ff

-
±=

� )��	���"���
�	�� 

30

� �������	�������	�$��	�������$�����

p
l

ppp +
-

=+
- 2121 22

dd
c

dd
f



7"����
�	�+
����$�!�����������=�
�	�
,0
����

�*

31

�& ��������

= �
�������	����
-�"���1��������*�
/9� ���"�
�



7"����
�	�+
��������	�7�-�����$�!�
����������=�
�	�,0
����

� '

32

�%�&�'����(����#�
��"�����
����������������"������
 �� ��%� p � �&

7�������
��������
���*B�,)�1�%�1*�&$
	���$�����1�� �1-��D����1��"�K������	
�����L>.+�+"� �
����
��L��������L����"�� 
����L 	
�����1���



7"����
�	�,��� �
%��������� �����&

� )��		�������������$���$����	�������������+�������	,

example

�

33

d1 d2

( )
1

1
1 ][2cos

d
tf c

d-pa

( )ftp2cos

( )
2

2
2 ][2cos

d
tf c

d-- pa

�
���$��
� &�� ' -��

� * �*�.� ' .��
�&»�*

�



.����
����

])[2sin(])[2sin(2

)sin()sin(2

])[2cos(])[2cos(

0000

020020

00

)2(2

2
][2][2

2
][2][2

2

vtrdvtrvtrdvtr

tftftftf

c
vtrd

c
vtr

ftf

tftf

c
vtrd

c
vtr

c
vtrd

c
vtr

--+----++

----+-

--+

--=

-=

---
--+--+ pppp

pp

pp

34

])[sin(])[2sin(2

])[2sin(])[2sin(2

])[2sin(])[2sin(2

])[2sin(])[2sin(2

0

0

0

0000

2

2
)2(

2
2

cv
rd

c
vf

c
d

c
dvtr

c
d

c
dvtr

c
d

c
vtrdvtr

c
vtrdvtr

ttf

ftf

ftf

ftf

-

-+

-+

--+----++

--=

-=

---=

--=

pp

pp

pp

pp

See http://www.sosmath.com/trig/Trig5/trig5/trig5.htmlfor cos(u)-cos(v)
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signal at sender

signal at receiver

LOS pulse
multipath
pulses
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signal at receiver

LOS pulse
multipath
pulses

LOS: Line Of Sight
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small-scale fading
timelog (distance)

frequency


