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Περίληψη 

Ζνα ςφςτθμα ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ με πλικοσ επαναλθπτϊν όπου ο 

τελικόσ χριςτθσ/δζκτθσ ςυνδυάηει τα λαμβανόμενα ςιματα από τουσ επαναλιπτεσ 

και το απευκείασ ςιμα, ςυνιςτά μία πρακτικι και χριςιμθ αρχιτεκτονικι 

ςυςτιματοσ όταν οι ραδιοδίαυλοι υποφζρουν από διαλείψεισ. 

 ε αυτι τθ διπλωματικι εργαςία παρουςιάηονται πρωτότυποι αναλυτικοί 

τφποι και αρικμθτικά αποτελζςματα για τθν επίδοςθ των ςυςτθμάτων 

ςυνεργατικισ επικοινωνίασ με δφο επαναλιπτεσ , ςε περιβάλλον ςυςχετιςμζνων 

λογαρικμοκανονικϊν διαλείψεων ( Κεφάλαιο 4 ). Θ μελζτθ των ςυςτθμάτων γίνεται 

για το πρωτόκολλο τακερισ Επανάλθψθσ ( Fixed Relaying) και για τθ χριςθ των 

πρωτοκόλλων πολλαπλισ πρόςβαςθσ, TDMA ( Time Domain Multiple Access ) και 

SDMA (Space Domain Multiple Access ). Ο κόμβοσ προοριςμοφ/δζκτθσ ςυνδυάηει τισ 

λαμβανόμενεσ εκδοχζσ του μεταδιδόμενου ςιματοσ μζςω των τεχνικϊν τθσ 

επιλογισ ( Selection Combining – SC ) ι του ςυνδυαςμοφ μζγιςτου λόγου ( Maximal 

Ratio Combining – MRC ). 

 Θ επίδοςθ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ ςυγκρίνεται με το βαςικό 

ςυνεργατικό ςφςτθμα, που χρθςιμοποιεί ζναν επαναλιπτθ (αρχιτεκτονικι 

τριγωνικοφ ςχιματοσ) και θ οποία παρουςιάηεται ςτο τρίτο κεφάλαιο, και με τθν 

απευκείασ ηεφξθ ϊςτε να αποκαλυφκεί θ προςφορά τθσ ςυνεργατικότθτασ. Οι 

προτεινόμενεσ εκφράςεισ για τθν πικανότθτα αποκοπισ του ςυςτιματοσ, μποροφν 

να εφαρμοςτοφν ςε διάφορεσ περιπτϊςεισ διάδοςθσ όπου θ λογαρικμοκανονικι 

κατανομι χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τισ διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ 

(διαλείψεισ ςκίαςθσ) όπωσ είναι θ διάδοςθ ςε εςωτερικό ι εξωτερικό περιβάλλον. 

 Σζλοσ θ επίδραςθ τθσ επιλογισ των λογαρικμοκανονικϊν παραμζτρων 

(ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ςυςχζτιςθσ) ςτθν επίδοςθ των ςυςτθμάτων 

ςυνεργατικισ επικοινωνίασ εξετάηεται με αρικμθτικά αποτελζςματα.     
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Abstract 
 
 
 A cooperative diversity system with multiple relays where the receiver com-

bines the relayed and direct paths consists of a practical and useful configuration 

when the communication channels suffer from fading.  

 This diploma thesis presents novel analytical formulas and numerical results 

on the performance of a cooperative diversity system with two relays in arbitrary 

positions over correlated lognormal channels (Chapter 4). The two relays form a di-

amond-shaped cooperative system. The Fixed Relaying cooperative protocol and 

both the Time Domain Multiple Access (TDMA/half duplex relay) and the Space Do-

main Multiple Access (SDMA/ full duplex relay) schemes are considered in the 

present contribution. The destination receiver combines the multiple versions of the 

received signal utilizing either the Selection Combining (SC) or the Maximal Ratio 

Combining (MRC) techniques. 

  The performance of the proposed system is compared with a basic coopera-

tive system with only one relay (triangle-shaped cooperative configuration) which is 

presented in chapter 3 and a direct link system, in order to investigate the benefits 

of cooperation. The proposed expressions for the outage probability can be directly 

applied to various propagation scenarios where the lognormal distribution is used to 

describe the large scale fading effects such as, indoor, urban and on body propaga-

tion environments.  

 Finally, the impact of the lognormal parameters (including correlation) on the 

cooperative system performance is investigated through extended numerical results. 
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Cooperative diversity, correlated lognormal channels, outage probability, Maximal 

Ratio Combining, relay, Selection Combining, Fixed Relaying. 
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1  Συςτόματα Συνεργατικών Επικοινωνιών  
 

1.1 Ειςαγωγή 

 

Σο αντικείμενο αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ 

επίδοςθσ των ςυςτθμάτων ςυνεργατικϊν επικοινωνιϊν και ειδικότερα θ επίδοςι 

τουσ υπό ςυνκικεσ διαλείψεων  ςκίαςθσ (shadow fading). ε αυτό το πρϊτο 

κεφάλαιο παρουςιάηονται, μζςω μιασ γενικισ ςφντομθσ αναφοράσ, τα κζματα που 

πρζπει να λθφκοφν υπόψθ  κατά τθ ςχεδίαςθ των αςφρματων ςυςτθμάτων κινθτϊν 

επικοινωνιϊν, ενϊ γίνεται εκτενζςτερθ αναφορά ςτθν αντιμετϊπιςθ των 

διαλείψεων. Επίςθσ παρουςιάηονται τα γενικά χαρακτθριςτικά των ςυνεργατικϊν 

ςυςτθμάτων και γίνεται ανάλυςθ των όρων που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

παρουςίαςι τουσ. Πιο ςυγκεκριμζνα γίνεται μια παρουςίαςθ των οφελϊν που 

αποκομίηουμε από τθ χριςθ των αςφρματων ςυνεργατικϊν δικτφων όπωσ και των 

βαςικϊν μικροαρχιτεκτονικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν υλοποίθςθ τουσ. 

Επίςθσ παρουςιάηονται οι ςυνδυαςτικζσ τεχνικζσ διαφορικισ λιψθσ με τισ οποίεσ ο 

τελικόσ δζκτθσ ςυνδυάηει τα διαφορετικά ςιματα που λαμβάνει, τα πρωτόκολλα 

πολλαπλισ πρόςβαςθσ που επιτρζπουν τθν κοινι χριςθ του μζςου από τουσ 

χριςτεσ και τα πρωτόκολλα ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ που ορίηουν τον τρόπο 

με τον οποίο ςυνεργάηονται οι κόμβοι του δικτφου. 

 

1.2 Θϋματα ςχεδύαςησ των αςύρματων ςυςτημϊτων κινητών 

επικοινωνιών 

 

 Αρχικά θ μεγαλφτερθ προςπάκεια κατά τθ ςχεδίαςθ των αςφρματων 

ςυςτθμάτων κινθτϊν επικοινωνιϊν αφοροφςε κζματα ραδιοδιαφλου. Μερικά 

ςυςτιματα ςχεδιάςτθκαν κατά τρόπο που να εξαςφαλίηεται μεγάλθ απομόνωςθ 

μεταξφ των διαφόρων ραδιοηεφξεων *1+. Παραδείγματα τζτοιων ςυςτθμάτων ιταν 

τα μικροκυματικά ςυςτιματα ςθμείου προσ ςθμείο, τα δορυφορικά και τα πρϊτα 

αςφρματα ςυςτιματα κινθτϊν επικοινωνιϊν. Μια ραδιοηεφξθ μοντελοποιείται ωσ 

ηωνοπεριοριςμζνο, ηωνοπερατό γραμμικό ςφςτθμα και ςτθ ςχεδίαςι του 

λαμβάνονται ςοβαρά υπόψθ, θ διαμόρφωςθ, θ φϊραςθ, ο ςυγχρονιςμόσ ( για τα 

ψθφιακά ςυςτιματα) και θ ανάκτθςθ του φζροντοσ. Σα πρϊτα προβλιματα 

υποβάκμιςθσ που μελετικθκαν ςτο ραδιοδίαυλο ιταν ο προςκετικόσ κόρυβοσ 

Gauss που προκφπτει ςτον ενιςχυτι του δζκτθ, κακϊσ και οι περιοριςμοί ςτισ 



κεραίεσ και θ απόςβεςθ λόγω διαδρομισ, θ οποία είναι ςτακερι και εξαρτάται από 

τθ ςυχνότθτα. υνεπϊσ το κφριο αντικείμενο ενδιαφζροντοσ ιταν θ χωρθτικότθτα 

ραδιοδιαφλου παρουςία προςκετικοφ κορφβου Gauss. Οι κινθτζσ όμωσ 

ραδιοηεφξεισ μζςα ςε κτίρια και γφρω από αυτά εμφανίηουν μεταβολζσ του 

ςιματοσ, λόγω πολλαπλϊν διαδρομϊν, οι οποίεσ μοντελοποιοφνται ωσ ανεξάρτθτεσ 

τθσ ςυχνότθτασ. Επίςθσ φαινόμενα επιλεκτικά ωσ προσ τθ ςυχνότθτα ι φαινόμενα 

χρονικισ διαςποράσ δίνουν ζνα πιο ρεαλιςτικό μοντζλο για πολλζσ αςφρματεσ 

ηεφξεισ μζςα ι γφρω από κτίρια. Θ χωρικι μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ λόγω 

πολλαπλϊν διαδρομϊν ςυντελεί ϊςτε δφο ι περιςςότερεσ διαδρομζσ ςιματοσ να 

εμφανίηουν διαλείψεισ με διαφορετικι εξαςκζνιςθ, γεγονόσ που μπορεί να 

αντιμετωπιςτεί με  τθ διαφορικι λιψθ, που κα μελετθκεί ςτθ ςυνζχεια. Οι 

υποβακμίςεισ ςτο ραδιοδίαυλο αναιροφνται μερικϊσ, αν εφαρμόηεται 

εξιςορρόπθςθ και ζλεγχοσ ςφαλμάτων. Θ κίνθςθ του τερματικοφ επιφζρει χρονικι 

μεταβολι των διαλείψεων ςτο δίαυλο. Επίςθσ, επειδι τα μεταδιδόμενα ςιματα 

μπορεί να λαμβάνονται και από άλλουσ δζκτεσ, ενδιαφζρει πολφ θ κρυπτογράφθςθ 

για να εξαςφαλίηεται το απόρρθτο. 

 Θ ειςαγωγι περιςςοτζρων του ενόσ ραδιοδιαφλων ανά ςτακμό βάςθσ 

προςζδωςε άλλεσ διαςτάςεισ ςτθ ςχεδίαςθ των αςυρμάτων ςυςτθμάτων. Σα 

κζματα πολυπλεξίασ και πολλαπλισ πρόςβαςθσ ζχουν διερευνθκεί αρκετά, κακϊσ 

επίςθσ και θ παρεμβολι μεταξφ γειτονικϊν διαφλων και θ ανάγκθ απομόνωςθσ 

μεταξφ των διαφλων. Θ πρόςβαςθ χρθςτϊν που θ κατάςταςι τουσ αλλάηει τυχαία 

από ανενεργι ςε ενεργι, κακιςτά απαραίτθτθ τθν φπαρξθ μθχανιςμϊν πρόςβαςθσ 

ςτουσ διαφλουσ και εκχϊρθςθσ διαφλων, κακϊσ επίςθσ και μθχανιςμϊν 

υποςτιριξθσ τθσ αναμονισ των χρθςτϊν που επιχειροφν πρόςβαςθ. Θ 

χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ με πολλοφσ ραδιοδιαφλουσ εξαρτάται από 

περιςςότερουσ παράγοντεσ από ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ απλισ ηεφξθσ. 

 Θ χρθςιμοποίθςθ πολλϊν ςτακμϊν βάςθσ με πολλαπλοφσ ραδιοδιαφλουσ 

ςυντελεί ςτθν χωρικι απομόνωςθ των διαφλων και επιτρζπει χωρικι πολυπλεξία, 

μζςω επαναχρθςιμοποίθςθσ των ςυχνοτιτων, αλλά ειςάγει ομοδιαυλικι 

παρεμβολι. τα μεγάλα ςυςτιματα πολλαπλϊν διαφλων με επαναχρθςιμοποίθςθ 

ςυχνοτιτων, υπάρχουν πολφπλοκεσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ πολλϊν ςχεδιαςτικϊν 

κεμάτων που πρζπει να αντιμετωπιςτοφν, ενϊ υπάρχει ακόμα αρκετι αβεβαιότθτα 

ωσ προσ αυτζσ τισ αλλθλεπιδράςεισ. Οι διαδικαςίεσ πρόςβαςθσ ςτουσ διαφλουσ και 

εκχϊρθςθσ  διαφλων ειςάγουν τθν ανάγκθ μζτρθςθσ τθσ ποιότθτασ των διαφλων, 

ενϊ θ κίνθςθ των χρθςτϊν κατά τθ διάρκεια τθσ επικοινωνίασ απαιτεί διαπομπι 

από ζναν ςτακμό βάςθσ ςε άλλον για να διατθρθκεί θ επικοινωνία. Σο κζμα τθσ 

ολικισ χωρθτικότθτασ του ςυςτιματοσ γίνεται πολφ περίπλοκο, δεδομζνου ότι 

τϊρα περιλαμβάνει τθ χωρικι κατανομι των ςτακμϊν βάςθσ και τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ ςυχνοτιτων,κακϊσ και τθν αφξθςθ του αρικμοφ των χρθςτϊν 

ανά ςυχνότθτα. Θ ςχζςθ τθσ χωρθτικότθτασ του ςυςτιματοσ προσ τθ χωρθτικότθτα 
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ενόσ απλοφ διαφλου με προςκετικό κόρυβο Gauss, ι και προσ εκείνθ του διαφλου 

πολλαπλισ πρόςβαςθσ  ενόσ ςτακμοφ βάςθσ κακίςταται απόμακρθ. Θ τελικι 

χωρθτικότθτα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ τείνει να γίνει απεριόριςτθ, όςο 

περιορίηεται θ απόςταςθ μεταξφ των ςτακμϊν βάςθσ. 

 Θ διαςφνδεςθ των ςτακμϊν βάςθσ απόμακρων μεταξφ τουσ περιοχϊν μζςω 

του ςτακεροφ δικτφου προχποκζτει, ότι το ςτακερό δίκτυο αντιμετωπίηει τα κζματα 

που αφοροφν τα μεγάλθσ κλίμακασ κίνθςθ των χρθςτϊν μεταξφ των 

απομακρυςμζνων περιοχϊν. Απαιτεί επίςθσ τθν φπαρξθ δυνατότθτασ ςτθν κάκε 

ραδιοηεφξθ, θ οποία να βοθκάει τον χριςτθ να προςδιορίηει τθν περιοχι ςτθν 

οποία βρίςκεται και να εγγράφεται ςτο νζο δίκτυο, όταν καταλαβαίνει ότι άλλαξε 

δίκτυο. Σο δίκτυο χρειάηεται επίςθσ να ζχει δυνατότθτεσ δρομολόγθςθσ  κλιςεων 

και μθνυμάτων από τισ αρχικζσ κζςεισ των χρθςτϊν ςε οποιεςδιποτε νζεσ κζςεισ 

μπορεί να μετακινθκοφν. Σα κζματα αςφαλείασ γίνονται περιςςότερο περίπλοκα 

από τθν ανάγκθ μετακίνθςθσ των χρθςτϊν ςε διάφορεσ περιοχζσ που μπορεί να 

ελζγχονται από διάφορεσ οντότθτεσ. 

    

 1.3 Συςτόματα ςυνεργατικόσ διαφορικότητασ 
 

τα αςφρματα δίκτυα οι μεταβολζσ του ςιματοσ που δθμιουργοφνται 

εξαιτίασ τθσ πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ αποτελοφν μια ιδιαίτερα ςθμαντικι 

υποβάκμιςθ του καναλιοφ, που μπορεί να αντιμετωπιςκεί μζςω τθσ διαφορικισ 

λιψθσ *2+. Οι χωρικζσ (space), ι πολλαπλϊν κεραιϊν (multiple antennas) 

διαφορικζσ τεχνικζσ είναι ιδιαίτερα ελκυςτικζσ κακϊσ μποροφν εφκολα να 

ςυνδυαςτοφν με άλλα είδθ διαφορικότθτασ/διαφοριςμοφ όπωσ για παράδειγμα θ 

χρονικι και θ ςυχνοτικι διαφορικότθτα (time and frequency diversity) και επίςθσ 

ζχουν ιδιαίτερα ικανοποιθτικό κζρδοσ όταν δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν άλλα 

είδθ διαφορικότθτασ. ε αντίκεςθ με τισ περιςςότερο παραδοςιακζσ εκδοχζσ τθσ 

χωρικισ διαφορικάτθτασ με φυςικοφσ πίνακεσ *3+-*5+, ςε αυτι τθ διπλωματικι 

εργαςία κα αςχολθκοφμε με τθ δθμιουργία χωρικισ διαφορικότθτασ 

χρθςιμοποιϊντασ μια ςειρά ςυνδυαηόμενων κεραιϊν που ανικουν ςε πολλαπλά 

τερματικά, το κακζνα ζχοντασ να μεταδϊςει τθ δικι του πλθροφορία. Αυτό το είδοσ 

χωρικισ διαφορικότθτασ λζγεται ςυνεργατικι διαφορικότθτα( cooperative diversity 

), επειδι τα τερματικά μοιράηονται τουσ πόρουσ τουσ, όπωσ οι κεραίεσ και το 

φάςμα για να δθμιουργιςουν ζναν «εικονικό πίνακα» μζςω τθσ ςυνδυαςμζνθσ 

μετάδοςθσ και τθσ επεξεργαςίασ ςιματοσ.  

Θ χριςθ των ςυςτθμάτων ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ (cooperative diver-

sity systems) ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ο χριςτθσ λαμβάνει πολλαπλζσ εκδοχζσ του 

ίδιου ςιματοσ, που προζρχονται από τουσ διαφορικοφσ επαναλιπτεσ , τα οποία 



μπορεί να ςυνδυάςει για τθ δθμιουργία του τελικοφ ςιματοσ, ζχοντασ ζτςι τθ 

δυνατότθτα να βελτιϊςει τθν επίδοςθ ενόσ τθλεπικοινωνιακοφ ςυςτιματοσ. Σα 

ςυνεργατικά δίκτυα κερδίηουν ζδαφοσ τελευταία, κακϊσ μποροφν να δϊςουν 

λφςεισ ςε περιπτϊςεισ που κάποιο κανάλι υποφζρει από υψθλζσ διαλείψεισ αλλά 

και ςτθ βζλτιςτθ χριςθ των πόρων ενόσ ςυςτιματοσ, όπωσ είναι το φάςμα και θ 

ιςχφσ. Για τθν ανάλυςθ των ςυνεργατικϊν δικτφων κεωροφμε ζνα ςφςτθμα κόμβων 

που αφιερϊνουν μζροσ των πόρων τουσ(φάςμα, ιςχφ, κεραίεσ) για τθν 

αναμετάδοςθ πλθροφορίασ των υπολοίπων ηεφξεων. 

 Για τθν ςχεδίαςθ ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων είναι απαραίτθτθ θ μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ τθλεπικοινωνιακϊν παραμζτρων όπωσ το εφροσ φάςματοσ που 

απαιτείται για τθν μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ, θ εκπεμπόμενθ και 

καταναλιςκόμενθ ιςχφσ από κάκε κόμβο, θ αρχιτεκτονικι και πολυπλοκότθτα του 

ςυςτιματοσ, ο τρόποσ ςυνεργαςίασ των κόμβων, ο τρόποσ πολλαπλισ πρόςβαςθσ, 

θ φπαρξθ ενδοςυςτθμικϊν παρεμβολϊν και τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά των 

δεκτϊν, όπωσ το κζρδοσ και θ κατευκυντικότθτα των κεραιϊν και θ ευαιςκθςία του 

δζκτθ ςτα μεγζκθ που περιγράφουν τθν επίδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ. Αυτά τα μεγζκθ 

είναι, θ πικανότθτα αποκοπισ, ο ςυνολικόσ ι από άκρθ ςε άκρθ(end to end) 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ, θ πικανοτικι κατανομι του ςθματοκορυβικοφ λόγου και θ 

χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ. 

 Για τθν καλφτερθ αξιοποίθςθ παραμζτρων ενόσ ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ 

όπωσ είναι θ ιςχφσ και το φάςμα και δεδομζνου ότι οι κόμβοι του ςυςτιματοσ 

μοιράηονται τουσ τθλεπικοινωνιακοφσ πόρουσ, είναι ςθμαντικό να μελετθκεί θ 

επίδραςθ κάκε παραμζτρου ςε κάκε κόμβο χωριςτά, ςτο ςυνολικό ςφςτθμα, ςτθν 

επίδραςθ κάκε κόμβου με τουσ υπολοίπουσ αλλά και ςτισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ 

του ςυςτιματοσ. Επιπλζον απαιτείται ο προςδιοριςμόσ του εφρουσ των 

παραμζτρων που θ ςυνεργαςία μεταξφ των κόμβων επιφζρει κζρδοσ ςυγκριτικά με 

τθ μθ ςυνεργαςία των κόμβων, θ ποςοτικοποίθςθ του κζρδουσ αυτοφ και τα όριά 

του όςο αυξάνει ο αρικμόσ των ςυνεργαηόμενων κόμβων. 

 Για να δϊςουμε μια γενικι εικόνα των ςυνεργατικϊν δικτφων κα 

κεωριςουμε το παράδειγμα ενόσ ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με Ν επαναλιπτεσ 

όπωσ αυτό που φαίνεται ςτο ςχιμα 1-1. 
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Σχθμα 1-1: Σφςτθμα ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ Ν επαναλθπτϊν 

 ε αυτό το ςφςτθμα ο πομπόσ εκπζμπει το ςιμα ταυτοχρόνωσ προσ το δζκτθ 

και τουσ Ν επαναλιπτεσ (broadcast channel) οι οποίοι το επανεκπζμπουν προσ το 

δζκτθ. Σελικά ο δζκτθσ ςυνδυάηει τα λθφκζντα ςιματα με τεχνικζσ που κα 

αναλφςουμε παρακάτω και δθμιουργεί το τελικό ςιμα. Σα κανάλια ςτα οποία 

μεταδίδονται τα ςιματα αυτά (απευκείασ ςιμα και ςιματα από τουσ επαναλιπτεσ) 

χαρακτθρίηονται από διαλείψεισ οι οποίεσ μπορεί να είναι ςυςχετιςμζνεσ και 

προκαλοφν ςφάλματα ςτθ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ 

μειωμζνθ διακεςιμότθτα του ςυςτιματοσ. Θ ςτιγμιαία τιμι των διαλείψεων 

διαφζρει ςε κάκε ηεφξθ και ζτςι ο δζκτθσ λαμβάνει πολλζσ διαφορετικζσ εκδοχζσ 

του ίδιου ςιματοσ. Ζτςι ο δζκτθσ λαμβάνει επιπλζον πλθροφορία λόγω των 

πολλαπλϊν ςθμάτων και μπορεί με τθ χριςθ του ανάλογου πρωτοκόλλου να 

επιλζξει τθν καλφτερθ εκδοχι του ςιματοσ ι να να ςυνδυάςει τισ πολλαπλζσ 

εκδοχζσ για να βελτιϊςει τθν εκτίμθςθ του ςιματοσ που ζλαβε από τον πομπό 

μζςω τθσ απευκείασ ηεφξεωσ. Ζτςι θ φπαρξθ των επαναλθπτϊν παρζχει 

ςυνεργατικι διαφορικότθτα ςτο ςφςτθμα. Όπωσ φαίνεται και από το ςχιμα 1-1 το 

ςυνεργατικό δίκτυο με Ν επαναλιπτεσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα εικονικό 

ςφςτθμα MIMO Ν+1 τάξεωσ, όπου κάκε επαναλιπτθσ αντιςτοιχεί ςε μια κεραία του 

ςυςτιματοσ ΜΛΜΟ. 

 Για τθ μελζτθ ενόσ πολφπλοκου ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ λαμβάνονται 

υπ’όψθν οι βαςικζσ μικροαρχιτεκτονικζσ που τα απαρτίηουν. Οι βαςικζσ αυτζσ 

μικροαρχιτεκτονικζσ φαίνονται ςτο χιμα 1-2 και είναι: (α) το απλό ςφςτθμα με 

ζναν επαναλιπτθ, χωρίσ τθν απευκείασ ηεφξθ. (β) ςφςτθμα ςυνδυαςτικισ 

διαφορικισ λιψθσ με δζκτθ που λαμβάνει δφο ςιματα από δφο πομποφσ. (γ) το 

ςτοιχειϊδεσ ςυνεργατικό δίκτυο με τον πομπό να μεταδίδει ταυτόχρονα προσ τον 



επαναλιπτθ και τον δζκτθ και τον δζκτθ να λαμβάνει δφο εκδοχζσ του ςιματοσ, μία 

από τον πομπό και μία από τον επαναλιπτθ.    

 

Σχθμα 1-2: Βαςικζσ μικροαρχιτεκτονικζσ ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων. (α) απλό ςφςτθμα με 

επαναλιπτθ χωρίσ απευκείασ ηεφξθ, (β) ςφςτθμα διαφορικισ λιψθσ, (γ) ςτοιχειϊδεσ 

ςυνεργατικό ςφςτθμα. 

 

1.4 Εύδη επαναληπτών 

 

Οι επαναλιπτεσ που ςυναντϊνται ςυχνότερα είναι οι αναγεννθτικοί (regenerative) 

και οι μθ αναγεννθτικοί (non-regenerative) ι διαφανείσ (transparent). Οι 

αναγεννθτικοί επαναλιπτεσ χρθςιμοποιοφν τθν τεχνικι αποκωδικοποίθςθ και 

προϊκθςθ (decode and forward), ενϊ οι μθ-αναγεννθτικοί χρθςιμοποιοφν τθν 

τεχνικι ενίςχυςθσ και προϊκθςθσ (amplify and forward). 

Κατά τθ λειτουργία του, o αναγεννθτικόσ επαναλιπτθσ λαμβάνει το μεταδιδόμενο 

ςιμα το αποδιαμορφϊνει το αποκωδικοποιεί και ςτθ ςυνζχεια το διαμορφϊνει , το 

κωδικοποιεί και το επανεκπζμπει. Αυτι θ διαδικαςία ζχει ωσ αποτζλεςμα να μθν 

μπορεί να οριςκεί ζνασ ςυνολικόσ για το ςφνολο τθσ διαδρομισ ι αλλιϊσ από άκρθ 

ςε άκρθ (end to end) ςθματοκαρυβικόσ λόγοσ. Αντί αυτοφ μποροφμε να ορίςουμε 
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μια ςτάκμθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου όπου αν ο CNR του μεταδιδόμενου 

ςιματοσ πζςει κάτω από αυτι τθ ςτάκμθ κεωροφμε ωσ μθ αξιόπιςτθ αυτι τθ 

μετάδοςθ. Για το απλό ςφςτθμα με τον επαναλιπτθ που φαίνεται ςτο ςχιμα 1-2 (α) 

ο ιςοδφναμοσ  ςυνολικόσ ,ι αλλιϊσ ο προσ ςφγκριςθ με τθ ςτάκμθ αποκοπισ, 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ  κα δίνεται από τον τφπο:  

                                     1 2min ,regCNR CNR CNR     (1.1) 

τον προθγοφμενο τφπο 1CNR  είναι  ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτθν είςοδο του 

επαναλιπτθ (ηεφξθ πομποφ-επαναλιπτθ) και ο 2CNR  ο λόγοσ ςτθν είςοδο του 

δζκτθ και αναφζρεται ςτθν ηεφξθ επαναλιπτθ-δζκτθ. Επεκτείνοντασ τθν παραπάνω 

αρχιτεκτονικι ςε ζνα ςφςτθμα με Ν αναγεννθτικοφσ επαναλιπτεσ ςε ςειρά τότε ο 

αντίςτοιχοσ ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

      ),,...,,min( 121  NNreg CNRCNRCNRCNRCNR ,  (1.2) 

όπου CNRj ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτθν είςοδο του j-οςτοφ επαναλιπτθ για 

j=1,2,...,Ν. 

Ο CNRΝ+1 είναι ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ τθσ ηζυξθσ από τον Ν-οςτό επαναλιπτθ 

ωσ τον δζκτθ.    

Οι μθ-αναγεννθτικοί επαναλιπτεσ κάνουν χριςθ τθσ μεκόδου ενίςχυςθσ και 

προϊκθςθσ. Ζτςι  ο επαναλιπτθσ λαμβάνει το ςιμα από το πρϊτο τμιμα τθσ 

ηεφξθσ, το ενιςχφει με ςτακερό ι μεταβλθτό κζρδοσ ενιςχυτι χωρίσ να το 

αποκωδικοποιεί και το εκπζμπει προσ το δεφτερο τμιμα τθσ ηεφξθσ. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα μαηί με το ςιμα πλθροφορίασ να ενιςχφεται και ο κόρυβοσ που 

λαμβάνεται από το πρϊτο τμιμα τθσ ηεφξθσ. Οι μθ αναγεννθτικοί επαναλιπτεσ 

διακρίνονται ςτουσ επαναλιπτεσ με μεταβλθτό κζρδοσ (adaptive gain) και ςτουσ 

επαναλιπτεσ με ςτακερό κζρδοσ (fixed gain).  Οι επαναλιπτεσ μεταβλθτοφ κζρδουσ 

ενιςχφουν το λαμβανόμενο ςιμα τόςο ωςτε να διατθρθκεί θ ςυνολικι 

εκπεμπόμενθ ιςχφσ ςτακερι. Ζνασ απλόσ επαναλιπτθσ μεταβλθτοφ κζρδουσ κάνει 

μια εκτίμθςθ τθσ απόςβεςθσ του ςυνδυαςμοφ ςιματοσ πλθροφορίασ και κορφβου 

και ςτθ ςυνζχεια ενιςχφει το ςυνολικό ςιμα χωρίσ να ξεχωρίηει πλθροφορία και 

κόρυβο ϊςτε το επίπεδο ιςχφοσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ(άκροιςμα ιςχφοσ 

ςιματοσ πλθροφορίασ και κορφβου) να είναι το ίδιο με αυτό που ζλαβε. Ζνασ πιο 

ςφνκετοσ τφποσ επαναλιπτθ μεταβλθτοφ κζρδουσ μπορεί να αναγνωρίςει ακριβϊσ 

τθν απόςβεςθ πλθροφορίασ κατά τθν πρϊτθ ηεφξθ και να το ενιςχφςει ζτςι ϊςτε θ 

ιςχφσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ πλθροφορίασ να παραμείνει ςτακερι. 

 Οι μθ αναγεννθτικοί επαναλιπτεσ ςτακεροφ κζρδουσ (fixed gain) ενιςχφουν 

το λαμβανόμενο ςιμα με ςτακερό κζρδοσ . Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να είναι 

λιγότερο πολφπλοκοι από τουσ επαναλιπτεσ μεταβλθτοφ κζρδουσ, αλλά ςτον 



αντίποδα το ςιμα που εκπζμπουν ζχει μεταβλθτι ιςχφ. Οι επαναλιπτεσ ςτακεροφ 

κζρδουσ δεν μποροφν να αντιςτακμίςουν πλιρωσ τισ απϊλειεσ κατά το πρϊτο 

τμιμα τθσ ηεφξθσ και ζτςι θ ιςχφσ εκπομπισ μειϊνεται κατά αυτό το μζγεκοσ ςτθ 

λειτουργία ςτθ γραμμικι περιοχι. Σο φαινόμενο αυτό ονομάηεται αναδίπλωςθ τθσ 

ιςχφοσ του ενιςχυτι (amplifier’s back-off effect). 

 το απλό ςφςτθμα του ςχιματοσ 1-2 (α) με μθ-αναγεννθτικό επαναλιπτθ ο 

ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ (ςθματοκορυβικόσ λόγοσ από άκρθ ςε άκρθ. 

Λςχφει θ ζννοια του end-to-end) δίνεται από τον τφπο  

 

   CNRCNRCNR regnon
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         (1.3) 

τον προθγοφμενο τφπο οι ςθματοκορυβικοί λόγοι εκφράηονται ςε γραμμικι 

κλίμακα και ορίηονται ωσ θ αποςβεννφμενθ ιςχφσ του ςιματοσ πλθροφορίασ που 

εκπζμπει ο κάκε επαναλιπτθσ προσ το κόρυβο και όχι ωσ θ ςυνολικι ιςχφσ του 

ςιματοσ (ιςχφσ ςιματοσ πλθροφορίασ και ιςχφσ κορφβου) προσ το κόρυβο. 

Κεωρϊντασ ζνα ςφςτθμα με Ν επαναλιπτεσ τοποκετθμζνουσ ςε ςειρά ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ δίνεται από τον παρακάτω τφπο ενϊ ιςχφουν όςα 

αναφζρονται παραπάνω 
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   (1.4)

  

όπου CNR j
 είναι ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτθν είςοδο του j (j=1,2,..,Ν) 

επαναλιπτθ και CNRN 1  είναι ο λόγοσ του (Ν+1)-οςτοφ βιματοσ, δθλαδι από τον 

επαναλιπτθ Ν ωσ το δζκτθ. 

τθν περίπτωςθ που ο επαναλιπτθσ είναι ζνασ ςφνκετοσ μθ-αναγεννθτικόσ 

μεταβλθτοφ κζρδουσ τότε οι ςθματοκορυβικοί λόγοι CNR j
  για j=1,2,..,Ν+1 τθσ 

ςχζςθσ (1.4) είναι ςτακεροί,όπωσ και ςτθν (1.3). Αντίκετα αν πρόκειται για απλοφσ 

επαναλιπτεσ μεταβλθτοφ κζρδουσ ι για μεταβλθτοφ κζρδοσ ο υπολογιςμόσ των 

ςθματοκορυβικϊν λόγων των ςχζςεων (1.3) και (1.4) είναι πιο δφςκολοσ και δεν κα 

μασ απαςχολιςει ςτο παρόν κεφάλαιο.   
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1.5 Συνδυαςτικϋσ τεχνικϋσ διαφορικόσ λόψησ 

 

Ο τελικόσ δζκτθσ ςε ζνα ςφςτθμα διαφορικισ λιψθσ λαμβάνει πολλαπλζσ εκδοχζσ 

του ίδιου ςιματοσ πλθροφορίασ και χρθςιμοποιϊντασ διάφορεσ ςυνδυαςτικζσ 

τεχνικζσ (combining techniques) δθμιουργεί το τελικό ςιμα. Οι κυριότερεσ 

ςυνδυαςτικζσ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται είναι αυτι του ςυνδυαςμοφ μεγίςτου 

λόγου (Maximal Ratio Combining-MRC), του ςυνδυαςμοφ ίςων κερδϊν ( Equal Gain 

Combining-EGC) και του ςυνδυαςμοφ με επιλογι (Selection Combining-SC). 

τθν τεχνικι του MRC κάκε κανάλι χρθςιμοποιεί διαφορετικό κζρδοσ που είναι 

ανάλογο τθσ ιςχφοσ του ςιματοσ. Ο δζκτθσ ενιςχφει κάκε λαμβανόμενο ςιμα με το 

κζρδοσ του καναλιοφ του και τελικϊσ τα προςκζτει. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τα 

ιςχυρά ςιματα πλθροφορίασ να ενιςχφονται περεταίρω ενϊ τα αδφναμα ςιματα 

αποδυναμόνονται ακόμα περιςςότερο. Ο ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ του 

τελικοφ ςιματοσ ιςοφται με το άκροιςμα των ςθματοκορυβικϊν λόγων των 

ςθμάτων που λαμβάνονται όταν αυτά είναι εκφραςμζνα ςε γραμμικι κλίμακα και 

όχι ςε dB. ε ζνα ςφςτθμα διαφορικισ λιψθσ οπου ο δζκτθσ λαμβάνει Ν εκδοχζσ 

του ςιματοσ πλθροφορίασ,ο ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςε γραμμικι 

κλίμακα δίνεται από τον ακόλουκο τφπο: 

    



N

j
jMRC CNRCNR

1

      (1.5) 

 

 τθν τεχνικι EGC ςε κάκε κανάλι αντιςτοιχεί ο το ίδιο κζρδοσ ανεξάρτθτα 

από τθν ιςχφ του ςιματοσ. Ζτςι κάκε εκδοχι του ςιματοσ που λαμβάνεται ςτο 

δζκτθ ενιςχφεται με το ίδιο κζρδοσ ενϊ ςτθ ςυνζχεια τα λθφκζντα ςιματα 

προςτίκενται. Ο ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ για ζνα ςφςτθμα που λαμβάνει 

Ν εκδοχζσ του ςιματοσ πλθροφορίασ δίνεται ςε γραμμικι κλίμακα από τον 

παρακάτω τφπο : 
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      (1.6) 

τθν τεχνικι SC ο δζκτθσ ςυγκρίνει το ςθματοκορυβικό λόγο των λαμβανόμενων 

εκδοχϊν του ςιματοσ και επιλζγει αυτό με τον υψθλότερο CNR. Ζτςι αν ο δζκτθσ 

λαμβάνει Ν ςιματα με CNRj για j=1,2,…,N ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ δίνεται από 

τον τφπο: 

    ),...,,max( 21 CNRCNRCNRCNR Nj    (1.7) 



 

1.6 Πρωτόκολλα Πολλαπλόσ Πρόςβαςησ 

 

Θ πρόςβαςθ των κόμβων που απαρτίηουν το ςυνεργατικό δίκτυο μπορεί να 

επιτευχκεί με τθ χριςθ των πρωτοκόλλων πολλαπλισ πρόςβαςθσ. Σα ςυνθκζςτερα 

από αυτά τα πρωτόκολλα είναι θ πολυπλεξία ςτο χρόνο (Time Division Multiple 

Access-TDMA), θ πολυπλεξία ςτθ ςυχνότθτα (Frequency Division Multiple Access-

FDMA), θ πολυπλεξία ςτο χϊρο (Space Division Multiple Access-SDMA) και θ 

πολυπλεξία με τθ χριςθ κωδικϊν (Code Division Multiple Access-CDMA). 

Όταν για τθν πολλαπλι πρόςβαςθ χρθςιμοποιείται θ πολυπλεξία ςτο 

χρόνο/ςυχνότθτα (TDMA/ FDMA) και κεωριςουμε το ςυνεργατικό ςφςτθμα που 

φαίνεται ςτο ςχιμα 1-1, τότε ςτθν πρϊτθ χρονικι/ςυχνοτικι ςχιςμι 

(time/frequency slot) ο πομπόσ μεταδίδει το ςιμα προσ όλουσ τουσ επαναλιπτεσ 

αλλά και προσ τον δζκτθ. τθ δεφτερθ χρονικι/ςυχνοτικι ςχιςμι (time/frequency 

slot) οι επαναλιπτεσ μεταδίδουν με τθ ςειρά τουσ το ςιμα προσ το δζκτθ. Αυτό 

ςθμαίνει οτι για τθ μετάδοςθ του ςιματοσ από τον πομπό ςτον δζκτθ απαιτοφνται 

δφο χρονικζσ/ςυχνοτικζσ ςχιςμζσ και άρα δεςμεφονται δφο βακμοί ελευκερίασ.Ζτςι 

θ μετάδοςθ μζςω του επαναλιπτθ διαρκεί διπλάςιο χρόνο( TDMA) ι διπλάςιο 

εφροσ φάςματοσ (FDMA) ςυγκριτικά με τθν απευκείασ ηεφξθ και για αυτό θ 

λειτουργία αυτοφ του επαναλιπτθ ονομάηεται half duplex. 

Όταν χρθςιμοποιείται θ πολυπλεξία ςτο χϊρο (SDMA) ο επαναλιπτθσ τθ 

ςτιγμι που λαμβάνει το ςιμα από τον πομπό, ταυτόχρονα εκπζμπει προσ το δζκτθ 

το ςιμα που είχε λάβει κατά το προθγοφμενο ςυχνοτικό παράκυρο. Αυτι θ 

λειτουργία ζχει ςαν αποτζλεςμα το πρωτόκολλο αυτό να δεςμεφει μόνο ζνα βακμό 

ελευκερίασ και θ λειτουργία του επαναλιπτθ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ονομάηεται 

full-duplex. Σθν τεχνικι SDMA μποροφμε να τθν ερμθνεφςουμε ςαν μια αλυςίδα 

παραγωγισ (pipeline system) και να αντιλθφκοφμε γιατί απαιτεί λιγότερουσ 

βακμοφσ ελευκερίασ από TDMA και FDMA. Επίςθσ θ φαςματικι αποδοτικότθτα του 

πρωτοκόλλου SDMA είναι θ ίδια με αυτιν τθσ απευκείασ ηεφξθσ παρόλο που είναι 

πιο ενεργοβόρο για κάκε χρονικι/ςυχνοτικι ςχιςμι.  

1.7 Πρωτόκολλα ςυνεργατικόσ διαφορικότητασ 

 

Σα πρωτόκολλα ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ περιγράφουν τον τρόπο με 

τον οποίο οι επαναλιπτεσ προωκοφν το αρχικό ςιμα και τον τρόπο που ο τελικόσ 

χριςτθσ (δζκτθσ) ςυνδυάηει αυτά τα λαμβανόμενα ςιματα. Σζτοια πρωτόκολλα 

είναι το πρωτόκολλο ςτακερισ επανάλθψθσ/προϊκθςθσ (Fixed Relaying-FR), το 
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πρωτόκολλο επιλεγόμενθσ επανάλθψθσ (Selection Relaying-SR) και το πρωτόκολλο 

αυξανόμενθσ επανάλθψθσ(Incremental Relaying). 

το πρωτόκολλο ςτακερισ επανάλθψθσ (FR) οι επαναλιπτεσ προωκοφν 

πάντα το λαμβανόμενο ςιμα προσ το δζκτθ. Αυτό ςθμαίνει ότι αν οι ηεφξεισ μεταξφ 

πομποφ και επαναλιπτθ υποφζρουν από διαλείψεισ τότε και το ςυνολικό ςφςτθμα 

περιορίηεται ακόμα και αν θ απευκείασ ηεφξθ είναι επιτυχθμζνθ. Αν ςτο 

ςυνεργατικό ςφςτθμα χρθςιμοποιοφνται αναγεννθτικοί επαναλιπτεσ, αν ο 

επαναλιπτθσ δεν αποκωδικοποιιςει ςωςτά το ςιμα τότε οφτε και ο δζκτθσ κα 

μπορζςει να το αποκωδικοποιιςει ςωςτά. Αυτό ςθμαίνει ότι για τθ ςωςτι 

μετάδοςθ του ςιματοσ τόςο ο επαναλιπτθσ , όςο και ο δζκτθσ κα πρζπει να 

αποκωδικοποιιςουν ςωςτά το ςιμα. Αν οι επαναλιπτεσ είναι μθ-αναγεννθτικοί και 

ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτο ςιμα που λαμβάνει ο επαναλιπτθσ από τον πομπό 

είναι χαμθλόσ τότε κατά τθν ενίςχυςθ του ςιματοσ ενιςχφεται και ο κόρυβοσ και το 

ςιμα που προωκείται προσ το δζκτθ ζχει ενιςχυμζνο κόρυβο επομζνωσ 

περιορίηεται θ επίδοςθ του ςυςτιματοσ. 

το πρωτόκολλο επιλεγόμενθσ επανάλθψθσ (SR) ςτθν περίπτωςθ που 

χρθςιμοποιείται αναγεννθτικόσ επαναλιπτθσ και δεν μπορζςει να 

αποκωδικοποιιςει ςωςτά το λαμβανόμενο ςιμα τότε δεν το προωκεί προσ το 

δζκτθ. Ομοίωσ αν χρθςιμοποιείται μθ-αναγεννθτικόσ επαναλιπτθσ και ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ του ςιματοσ που λαμβάνει δεν είναι ικανοποιθτικόσ πάλι 

το ςιμα δεν προωκείται προσ το δζκτθ. Και ςτισ δφο αυτζσ περιπτϊςεισ το ςφςτθμα 

μετατρζπεται ςε ζνα ςφςτθμα απευκείασ ηεφξθσ και οι πικανζσ διαλείψεισ ςτο 

κομμάτι πομπόσ επαναλιπτθσ δεν το επθρεάηουν. Αν το πρωτόκολλο πολλαπλισ 

πρόςβαςθσ που χρθςιμοποιείται είναι το TDMA/FDMA και ο δζκτθσ χρθςιμοποιεί 

μία από τισ μεκόδουσ MRC ι EGC τότε κατά το 2ο χρονικό/ςυχνοτικό παράκυρο ο 

πομπόσ μπορεί  να επανεκπζμψει το ςιμα με τθν απευκείασ ηεφξθ προσ τον δζκτθ 

ϊςτε ο τελευταίοσ να ςυνδυάςει τα δφο ςιματα που ζλαβε για τθ δθμιουργία του 

τελικοφ ςιματοσ και να βελτιϊςει με αυτόν τον τρόπο τθν επίδοςι του. 

το πρωτόκολλο αυξανόμενθσ επανάλθψθσ (IR) ο πομπόσ εκπζμπει το ςιμα 

ταυτόχρονα προσ το δζκτθ και τουσ επαναλιπτεσ. Αν θ μετάδοςθ του ςιματοσ 

πλθροφορίασ ςτον τελικό δζκτθ μζςω τθσ απευκείασ ηεφξεωσ είναι επιτυχθμζνθ 

τότε οι επαναλιπτεσ δεν προωκοφν το ςιμα προσ το δζκτθ κάνοντασ ζτςι οικονομία 

ςε ενεργειακοφσ και φαςματικοφσ πόρουσ. Θ ενθμζρωςθ των επαναλθπτϊν για τθν 

επιτυχθμζνθ ι λανκαςμζνθ αποκωδικοποίθςθ του ςιματοσ ςτο δζκτθ από τθν 

απευκείασ ηεφξθ μπορεί να γίνει με τθ αποςτολι ενόσ bit. 
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2. Μοντελα Απωλειών Διϊδοςησ  
 

2.1 Ειςαγωγό 

 

Κεωρϊντασ δζκτθ που κινείται ςε περιβάλλον πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ και 

καταγράφοντασ τθ ςτιγμιαία λαμβανόμενθ Λςχφ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ κα 

προκφψει κάτι ανάλογο του ςχιματοσ 2-1. 

 

 

Σχθμα 2-3: Υπζρκεςθ διαλείψεων 

Εκείνο που παρατθροφμε είναι οτι μποροφμε να διακρίνουμε δφο είδθ 

διαλείψεων [6],[8]. Αρχικά τισ διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ (Large Scale Fading), 

που εμπεριζχουν τα δφο από τα τζςςερα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ 

ραδιομετάδοςθσ: τισ απϊλειεσ διάδοςθσ, δθλαδι τθ μεταβολι τθσ εξαςκζνιςθσ με 

τθν απόςταςθ, και τθ ςκίαςθ, δθλαδι τθν τυχαία μεταβολι τθσ εξαςκζνιςθσ με τθν 

απόςταςθ. Οι μεγάλθσ κλίμακασ διαλείψεισ εκφράηουν τθ μζςθ εξαςκζνιςθ τθσ 

ιςχφοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ ςε μεγάλεσ περιοχζσ. 

Επιπλζον διακρίνουμε τισ διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ (small scale fading) που 

περιγράφουν τθ μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν του ςιματοσ (πλάτουσ και φάςθσ) 

για μετατοπίςεισ του κινθτοφ ςτακμοφ τθσ τάξθσ λ/2. Οι διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ 

οφείλονται ςτθ χρονικι διαςπορά του ςιματοσ λόγω πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ 



και ςτθ χρονικι μεταβολι του διαφλου λόγω μετατόπιςθσ  του δζκτθ, αλλά και των 

ςκεδαςτϊν που ςυμμετζχουν ςτθ διάδοςθ. 

Παρατθρϊντασ το ςχιμα 2-1 βλζπουμε ότι θ αφαιρετικι ςυμβολι 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν μπορεί να προκαλζςει  τθ μείωςθ τθσ λαμβανόμενθσ 

ιςχφοσ κατά δεκάδεσ dB, ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι του. Όταν θ ςτιγμιαία ιςχφσ είναι  

χαμθλότερθ από τθν απαιτοφμενθ τιμι των προδιαγραφϊν  για τθν επίδοςθ τθσ 

ηεφξθσ, κάνουμε λόγο για ραδιοδίαυλο που βρίςκεται ςε ιςχυρζσ/βακείσ διαλείψεισ 

(deep fades). Επειδι ςυνικωσ, κατά τθ ςχεδίαςθ των ςυςτθμάτων υπάρχει ζνα 

προβλεπόμενο περικϊριο ιςχφοσ (link margin) τθσ τάξθσ των 10-20 dB για τθν 

αντιμετϊπιςθ των διαλείψεων και άλλων υποβιβαςμϊν του διαφλου, κεωροφμε οτι 

ο ραδιοδίαυλοσ είναι ςε ιςχυρζσ διαλείψεισ όταν θ λαμβανόμενθ ιςχφσ είναι κατά 

10-20 dB χαμθλότερθ τθσ μζςθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ. Όπωσ γίνεται αντιλθπτό, θ 

επιδείνωςθ του ρυκμοφ ςφαλμάτων (BER), κατά τθ διάρκεια που ο δίαυλοσ 

βρίςκεται ςε ιςχυρζσ διαλείψεισ, είναι δραματικι και εν μζρει μπορεί  να βελτιωκεί 

αυξάνοντασ τθν ιςχφ του εκπεμπόμενου ςιματοσ. Όμωσ λαμβάνοντασ υπόψθ ότι  θ 

διάρκεια των ιςχυρϊν διαλείψεων είναι μικρι, θ αφξθςθ τθσ εκπεμπόμενθ ιςχφοσ 

του ςιματοσ, είναι μια ςπάταλθ επιλογι. Κατά τθ διάρκεια των ιςχυρϊν 

διαλείψεων είναι αρκετά τα διαδοχικά bit τα οποία επθρεάηονται και για αυτό 

αναφερόμαςτε ςε ριπζσ ςφαλμάτων (burst errors). Οι ςυνικεισ κϊδικεσ διόρκωςθσ 

ςφαλμάτων μποροφν να διορκϊςουν μζχρι κάποιο μικρό αρικμό διαδοχικϊν 

εςφαλμζνων bits, επομζνωσ για τθν αντιμετϊπιςθ των ριπϊν ςφαλμάτων 

απαιτοφντια άλλοι τρόποι αντιμετϊπιςθσ. Σζτοιοι είναι θ διαφορικι λιψθ, θ 

κωδικοποίθςθ ςε ςυνδυαςμό με διεμπλοκι (coding-interleaving), και 

προςαρμοςτικζσ ( adaptive ) τεχνικζσ διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ [9].   

 ε αυτό το  κεφάλαιο κα περιγράψουμε περιλθπτικά τισ διαλείψεισ μεγάλθσ 

και μικρισ κλίμακασ και κα παρουςιάςουμε τα μοντζλα διαλείψεων μεγάλθσ 

κλίμακασ, κακϊσ αυτά κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθ ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ κατά τθ μελζτθ τθσ απόδοςθσ των ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων. 

2.2 Διαλϋιψεισ Μικρόσ Κλύμακασ (Small Scale Fading) 

 

Οι διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ είναι οι μικρζσ διακυμάνςεισ που 

παρατθροφνται ςτο πλάτοσ, τθ φάςθ και τισ χρονικζσ κακυςτεριςεισ των ραδιο-

ςθμάτων ςε μια μικρι απόςταςθ ι περίοδο του χρόνου. Οι διαλείψεισ αυτζσ 

οφείλονται ςε παρεμβολζσ μεταξφ δφο ι περιςςοτζρων εκδοχϊν του εκπεμπόμενου 

ςιματοσ οι οποίεσ λαμβάνονται ςτο δζκτθ ςε διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ [10]. 

το χ. 2.2, απεικονίηονται οι γριγορεσ διακυμάνςεισ του πλάτουσ των διαλείψεων 

ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου. 
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Σχθμα 2-2: Πλάτοσ διαλείψεων Rayleigh 

Τπάρχουν πολλοί φυςικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ διαλείψεισ μικρισ 

κλίμακασ ςε ζνα αςφρματο κανάλι διάδοςθσ. Οι πιο ςθμαντικοί είναι : 

Διάδοςθ πολλαπλισ διαδρομισ: Οι μθχανιςμοί διάδοςθσ των κυμάτων και θ 

μετάδοςι τουσ ςε ζνα περίπλοκο περιβάλλον ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 

πολλαπλϊν εκδοχϊν του εκπεμπόμενου ςιματοσ, οι οποίεσ λαμβάνονται ςτθν 

κεραία λιψθσ, μετατοπιςμζνεσ ςτο χωρικό και χρονικό προςανατολιςμό. Σα 

διαφορετικά αυτά κφματα πολλαπλισ διαδρομισ ζχουν τυχαίο πλάτοσ και φάςθ, 

δθμιουργϊντασ ζτςι διακυμάνςεισ ςτθν ιςχφ των ςθμάτων και ςυνεπϊσ διαλείψεισ 

μικρισ κλίμακασ . 

Κίνθςθ του κινθτοφ : Θ ςχετικι κίνθςθ μεταξφ του ςτακμοφ βάςθσ και ενόσ κινθτοφ 

δζκτθ επιφζρει τυχαία μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ εξαιτίασ των διαφορετικϊν 

μετατοπίςεων Doppler των κυμάτων πολλαπλισ διαδρομισ. Θ μετατόπιςθ Doppler 

μπορεί να είναι κετικι ι αρνθτικι ανάλογα με το αν ο κινθτόσ δζκτθσ πλθςιάηει ι 

απομακρφνεται από το ςτακμό βάςθσ αντίςτοιχα. 

 Κίνθςθ των αντικειμζνων του περιβάλλοντοσ : Θ κίνθςθ των αντικειμζνων ςε 

ζνα αςφρματο κανάλι επιφζρει μια χρονικά μεταβαλλόμενθ μετατόπιςθ Doppler 

ςτα κφματα πολλαπλισ διαδρομισ. Θ κίνθςθ των αντικειμζνων του περιβάλλοντοσ 

λαμβάνεται υπόψθ όταν είναι μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα του κινθτοφ δζκτθ, 

αλλιϊσ μπορεί να αγνοθκεί και να εξεταςτεί μόνο θ ταχφτθτα του δζκτθ. 

Εφροσ ηϊνθσ εκπομπισ του ςιματοσ: Εάν το εφροσ ηϊνθσ του εκπεμπόμενου 

ράδιο-ςιματοσ είναι μεγαλφτερο από το εφροσ ηϊνθσ του καναλιοφ πολλαπλισ 

διαδρομισ, το λαμβανόμενο ςιμα κα παραμορφωκεί αλλά οι διαλείψεισ μικρισ 

κλίμακασ δεν κα είναι ςθμαντικζσ. Εάν το εκπεμπόμενο ςιμα ζχει μικρότερο εφροσ 

ηϊνθσ ςε ςφγκριςθ με εκείνο του καναλιοφ, το πλάτοσ του ςιματοσ κα 

μεταβάλλεται γριγορα αλλά το ςιμα δεν κα παραμορφϊνεται ςτο χρόνο. 



 Γενικότερα, το αςφρματο κανάλι μπορεί να μοντελοποιθκεί ςαν ζνα 

γραμμικό φίλτρο με χρονικά μεταβαλλόμενθ κρουςτικι απόκριςθ, όπου θ χρονικι 

μεταβολι οφείλεται ςτθν κίνθςθ ςτο χϊρο *2+. Αυτι θ φφςθ του καναλιοφ 

οφείλεται ςτο άκροιςμα των πλατϊν και των κακυςτεριςεων των πολλαπλϊν 

ειςερχόμενων κυμάτων που ζχουν ςαν αποτζλεςμα: α) τθ χρονικι εξάπλωςθ (time 

spread) των πολλαπλϊν διαδρομϊν, και B) τθ χρονικι διαςπορά (time variance) των 

πολλαπλϊν διαδρομϊν [6]. Θ χρονικι εξάπλωςθ είναι θ κακυςτζρθςθ μεταξφ τθσ 

άφιξθσ του πρϊτου και του τελευταίου ςυνκετικοφ πολλαπλϊν διαδρομϊν, ενϊ θ 

χρονικι διαςπορά είναι θ αλλαγι ςτο πλάτοσ και τθ φάςθ του ςιματοσ λόγω τθσ 

μεταβολισ του περιβάλλοντοσ που οφείλεται ςτθν κίνθςθ. Εξαιτίασ αυτϊν των 

μθχανιςμϊν, ζνα ράδιο-ςιμα το οποίο διαδίδεται ςε ζνα αςφρματο κινθτό κανάλι 

επθρεάηεται από διαφορετικά είδθ διαλείψεων ανάλογα με τισ παραμζτρουσ του 

ςιματοσ (εφροσ ηϊνθσ, περίοδοσ ςυμβόλου) και τα χαρακτθριςτικά του καναλιοφ 

(εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ, delay spread, εξάπλωςθ Doppler).  

 

Σχθμα 2-3:  Τφποι διαλείψεων μικρισ κλίμακασ ανάλογα με: α) τθν περίοδο του ςιματοσ, β) 

εφροσ ηϊνθσ του ςιματοσ 

Για παράδειγμα όταν το εφροσ ηϊνθσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ Bs είναι 

μεγαλφτερο από το εφροσ ηϊνθσ ςυμφωνίασ (coherence bandwidth) του καναλιοφ 

Bc, τότε ζχουμε ςυχνο-επιλεκτικζσ διαλείψεισ (frequency selective), αλλιϊσ ζχουμε 

επίπεδεσ διαλείψεισ (flat fading). Αντίςτοιχο του Bc ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ, είναι 

θ εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ, ςτ , ςτο πεδίο του χρόνου. Επίςθσ, εάν θ χρονικι 

διάρκεια ενόσ ςυμβόλου Ts είναι μεγαλφτερθ από το ςφμφωνο χρόνο ενόσ 

καναλιοφ Tc, τότε ζχουμε γριγορεσ διαλείψεισ (fast fading), διαφορετικά ζχουμε 

αργζσ διαλείψεισ (slow fading). Σο αντίςτοιχο του Tc ςτο πεδίο του χρόνου, είναι θ 

εξάπλωςθ Doppler (Doppler spread) Bd, ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ. ϋΟλα τα 

παραπάνω γίνονται ευκολότερα κατανοθτά παρατθρϊντασ το ςχιμα 2-3. 
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2.3 Διαλεύψεισ Μεγϊλησ Κλύμακασ (Large Scale Fading) 

 

 Θ λαμβανόμενθ ιςχφσ από δφο κινθτοφσ δζκτεσ (Mobile Stations) που 

βρίςκονται ακριβϊσ ςτθν ίδια απόςταςθ από τον πομπό (Base Station) μπορεί να 

είναι εντελϊσ διαφορετικι και αυτό οφείλεται ςτο διαφορετικό περιβάλλον ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2-4. Σα ραδιοκφματα ςκιάηονται από 

τα κτίρια και άλλεσ καταςκευζσ, ζτςι αντιλαμβανόμαςτε ότι ςτο ςχιμα 2-4 οι δζκτεσ 

ςτθν κζςθ 1 και ςτθ κζςθ 2 δεν μποροφν να λαμβάνουν τθν ίδια ιςχφ. Θ ςκίαςθ 

είναι ςυνικωσ βακμιαία λόγω του φαινομζνου τθσ περίκλαςθσ[7]. Θ λαμβανόμενθ 

ιςχφσ είναι ςτθν πραγματικότθτα μια τυχαία μεταβλθτι που εξαρτάται από τον 

αρικμό και τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά των ςκεδαςτϊν,που ςυμμετζχουν ςτθ 

διάδοςθ. Αυτζσ οι τυχαίεσ μεταβολζσ του λαμβανόμενου ςιματοσ  λόγω τθσ 

παρουςίασ των αντικειμζνων ςτο χϊρο διάδοςθσ αναφζρονται ωσ διαλείψεισ 

ςκίαςησ (shadow fading). 
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Σχθμα 2-4: Επεξιγθςθ του φαινομζνου τθσ ςκίαςθσ 



Οι μετριςεισ που ζχουν γίνει ςε ραδιοδιαφλουσ ζχουν δείξει οτι θ 

λαμβανόμενθ ιςχφσ εκφραςμζνθ ςε λογαρικμικι κλίμακα (dBm ι dBW), ακολουκεί 

κανονικι κατανομι, με τθ μζςθ τιμι να κακορίηεται από τον από το ςυντελεςτι 

απωλειϊν διάδοςθσ και τυπικι απόκλιςθ που εξαρτάται από το περιβάλλον.Άρα 

γράφουμε  

       dBmdPdP rr      (2.1) 

 όπου   dPr
 είναι θ μζςθ λαμβανόμενθ ιςχφσ ςε απόςταςθ d και  είναι μια 

τυχαία μεταβλθτι ςε dB που ακολουκεί κανονικι κατανομι με μθδενικι μζςθ τιμι 

και τυπικι απόκλιςθ 
rP ςε dB. Αν χρθςιμοποιιςουμε το εκκετικό μοντζλο ι 

μοντζλο απλισ κλίςθσ τότε 
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Όπου το ςφμβολο   or dP  υποδεικνφει τθ μζςθ λαμβανόμενθ ιςχφ ςτθν απόςταςθ 

αναφοράσ  
od  και το ςφμβολο  odPL  τθ μζςθ τιμι των απωλειϊν διάδοςθσ. Όταν 

θ κατανομι τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ, εκφραςμζνθσ ςε λογαρικμικι κλίμακα, είναι 

κανονικι, τότε τθν αποκαλοφμε λογαρικμοκανονικι (lognormal). Θ μεταβλθτι    

αναπαριςτά τθν απόκλιςθ τθσ πραγματικισ από τθ μζςθ τιμι τιμι των απωλειϊν 

διάδοςθσ. Όςο πιο ακριβζσ είναι το μοντζλο απωλειϊν διάδοςθσ, τόςο μικρότερθ 

είναι θ τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ. υνικεισ τιμζσ είναι από 4dB ωσ 12dB με 

ςυνθκζςτερθ αυτι των 8dB. Επίςθσ ζχει παρατθρθκεί ότι θ τυπικι απόκλιςθ 
rP

είναι ανεξάρτθτθ τθσ απόςταςθσ  d . 

Σόςο θ κζςθ, το μζγεκοσ αλλά και οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των αντικειμζνων 

που προκαλοφν ςκίαςθ είναι γενικά τυχαίεσ. υνεπϊσ, θ εξαςκζνιςθ που 

προκαλείται από αυτό το φαινόμενο πρζπει να μοντελοποιθκεί ςτοχαςτικά. Σο πιο 

κοινό μοντζλο για τα φαινόμενα ςκίαςθσ που ζχει επιβεβαιωκεί εμπειρικά, όπωσ 

αναφζρεται και προθγουμζνωσ, είναι το λογαρικμοκανονικό, όπου θ απόςβεςθ 
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λόγω ςκίαςθσ, εκφραςμζνθ ςε γραμμικι κλίμακα μοντελοποιείται ωσ μια 

λογαρικμοκανονικι τυχαία μεταβλθτι. 

2.3.1 Μοντϋλα Διαλεύψεων Μεγϊλησ Κλύμακασ 

Εμπειρικζσ μετριςεισ ζχουν δείξει ότι θ ςκίαςθ ςε εξωτερικό αλλά και ςτο 

εςωτερικό περιβάλλον μπορεί να μοντελοποιθκεί από τθ λογαρικμοκανονικι (log-

normal) κατανομι. 

2.3.1.1 Λογαριθμοκανονικό κατανομό (log-normal) 

 Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ ( probability density function-pdf) 

μιασ τυχαίασ λογαρικμοκανονικισ μεταβλθτισ α  δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 
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Όπου μ, ς θ μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ του aln ,αντίςτοιχα ςε  γραμμικι 

κλίμακα και όχι ςε dB. Θ παραπάνω λογαρικμοκανονικι κατανομι προκφπτει από 

τθν κανονικι κατανομι N(μ,ς) χρθςιμοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό lnu : 
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Οι ροπζσ μιασ λογαρικμοκανονικισ τυχαίασ μεταβλθτισ υπολογίηονται από τθ 

ροπογεννιτρια ςυνάρτθςθ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ [11]:  
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              (2.7) 

Αν θ απόςβεςθ λόγω ςκίαςθσ α είναι μια λογαρικμοκανονικι τυχαία μεταβλθτι, 

τότε τόςο θ λαμβαλόμενθ ιςχφσ: 

       aW PP TR               (2.8) 

Όςο και ο λαμβανόμενοσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ (γραμμικι κλίμακα): 

     a
N

PT

0

               (2.9) 

Είναι και αυτζσ λογαρικμοκανονικζσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ ωσ πολλαπλαςιαςμόσ τθσ 

τυχαίασ μεταβλθτισ με ςτακερό αρικμό. τουσ παραπάνω τφπουσ  WPT
 είναι θ 

εκπεμπόμενθ ιςχφσ και  0N  είναι θ ιςχφσ του κορφβου. 

 



2.3.1.2 Κατανομή Γάμα 

Εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ του μοντζλου τθσ log-normal κατανομισ από 

μακθματικισ απόψεωσ, που είχε ωσ αποτζλεςμα τθν δφςκολθ εξαγωγι 

μακθματικϊν εκφράςεων για τθν αναλυτικι εξζταςθ τθσ επίδοςθσ των αςφρματων 

τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων, υπάρχουν διαφορετικζσ προςεγγίςεισ για τθ 

μοντελοποίθςθ των διαλείψεων μεγάλθσ κλίμακασ.  Μια από αυτζσ τισ προςεγγίςεισ 

που μπορεί να μοντελοποιιςει ικανοποιθτικά τισ Διαλείψεισ Μεγάλθσ Κλίμακασ 

είναι  θ κατανομι Γάμα. Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομισ Γάμα 

δίνεται από τον τφπο: 
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Οπου το k>0 είναι θ παράμετροσ μορφοποίθςθσ τθσ κατανομισ Γάμα. Θ 

ροπογεννιτρια ςυνάρτθςθ δίνεται από τον τφπο: 
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Και οι ροπζσ δίνονται από τον τφπο: 
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3.  Επύδοςη ςυνεργατικών ςυςτημϊτων τοπολογύασ 

τριγώνου ςε κανϊλια με ςυςχετιςμϋνεσ 

λογαριθμοκανονικϋσ διαλεύψεισ.  
 

3.1. Ειςαγωγό 

 

Σα ςυςτιματα ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ αποτελοφνται από πολλαπλοφσ 

κόμβουσ/χριςτεσ οι οποίοι μοιράηονται πόρουσ ϊςτε να δθμιουργιςουν πολλαπλά 

κανάλια διαφορικότθτασ και με αυτόν τον τρόπο να βελτιϊςουν τθν επίδοςθ του 

ςυςτιματοσ, όπωσ για παράδειγμα να αυξιςουν τθ διακεςιμότθτα, το εφροσ 

ςυχνοτιτων των ηεφξεων και τo ρυκμό διζλευςθσ (throughput). 

 ε αυτό το κεφάλαιο αναφερόμαςτε ςτθ ςυνεργατικι διαφορικότθτα ςε 

κανάλια με λογαρικμοκανονικζσ διαλείψεισ. Σα μοντζλα λογαρικμοκανονικϊν 

καναλιϊν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ μοντελοποίθςθ τόςο των ςυνκθκϊν 

διάδοςθσ εςωτερικοφ όςο και εξωτερικοφ χϊρου[12][13][14][15][16]. Εξαιτίασ των 

διαφόρων επιδράςεων ςτθ διάδοςθ αλλά και των γεωμετρικϊν παραμζτρων, οι 

διαλείψεισ που οφείλονται ςτα διαφορετικά κανάλια διάδοςθσ μποροφμε να 

δεχτοφμε ότι είναι ςυςχετιςμζνεσ [17][18][19] , ακολουκϊντασ μια πολυδιάςτατθ 

λογαρικμοκανονικι κατανομι όπωσ κα αναλυκεί ςτθν παράγραφο 3.2. 

 ε αυτό το κεφάλαιο κα αναλφςουμε τθν επίδοςθ των ςυνεργατικϊν 

ςυςτθμάτων και ειδικότερα για τθν τοπολογία τριγϊνου[20][21][22][23+, που κα 

παρουςιαςτεί ςτθν επόμενθ ενότθτα και κα προτακοφν αναλυτικοί τφποι ςε μορφι 

ολοκλθρωμάτων για να περιγράψουν τθν ςυνολικι πικανότθτα αποκοπισ του 

ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ  ςε κανάλια με ςυςχετιςμζνεσ διαλείψεισ. Επίςθσ κα 

ςυγκρικεί  θ επίδοςθ του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με ζνα μθ ςυνεργατικό 

ςφςτθμα. Οι παραδοχζσ για το μοντζλο του φπο μελζτθ ςυςτιματοσ και θ ακριβισ 

περιγραφι των ςυνκθκϊν κατά τθ διάδοςθ παρζχονται ςτθν ενότθτα 3.2. τθν 

ενότθτα 3.3 προτείνονται οι ακριβείσ ολοκλθρωτικζσ εκφράςεισ για τθν περιγραφι 

τθσ ολικισ πικανότθτασ αποκοπισ του τριγωνικοφ ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ, όπου 

ζνασ επαναλιπτθσ αποκωδικοποίθςθσ και προϊκθςθσ (decode-and-forward)[24] 

χρθςιμοποιείται, παρζχοντασ μια διαφορετικι πορεία διάδοςθσ του ςιματοσ πζρα 

από τθν απευκείασ ηεφξθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ, για τθ βελτίωςθ τθσ 

επικοινωνίασ των δφο κόμβων. ε αυτό το ςφςτθμα ο δζκτθσ λαμβάνει δφο εκδοχζσ 

του ίδιου ςιματοσ, τισ οποίεσ ςυνδυάηει ομόδυνα χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι 



MRC  ι  τθν τεχνικι SC [15]. τθν ενότθτα 3.4 περιγράφεται αναλυτικά θ 

αποδοτικότθτα των πρωτοκόλλων ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ ςε ςφγκριςθ με 

ςυςτιματα μθ ςυνεργαςίασ. θμαιϊνεται εδϊ ότι ο τρόποσ πρόςβαςθσ των κόμβων 

ςτο μζςο εξαρτάται από τισ δυνατότθτεσ του επαναλιπτθ για θμι-αμφίδρομθ (half-

duplex) ι για αμφίδρομθ (full duplex) επικοινωνία. Σζλοσ ςτθν ενότθτα 3.5 

περιζχονται αρικμθτικζσ εφαρμογζσ των προτεινόμενων εκφράςεων για τον 

υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ αποκοπισ του ςυςτιματοσ και διερευνάται το εφροσ 

των τιμϊν των παραμζτρων του προβλιματοσ, όπου θ ςυνεργαςία των κόμβων 

κρίνεται αποδοτικι ςυγκριτικά με τθ μθ ςυνεργαςία. 

 

3.2. Μοντϋλο του ςυςτόματοσ 

 

3.2.1. Γεωμετρύα του ςυςτόματοσ 

 

Οι γεωμετρικζσ παράμετροι του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ ςυνεργατικισ επικοινωνίασ 

(ςυνεργατικό ςφςτθμα τριγϊνου) φαίνονται ςτο ακόλουκο ςχιμα 3-1. 

 

 

Σχιμα 3-1: Γεωμετρικό μοντζλο ςυςτιματοσ ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ 

(ςφςτθμα επαναλιπτθ) 

 

Θ πθγι S επικοινωνεί με τον προοριςμό D μζςω τθσ απευκείασ ηεφξθσ αλλά και 

μζςω του κόμβου του αναμεταδότθ R (dual-hop transmission). Σα δφο ςιματα που 

λαμβάνει ο κόμβοσ D μζςω αυτϊν των δφο διαδρομϊν μπορεί να τα ςυνδυάηει 

μζςω των τεχνικϊν διαφορικισ λιψθσ. 

Πηγή S

Προοριζμός 

D

Αναμεηα

δόηης R

L1

L2 L3

θ12

θ23

θ23

γ2

γ1

γ3

γ23
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το ςχιμα  3-1 απεικονίηονται οι γεωμετρικοί παράμετροι  Lj(m), που αποτελοφν τα 

μικθ των ηεφξεων  j=1,2,3, πθγισ-προοριςμοφ (S-D), πθγισ-αναμεταδότθ (S-R) και 

αναμεταδότθ-προοριςμοφ (R-D) αντίςτοιχα. Επίςθσ όπωσ απεικονίηονται ςτο ςχιμα 

2-1 οι φij(deg) για (I,j=1,2,3  i≠j) αποτελοφν τισ γωνίεσ μεταξφ των ηεφξεων ςε μοίρεσ 

με  φij= φji. 

 

3.2.2 Μοντϋλο καναλιού διϊδοςησ 

Ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτο δζκτθ κάκε ηεφξθσ j (j=1,2,3) δίνεται ςε γραμμικι 

κλίμακα από τον τφπο: 

    
jTxjj wP

N0

1
      (1) 

όπου το  
0N  είναι θ πυκνότθτα του κορφβου ςε γραμμικι κλίμακα ( ςτο κεφάλαιο 

αυτό κεωρείται ίςο με τθ μονάδα χωρίσ άρςθ τθσ γενικότθτασ ), TxjP  είναι θ ιςχφσ 

εκπομπισ για τθ ηεφξθ j ενϊ  wj είναι θ λογαρικμοκανονικι μεταβλθτι που 

χαρακτθρίηει τισ διαλείψεισ λόγω ςκίαςθσ και ζχει παραμζτρουσ με μονάδα 

μζτρθςθσ το Neper ( 1 Np= ξ dB=10/ln(10)dB ): 

    
jjjwj PL  ,ln,       (2) 

όπου  jPL  είναι οι απϊλειεσ διάδοςθσ για τθ ηεφξθ j ( ςε γραμμικι κλίμακα ) και j  

είναι θ μεταβλθτότθτα τθσ λογαρικμοκανονικισ παραμζτρου θ οποία εξαρτάται 

από το περιβάλλον διάδοςθσ [18]. υνεπϊσ ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ γj του 

λαμβανόμενου ςιματοσ από τον δζκτθ τθσ ηεφξθσ j είναι και αυτόσ μια 

λογαρικμοκανονικι μεταβλθτι με παραμζτρουσ (ςε Neper): 

         
jwjTxjjj P  ,ln,      (3) 

όπου  το wj  δίνεται από τθν εξίςωςθ (2) και το TxjP  ζχει παρουςιαςτεί παραπάνω, 

όπωσ και το j . Οι λογαρικμοκανονικζσ παράμετροι γj  (j=1,2,3) κεωροφνται ότι 

είναι ςυςχετιςμζνεσ και ακολουκοφν τθν τριδιάςτατθ λογαρικμοκανονικι κατανομι 

 321321
 ,,f  , που κα περιγραφεί ςτθν παράγραφο 3.3 . 

 

 

 

 



3.3. Επύδοςη ςυνεργατικού ςυςτόματοσ με τισ τεχνικϋσ SC και MRC 

 

3.3.1. Συνολικόσ ςηματοθορυβικόσ λόγοσ 

 

Κεωρείται ότι ο επαναλιπτθσ του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιεί το πρωτόκολλο 

ςτακερισ επανάλθψθσ (FR) οπότε μια επιτυχθμζνθ μετάδοςθ προχποκζτει ότι τόςο 

ο τελικόσ δζκτθσ D όςο και ο επαναλιπτθσ R να αποκωδικοποίθςαν ςωςτά το 

λαμβανόμενο ςιμα. Για τθν περίπτωςθ τθσ χριςθσ τθσ τεχνικισ MRC ςτον 

προοριςμό D, ο ολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ δίνεται από τον τφπο: 

    312   ,minMRC
      (4) 

Όταν χρθςιμοποιείται θ τεχνικι SC, ο ολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτον 

προοριςμό D δίνεται από τον τφπο: 

     312  ,max,minSC
     (5) 

Ο  πρϊτοσ όροσ ςτισ εξιςϊςεισ (4) και (5) αντιςτοιχεί ςτο ενδεχόμενο ο 

επαναλιπτθσ R να αποκωδικοποιεί χωρίσ ςφάλματα το ςιμα που δζχεται από τον 

πομπό S. Ο δεφτεροσ όροσ ςτισ (4) και (5) είναι ιςοδφναμοσ με τθν ζξοδο των 

ςυνδυαςτϊν MRC και SC αντίςτοιχα [15] και αντιςτοιχεί ςτο ενδεχόμενο ο 

προοριςμόσ D να αποκωδικοποιιςει χωρίσ ςφάλματα το λαμβανόμενο ςιμα από 

τθν πθγι S και τον αναμεταδότθ D. 

 

3.3.2. Πιθανότητα αποκοπόσ 

ε αυτιν τθν ενότθτα κα προτακοφν ακριβείσ εκφράςεισ για τθν πικανότθτα 

αποκοπισ του υπό μελζτθ ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με τθ μορφι 

ολοκλθρωμάτων[20][21][22+. Θ πικανότθτα αποκοπισ ορίηεται ωσ το χρονικό 

διάςτθμα κατά το οποίο ο  ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ (total SNR ) 
C  δεν 

υπερβαίνει κάποιο όριο 
th : 

    thCout PP         (6) 

όπου το κατϊφλι 
th  εξαρτάται από τθ φαςματικι αποδοτικότθτα του 

πρωτοκόλλου όπωσ κα αναλυκεί ςτθν παράγραφο 3.4. το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ πρζπει θ αποκωδικοποίθςθ ςτον 

αναμεταδότθ R αλλά και ςτον προοριςμό D πρζπει να είναι επιτυχθμζνθ. Επομζνωσ 

ςε μορφι ενδεχομζνων θ πικανότθτα αποκοπισ είναι: 

     ththsthout PP   22      (7) 
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και εν ςυνεχεία: 

       ththsthout PPP   22    (8) 

 

 όπου    
 








MRC

SC
s

31

31






,max
     (9) 

 Σο ενδεχόμενο αποκοπισ εξαιτίασ αποτυχθμζνθσ αποκωδικοποίθςθσ ςτον 

προοριςμό D, που εκφράηεται από τον 2ο όρο τθσ ςχζςθσ (8) για τθν τεχνικι του 

MRC όπου το γs= γ1+ γ3 όπωσ φαίνεται από τον τφπο (9) εξθγείται από το παρακάτω 

ςχιμα (χιμα 3-2) όπου ι γραμμοςκιαςμζνθ περιοχι απεικονίηει το ενδεχόμενο τθσ 

αποκοπισ το οποίο είναι: th  31 . 

 

Σχιμα 3-2: Ενδεχόμενο αποκοπισ για τθν τεχνικι MRC 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν τριςδιάςτατθ λογαρικμοκανονικι κατανομι  321321
 ,,f  

κακϊσ και τουσ τφπουσ (8) και (9) θ πικανότθτα αποκοπισ δίνεται από τον 

παρακάτω τφπο[20][22]: 

     




th

thth

fddddfPout







  3212

0

3

0

122

0

2 321

0

,,            (10) 

 

όπου    







MRC

SC

th

th

1
0




                    (11) 

γth

γth0

γ1

γ3



τθν ζκφραςθ (10), ο πρϊτοσ και ο δεφτεροσ όροσ αντιςτοιχοφν ςτον πρϊτο 

και τον δεφτερο όρο αντίςτοιχα τθσ ζκφραςθσ (4) να πρόκειται για τθν τεχνικι MRC 

και τθσ ζκφραςθσ (5) αν πρόκειται για τθν τεχνικι SC. 

 Θ από κοινοφ λογαρικμοκανονικι κατανομι  321321
 ,,f  προκφπτει από 

τθν κανονικι κατανομι  321321
uuuf uuu ,,  [11] χρθςιμοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό: 

   
 

 321 ,,,
ln




 ju
j

jj

j



           (12) 

Όπου 
j  , 

j  δίνονται από τθν ζκφραςθ (3). 

 Χρθςιμοποιϊντσ το μεταςχθματιςμό (12) θ πικανότθτα αποκοπισ (12) 

μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

     23213122

02

321

030102

2
duuuufdududuufP

u

uuu

uuu

uout 






,

,,,

,,             (13) 

 

Ενϊ κάνοντασ χριςθ και  του κεωριματοσ Bayes [11] θ ζκφραςθ (13) γίνεται: 
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  3
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              (14) 

 

 όπου 
 

   









210

33003

,/ln

/ln

,

,

ju

u

jjthj 


                              (15) 

και το 0  δίνεται από τθν ςχζςθ (11) ,ενϊ  3131
uuf uu ,  είναι θ από κοινοφ 

ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ των τυχαίων μεταβλθτϊν  31 uu ,  [11]. Οι 

παράμετροι  312 ,/ και 312 ,/  [12,Κεφάλαιο 7] δίνονται από: 
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,/

,/ uu

            (16) 

 

τθν ζκφραςθ (16), ij  είναι ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

λογαρικμοκανονικϊν μεταβλθτϊν  ji  ,  όπου  jiji  ,,,, 321  και jiij   . 

 τθν επόμενθ ενότθτα κα αναλυκεί θ ενεργειακι και φαςματικι 

αποδοτικότθτα των δφο πρωτοκόλλων,ενϊ ςτθν ενότθτα 3.5 κα γίνει εφαρμογι των 

τφπων που παρουςιάτθκαν παραπάνω και παρουςίαςθ τθσ αποδοτικότθτασ του 

ςυςτιματοσ. 

 

3.4. Αποδοτικότητα πρωτοκόλλων ςυνεργατικόσ διαφορικότητασ 

 

ε αυτιν τθν παράγραφο ςυγκρίνεται αποδοτικότθτα των πρωτοκόλλων TDMA (ςτο 

εξισ κα αναφζρεται και ωσ πρωτόκολλο Α) και SDMA ( κα αναφζρεται και ωσ 

πρωτόκολλο Β), που παρουςιάςτθκαν ςε προθγοφμενθ παράγραφο, των 

ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων με ςυςτιματα που δεν χρθςιμοποιοφν ςυνεργατικι 

διαφορικότθτα. Θ ςφγκριςθ αυτι πραγματοποιείται ωσ προσ τουσ ακόλουκουσ 

παράγοντεσ ςχεδιαςμοφ: 

α) χριςθ φάςματοσ 

β) ολικι ενζργεια εκπομπϊν 

 

3.4.1. Ενεργειακό αποδοτικότητα πρωτοκόλλων Α και Β 

 

Σα πρωτόκολλα Α και Β καταναλϊνουν τθν ίδια ενζργεια εκπομπισ για κάκε 

εκπεμπόμενο ςφμβολο θ οποία δίνεται: 





2

0i
ittotalBprotocolAprotocol TpEE )()()(              (17) 

Όπου )( ittotalp   είναι θ ολικι ενζργεια που εκπζμπει το ςφςτθμα ςτθ κυρίδα 

πολλαπλισ πρόςβαςθσ it  και  T  είναι θ χρονικι διάρκεια τθσ κάκε κυρίδασ. 



 Ζνα ςφςτθμα που δεν χρθςιμοποιεί τθ ςυνεργατικι διαφορικότθτα 

αποτελείται μόνο από τουσ κόμβουσ S και  D και χρθςιμοποιεί λιγότερθ ενζργεια 

εκπομπισ ανά ςφμβολο ςυγκριτικά με το ςυνεργατικό ςφςτθμα που μελετάται ςε 

αυτό το κεφάλαιο. Κεωρϊντασ ότι ο αναμεταδότθσ R του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ 

εκπζμπει με τθν ίδια ιςχφ όπωσ θ πθγι S , τότε το ςυνεργατικό ςφςτθμα εκπζμπει 

διπλάςια ιςχφ ανά ςφμβολο ςυγκριτικά με τθν ιςχφ εκπομπισ του ςυςτιματοσ 

απευκείασ ηεφξθσ. Ζτςι με τθ ςυνεργαςία των κόμβων επιτυγχάνεται καλφτερθ 

επίδοςθ ςτο ςφςτθμα αλλά δαπανάται περιςςότερθ ενζργεια. 

 Για τθ ςφγκριςθ των δφο ςυςτθμάτων ςε αυτό το κεφάλαιο χρθςιμοποιείται 

το ενεργειακά ιςοδφναμο (με το ςυνεργατικό ςφςτθμα) μθ ςυνεργατικό ςφςτθμα. 

ε αυτό το ςφςτθμα θ πθγι S  ζχει ενζργεια εκπομπισ ανά ςφμβολο 

)()( effTxeffdirect pTE   ίςθ με τθ ςυνολικι ενζργεια των πρωτοκόλλων Α και Β, θ 

οποία δίνεται από τθ ςχζςθ (17),οπότε θ ιςχφσ εκπομπισ δίνεται από τον τφπο: 

21 TxTxeffTx ppp )(                        (18) 

όπου ),( 21jpTxj  είναι θ ιςχφσ εκπομπισ τθσ ηεφξθσ j του ςυνεργατικοφ 

ςυςτιματοσ. Χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ (3) και (18), το ενεργειακά ιςοδφναμο 

μθ-ςυνεργατικό ςφςτθμα ερμθνεφεται ωσ ζνα μθ-ςυνεργατικό ςφςτθμα με 

μεγαλφτερθ λογαρικμοκανονικι μζςθ τιμι (ςε Neper): 

       131 31
 ,expexpln, wwweffeff eff

            (19) 

όπου  
1wweff

  . Θ κεϊρθςθ 1 eff  ιςχφει κακϊσ κεωρείται ότι το μθ –

ςυνεργατικό ςφςτθμα χρθςιμοποιεί το ίδιο μζςο διάδοςθσ με τθ ηεφξθ S-D του 

ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ του ςχιματοσ 3-1. 

 

3.4.2 Φαςματικό αποδοτικότητα των πρωτοκόλλων Α και Β 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ενότθτα 3.2.4, το πρωτόκολλο Α χρθςιμοποιεί δφο 

κυρίδεσ πολλαπλισ πρόςβαςθσ, οδθγϊντασ ςε μθ-αποδοτικότθτα ωσ προσ τθ χριςθ 

φάςματοσ. Θ φαςματικι αποδοτικότθτα μπορεί να ενταχκεί ςτθν ανάλυςθ αρχικά 

μζςω τθσ ζκφραςθσ τθσ πικανότθτασ αποκοπισ τθσ χωρθτικότθτασ του ςυνδυαςτι 

)(ACC  για το πρωτόκολλο Α με κατϊφλι R όπωσ φαίνεται ςτουσ τφπουσ που 

ακολουκοφν: 

 RCPP ACAout  )()(               (20) 

Ι ιςοδφναμα χρθςιμοποιϊντασ τον τφπο του Shannon για τθν χωρθτικότθτα: 



 

45 

 

   







 normthcAout PP  11

2

1
22 loglog)(            (21) 

όπου το   c  δίνεται από τθν ςχζςθ (4) ι (5) ανάλογα με το αν χρθςιμοποιείται θ 

τεχνικι MRC ι θ τεχνικι SC αντίςτοιχα, και normth  είναι το κανονικοποιθμζνο ωσ 

προσ το ρυκμό κατϊφλι του ςθματοκορυβικοφ λόγου. Σο κατϊφλι normth  είανι ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ που αντιςτοιχεί ςε κατϊφλι φαςματικισ αποδοτικότθτασ R 

και είναι ζνα κοινό εργαλείο τθσ κεωρίασ πλθροφοριϊν για τθν απλοποίθςθ τθσ 

ανάλυςθσ προβλθμάτων με πολλοφσ παράγοντεσ. 

Από τθ ςχζςθ (21) προκφπτει θ ακόλουκθ ςχζςθ για τθν πικανότθτα αποκοπισ του 

πρωτοκόλου Α: 

 normthnormthcAout PP    2
2

)(              (22) 

Θ πικανότθτα αποκοπισ για τα πρωτόκολλα Α και Β μπορεί να δοκεί μζςω τθσ 

ςχζςθσ (14) και ενόσ τροποποιθμζνου κατωφλίου που περιζχει το 

κανονικοποιθμζνο ωσ προσ το ρυκμό κατϊφλιτου ςθματοκορυβικοφ λόγου normth

και δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

2 2 , γηα ην πξσηόθνιιν

, γηα ην πξσηόθνιιν

th norm th norm

th

th norm

 




 



  
 


         (23) 

 

Επίςθσ δεδομζνθσ μιασ πικανότθτασ αποκοπισ αναφοράσ )(refoutP , το 

κανονικοποιθμζνο ωσ προσ το ρυκμό κατϊφλι του ςθματοκορυβικοφ λόγου 

normth  μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

( )

( )

( )

1 1 , γηα ην πξσηόθνιιν

, γηα ην πξσηόθνιιν

out out ref

out out ref

out out ref

th P P

th norm P P

th P P








 



   


 




    (24) 

 

3.5 Αριθμητικϊ Αποτελϋςματα και Συμπερϊςματα 

 

τθν παράγραφο αυτι παρουςιάηονται αρικμθτικά αποτελζςματα για τθν 

επίδοςθ των ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων με χριςθ των τεχνικϊν διαφορικισ λιψθσ 

SC και MRC. Σα αποτελζςματα αυτά παριχκθςαν με τθ χριςθ του προγράμματοσ 

MATLAB, εφαρμόηοντασ για τθν υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ αποκοπισ τθν ςχζςθ 

(14). 



 Θ ςχζςθ αυτι μπορεί εφκολα να υπολογιςτεί αρικμθτικά και ςυγκλίνει 

γριγορα εξαιτίασ τθσ μονοτονίασ των ολοκλθρωτζων ςυναρτιςεων. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, αντικακιςτϊντασ το όριο   με ζναν κατάλλθλο αρνθτικό αρικμό 

(ςτουσ υπολογιςμοφσ χρθςιμοποιικθκε το -10) μπορεί να επιτευχκεί οποιαδιποτε 

ηθτοφμενθ ακρίβειαςτο αποτζλεςμα, όπωσ ακριβϊσ και με τισ τελικζσ εκφράςεισ τθσ 

πικανότθτασ αποκοπισ. 

 Θ πικανότθτα αποκοπισ του ενεργειακά ιςοδφναμου μθ-ςυνεργατικοφ 

ςυςτιματοσ δίνεται από  )()( effnormtheffeffout PP    ι ιςοδφναμα: 
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όπου οι λογαρικμοκανονικζσ παράμετροι  effeff  ,   δίνονται από τθ ςχζςθ (19) 

και  normtheffnormth    )( . 

τισ παρακάτω εφαρμογζσ κεωροφνται οι ακόλουκεσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ 

dBj 0  και dB
jw 0  για κάκε j. Επιπλζον ςτο χιμα 3-3, το χιμα 3-4 και το 

χιμα 3-5 χρθςιμοποιείτια το ακόλουκο μοντζλο του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ λόγω 

ςκίαςθσ [18][28]: 
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                      (26) 

όπου   mLLLLL cicij 2022 1  
 ,/sin,   είναι θ απόςταςθ 

αποςυςχζτιςθσ και α=0.3 είναι μία παράμετροσ που εξαρτάται από γεωμετρικζσ 

παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ όπωσ το μζγεκοσ και τα φψθ των αντικειμζνων του 

περιβάλλοντοσ χϊρου κακϊσ και τα φψθ όπου βρίςκονται οι κεραίεσ του 

ςυςτιματοσ. 

 το χιμα 3-3 απεικονίηεται θ πικανότθτα αποκοπισ των τεχνικϊν SC και 

MRC του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ τριγϊνου, που χρθςιμοποιεί είτε τα 

πρωτόκολλα TDMA/FDMA (πρωτόκολλο Α) είτε το πρωτόκολλο SDMA (πρωτόκολλο 

Β) ςυναρτιςει  τθσ κανονικοποιθμζνθσ ςτάκμθσ  normth . Οι τιμζσ των παραμζτρων 

που χρθςιμοποιικθκαν είναι  3213816 ,,,.  jNpdBj , mLL 200031   

και  3023  . 
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Σχιμα 3-3:  Πικανότθτα αποκοπισ ενόσ FR ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ τριγϊνου και 

ςφγκριςθ   με    τθν  ιςοδφναμθ απευκείασ ηεφξθ.  

 

Από το χιμα 3-3 φαίνεται ότι αν ςε όλεσ τισ ηεφξεισ οι τυπικζσ αποκλίςεισ 

είναι ίςεσ, όπωσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ   3213816 ,,,.  jNpdBj το 

ςυνεργατικό ςφςτθμα χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Fixed Relaying (FR) 

παρουςιάηει χειρότερθ επίδοςθ από τθν ιςοδφναμθ απευκείασ ηεφξθ για όλο το 

εφροσ τιμϊν του λόγου normth , τόςο ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου 

πολλαπλισ πρόςβαςθσ Α όςο και ςε αυτιν του πρωτοκόλλου Β. Επίςθσ φαίνεται ότι 

για κακζνα από αυτά τα πρωτόκολλα θ επίδοςθ του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ  με 

τθ χριςθ τθσ τεχνικισ MRC ταυτίηεται με τθν επίδοςι του όταν χρθςιμοποιείται θ 

τεχνικι SC. Επιπλζον διακρίνεται ότι όταν χρθςιμοποιείται το πρωτόκολλο Β το 

ςυνεργατικό ςφςτθμα παρουςιάηει καλφτερθ επίδοςθ από τθν χριςθ του 

πρωτοκόλλου Α. 

 το χιμα 3-4  ςυγκρίνονται οι πικανότθτεσ αποκοπισ του ςυνεργατικοφ 

ςυςτιματοσ με τθ χριςθ των τεχνικϊν SC και MRC και των πρωτοκόλλων Α και Β για 

ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ τιμϊν του κανονικοποιθμζνου ωσ προσ το ρυκμό 

κατωφλίου normth . ε αυτό το ςχιμα οι παράμετροι του ςυςτιματοσ είναι 

dBdB 438 231 .,    που αντιςτοιχοφν ςε κόμβουσ S και  R τοποκετθμζνουσ 



πάνω ςτισ ςτεγεσ κτιρίων και τον κόμβο D τοποκετθμζνο ςε φψοσ χαμθλότερο από 

τισ ςτζγεσ των κτιρίων [18]. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι του ςυςτιματοσ είναι οι ίδιεσ 

με αυτζσ του χιματοσ  3-3 δθλαδι τα μικθ των ηεφξεων 1 και 3: mLL 200031   

και θ γωνία των ηεφξεων 2 και 3  3023  . 

 

Σχιμα 3-4: Πικανότθτα αποκοπισ του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με χριςθ των 

πρωτοκόλλων Α και Β και των τεχνικϊν MRC και SC  και ςφγκριςθ με το ιςοδφναμο 

μθ-ςυνεργατικό ςφςτθμα.  

   

Όπωσ είναι φανερό από το χιμα 3-4 όπου θ ηεφξθ μεταξφ πθγισ S και 

αναμεταδότθ R δεν υποφζρει από διαλείψεισ, τα ςυνεργατικά ςυςτιματα ζχουν 

καλφτερθ επίδοςθ από το ενεργειακά ιςοδφναμο μθ-ςυνεργατικό ςφςτθμα ςε ζνα 

εφροσ πρακτικϊν τιμϊν του κανονικοποιθμζνου κατωφλίου normth  (για 

παράδειγμα για κατϊφλι μικρότερο του 0.1 και του 0.01 για τα πρωτόκολλα Α και Β 

αντίςτοιχα). Επίςθσ φαίνεται ότι το ςχετικό κζρδοσ από τθ χριςθ τθσ τεχνικισ MRC 

ςε ςχζςθ με τθν τεχνικι SC,ανεξάρτθτα από το πρωτόκολλο πολλαπλισ πρόςβαςθσ 

που χρθςιμοποιείται, είναι περίπου 2dB για πρακτικζσ τιμζσ τθσ πικανότθτασ 

αποκοπισ. Επιπλζον από αυτό το διάγραμμα διακρίνουμε ότι ο πιο αποδοτικόσ 

ςυνδυαςμόσ πρωτοκόλλου πολλαπλισ πρόςβαςθσ και τεχνικισ διαφορικισ λιψθσ 

υπό αυτζσ τθσ ςυνκικεσ (πθγι και αναμεταδότθσ ςτθ ςτζγθ κτιρίου και κόμβοσ 

προοριςμοφ χαμθλότερα) είανι αυτόσ του πρωτοκόλλου SDMA και τθσ τεχνικισ 

MRC. 
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  (α) 

 

  (β) 

Σχιμα 3-5: Σφγκριςθ τθσ πικανότθτασ αποκοπισ ςυναρτιςςει τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ των ηεφξεων του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με χριςθ τθσ  τεχνικισ MRC 

για (α)πρωτόκολλο Α και για (β) το πρωτόκολλο Β  

 

το χιμα 3-5 ςυγκρίνονται οι επιδόςεισ του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ για 

διάφορεσ τιμζσ  τθσ τυπικισ απόκλιςθσ j  321 ,,j  για τα πρωτόκολλα Α και Β 



χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι διαφόριςθσ  MRC ςτο δζκτθ, που όπωσ αποδείχκθκε 

από τα προθγοφμενα διαγράμματα είναι πιο αποδοτικι από τθν SC. Οι υπόλοιπεσ 

παράμετροι ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ όπωσ και ςτα προθγοφμενα ςχιματα. 

Όπωσ φαίνεται και ςτα δφο διαγράμματα όςο αυξάνεται θ τυπικι απόκλιςθ 

για τισ ηεφξεισ τόςο αυξάνεται θ πικανότθτα αποκοπισ και για τα δφο πρωτόκολλα. 

Αυτό το αποτζλεςμα ιταν αναμενόμενο κακϊσ όςο λιγότερο παρουςιάηονται 

διαλείψεισ ςε μια ηεφξθ τόςο πιο μικρι είναι θ τυπικι απόκλιςθ. Από τθ ςφγκριςθ 

των διαγραμμάτων (α) και (β) του ςχιματοσ 3-5 προκφπτει ότι για τισ μικρότερεσ 

τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ το πρωτόκολλο Β είναι πιο αποδοτικό από το Α . Για 

dBj 10  321 ,,j  όμωσ παρατθροφμε ότι οι καμπφλεσ των διαγραμμάτων (α) 

και (β) τείνουν να ταυτιςτοφν επομζνωσ τα δφο πρωτόκολλα ζχουν τθν ίδια 

απόδοςθ. Επίςθσ παρατθροφμε ότι όςο αυξάνονται οι τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ 

τόςο μειϊνεται και θ διαφορά μεταξφ τθσ επίδοςθσ του πρωτοκόλλου Β με το Α 

μζχρι θ επίδοςι τουσ να ιςορροπιςει. 

Για το ςχεδιαςμό του επόμενου διαγράμματοσ ορίηεται το κζρδοσ 

κανονικοποιθμζνου κατωφλίου ςε ςθματοκορυβικό λόγο (ςε dB) για δεδομζνθ 

πικανότθτα αποκοπισ )(refoutP  ωσ θ διαφορά του κανονικοποιθμζνου κατωφλίου 

τθσ ςυνεργαςίασ  normth  (ςε dB) (από τθν ζκφραςθ 24) με το αντίςτοιχο 

κανονικοποιθμζνο κατϊφλι τθσ μθ-ςυνεργαςίασ )(effnormth  (ςε dB) για ίδια 

πικανότθτα αποκοπισ  )(refoutP
 
και δίνεται από τον τφπο[20][22]: 

][][][
)()(

)( dBdBdBG
refoutoutrefoutoutnormth PPeffnormthPPnormth  


            (27) 

το χιμα 3-6 φαίνεται το κζρδοσ κατωφλίου 
normth

G
  ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ για το πρωτόκολλο Β και ςυςχετίςεισ n  132312 , 

οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε ζνα ςφςτθμα με γεωμετρία ιςόπλευρου τριγϊνου 

 LLLL  321  όπου ο ςυντελεςτισ L  λαμβάνει τιμζσ από cL  μζχρι   που 

αντιςτοιχεί ςε ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ n  από 1 μζχρι  0  (ςφμφωνα με τθν 

εξίςωςθ 26). 

 το ςχιμα αυτό περιλαμβάνονται δφο ομάδεσ τιμϊν για τισ τυπικζσ 

αποκλίςεισ. Θ πρϊτθ ομάδα    dB8438321 ,.,,,   χρθςιμοποιικθκε ςτα 

προθγοφμενα ςχιματα ενϊ  θ δεφτερθ ομάδα    dB1388321 .,,,,  αντιςτοιχεί 

ςε τοποκζτθςθ του κόμβου S ςτθ ςτζγθ των κτιρίων και των υπολοίπων κόμβων R 

και D ςε φψοσ χαμθλότερο τθσ ςτζγθσ των κτιρίων [18]. Θ πικανότθτα αναφοράσ για 

τθ δθμιουργία του ςχιματοσ  ζχει τθν τιμι 410)(refoutP . 
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Σχιμα 3-6:  Επίδραςθ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ςτο κζρδοσ κανονικοποιθμζνου 

κατωφλίου για τισ τεχνικζσ διαφορικισ λιψθσ MRC και SC και διάφορεσ 

λογαρικμοκανονικζσ μεταβλθτότθτεσ  

Για τθν πρϊτθ ομάδα τιμϊν των τυπικϊν αποκλίςεων, παρατθρείται ότι ςτισ 

τεχνικζσ MRC και SC ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ επιδρά αρνθτικά ςτο κζρδοσ τθσ 

επίδοςθσ τθσ ςυνεργαςίασ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ τεχνικι SC ζχει επίδοςθ κατϊτερθ 

του ενεργειακά ιςοδφναμου μθ-ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ, για μεγάλεσ τιμζσ του 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ (όπου λαμβάνονται αρνθτικζσ τιμζσ του κζρδουσ 

κανονικοποιθμζνου κατωφλίου). Από τθν άλλθ μεριά, για τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ 

των τυπικϊν αποκλίςεων, θ τεχνικι MRC ζχει καλφτερθ επίδοςθ από το ιςοδφναμο 

ςφςτθμα απευκείασ ηεφξθσ, ανεξαρτιτωσ τθσ ςυςχζτιςθσ. 

Για τθ δεφτερθ ομάδα τιμϊν, παρατθρείται ότι οι δφο τεχνικζσ διαφορικισ λιψθσ 

ζχουν τθν ίδια επίδοςθ με αρνθτικό κζρδοσ ωσ προσ το ενεργειακά ιςοδφναμο 

ςφςτθμα απευκείασ ηεφξθσ. 

υγκρίνοντασ τα αποτελζςματα για τισ δφο ομάδεσ τιμϊν των μεταβλθτοτιτων, 

φαίνεται πωσ θ ποιότθτα τθσ ηεφξθσ S-R παίηει κακοριςτικό ρόλο για τθν επίδοςθ 

του  ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα το ςυνεργατικό ςφςτθμα ζχει 

κζρδοσ ςε ςχζςθ με το ιςοδφναμο μθ-ςυνεργατικό μόνο για τιμζσ τθσ 2  ςθμαντικά 

μικρότερεσ αυτϊν τθσ 1  .  

Λαμβάνοντασ υπ’όψθν τα παραπάνω ςυμπεράςματα κακϊσ και τθν περιγραφι του 

φυςικοφ μοντζλου διάδοςθσ [18], προκφπτει οτιςε ζνα ςφςτθμα με διαλείψεισ λόγω 



ςκίαςθσ με ζναν αναμεταδότθ αποκωδικοποίθςθσ και προϊκθςθσ, ο αναμεταδότθσ 

πρζπει να τοποκετείται πάνω από τισ ςτζγεσ κτιρίων ϊςτε να διαςφαλίηεται 

ικανοποιθτικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ 2   για τθ ηεφξθ S-R (ηεφξθ οπτικισ 

επαφισ) και να εξαςφαλίηεται ςθμαντικό κζρδοσ επίδοςθσ ςε ςχζςθ με τα 

ςυςτιματα απευκείασ ηεφξθσ. 
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4.  Επύδοςη ςυνεργατικών ςυςτημϊτων τοπολογύασ 

ρόμβου/διαμαντιού  ςε κανϊλια με ςυςχετιςμϋνεσ 

λογαριθμοκανονικϋσ  διαλεύψεισ. 
 

4.1 Ειςαγωγό-Βαςικϋσ Υποθϋςεισ  

 

 Αυτό το κεφάλαιο αναφζρεται ςτθ ςυνεργατικι διαφορικότθτα ςε κανάλια 

με λογαρικμοκανονικζσ διαλείψεισ για τοπολογίεσ ςυςτθμάτων ρόμβου και το 

περιεχόμενό του αποτζλεςε αντικείμενο τθσ δθμοςίευςθσ [27]. Κάνουμε τθ βαςικι 

υπόκεςθ ότι οι διαλείψεισ, των διαφορετικϊν διαδρομϊν είναι ςυςχετιςμζνεσ 

[17][18][19]. Σο μοντζλο που κα παρουςιαςτεί παρακάτω, είναι ευζλικτο και γενικό 

και μπορεί να εφαρμοςτεί για κάκε τοπολογία/γεωμετρία των επαναλθπτϊν. 

 το κεφάλαιο αυτό αναλφεται θ επίδοςθ των ςυςτθμάτων ςυνεργατικισ 

επικοινωνίασ δφο επαναλθπτϊν και παρουςιάηονται αναλυτικοί ολοκλθρωτικοί 

τφποι για να περιγράψουν τθν ςυνολικι πικανότθτα αποκοπισ, ςε κανάλια με 

ςυςχετιςμζνεσ διαλείψεισ. Σα ςυνεργατικά ςυςτιματα αυτά είναι: Σο ςφςτθμα που 

χρθςιμοποιεί δφο επαναλιπτεσ χωρίσ τθν απευκείασ ηεφξθ και παρουςιάηει ςχιμα 

διαμαντιοφ/ρόμβου (diamond-shaped), ενϊ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα εικονικό 

ΜΛΜΟ ςφςτθμα [29+ και περιγράφεται ςτθν Ενότθτα 4.2,  και το ςφςτθμα με δφο 

επαναλιπτεσ ςε τοπολογία ρόμβου που χρθςιμοποιεί και τθν απευκείασ ηεφξθ (di-

amond-shaped/direct) και περιγράφεται ςτθν Ενότθτα 4.3. Επίςθσ ςυγκρίνεται θ 

επίδοςθ των δφο αυτϊν ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων με τθν απευκείασ ηεφξθ, ενϊ 

ςτθν Ενότθτα 4.4 πραγματοποιείται θ ςφγκριςθ όλων των παραπάνω τοπολογιϊν 

και με το τριγωνικοφ ςχιματοσ ςυνεργατικό ςφςτθμα με τον ζναν επαναλιπτθ (tri-

angle-shaped)[22]. 

 Οι αναμεταδότεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα που μελετϊνται ςε 

αυτό το κεφάλαιο είναι αναγεννθτικοί (regenerative ) και χρθςιμοποιοφν τθ μζκοδο 

αποκωδικοποίθςθσ και προϊκθςθσ  (decode-and-forward), που ςθμαίνει ότι ο 

αναμεταδότθσ λαμβάνοντασ το ςιμα από τθν πθγι το αποδιαμορφϊνει, το 

αποκωδικοποιεί, διορκϊνει τυχόν ςφάλματα που εντοπίηει, κωδικοποιεί,  

επαναδιαμορφϊνει το ςιμα και τελικϊσ το αποςτζλλει προσ τον δζκτθ. 

 Και τα δφο ςυνεργατικά ςυςτιματα που μελετϊνται χρθςιμοποιοφν  το 

πρωτόκολλο ςτακερισ επανάλθψθσ (Fixed Relaying-FR)[24+ που ςθμαίνει ότι οι 

αναμεταδότεσ προωκοφν πάντοτε το ςιμα που ζλαβαν από τθν πθγι προσ τον 

προοριςμό, ακόμα και αν αυτό δεν αποκωδικοποιικθκε ςωςτά. Αποκοπι 

προκαλείται όμωσ αν ζνα από τα δυο relays δεν ζχει αποκωδικοποίθςει ςωςτά τθν 

πλθροφορία.  



 τον κόμβο προοριςμοφ του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ κεωρείται ότι 

εφαρμόηονται οι τεχνικζσ διαφορικισ λιψθσ MRC και SC, οι οποίεσ αναλφονται ςτθν 

ενότθτα 1.5. 

 Θ πρόςβαςθ των κόμβων ςτο μζςο αςφρματθσ επικοινωνίασ μπορεί να 

επιτευχκεί μζςω των τεχνικϊν πολυπλεξίασ ςτο χρόνο ( Time Division Multiple 

Access - TDMA), ςτθ ςυχνότθτα ( Frequency Division Multiple Access- FDMA) ι μζςω 

τθσ πολυπλεξίασ ςτο χϊρο (Space Division Multiple Access- SDMA). Οι τεχνικζσ 

TDMA και FDMA που ςτο κεφάλαιο αυτό κα αναφζρονται ωσ «πρωτόκολλο Α» ,  

όπωσ και ςτο τρίτο κεφάλαιο, χρθςιμοποιοφν δφο βακμοφσ ελευκερίασ, ενϊ ςτθν 

τεχνικι SDMA, θ οποία κα αναφζρεται ωσ «πρωτόκολλο Β», χρθςιμοποιείται μόνο 

ζνασ βακμόσ ελευκερίασ. 

 

4.2  Συνεργατικό Σύςτημα ρόμβου χωρύσ την απευθεύασ ζεύξη  (di-

amond)   

4.2.1 Μοντϋλο του ςυςτόματοσ 

4.2.1.1 Γεωμετρία του ςυςτήματοσ 

 Οι γεωμετρικζσ παράμετροι του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ ςυνεργατικισ 

επικοινωνίασ (ςυνεργατικό ςφςτθμα ρόμβου χωρίσ απευκείασ ηεφξθ (diamond)) 

φαίνονται ςτο ακόλουκο ςχιμα 4-1.  Όπωσ φαίνεται και από το ςχιμα θ πθγι S δεν 

επικοινωνεί απευκείασ με τον κόμβο προοριςμοφ D, παρά μόνο μζςω των 

αναμεταδοτϊν R1 και R2, τοπολογία θ οποία κα ιταν δόκιμθ ςε περιπτϊςεισ όπου 

δεν μπορεί να επιτευχκεί απευκείασ ηεφξθ λόγω φπαρξθσ πολλϊν και μεγάλων 

εμποδίων μεταξφ των δφο κόμβων. Αυτό ζχει εφαρμογι κυρίωσ ςε δίκτυα 

αιςκθτιρων. Ζτςι ο κόμβοσ S αποςτζλλει το ςιμα με μετάδοςθ ευρυεκπομπισ 

(broadcasting transmission) ςτουσ δφο αναμεταδότεσ , ο κακζνασ από αυτοφσ το 

αποκωδικοποιεί  και το προωκεί προσ τον τελικό χριςτθ-προοριςμό D. Σα δφο 

προερχόμενα από τουσ επαναλιπτεσ R1 και R2 ςιματα, τα λαμβάνει ο  κόμβοσ D 

και μπορεί να τα ςυνδυάςει μζςω των τεχνικϊν MRC και SC. 
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Σρήκα 4-1: Γεωκεηξηθό κνληέιν ζπζηήκαηνο ζπλεξγαηηθήο δηαθνξηθόηεηαο ηνπνινγίαο 

ξόκβνπ, ρωξίο ηελ  απεπζείαο δεύμε 

 

το χιμα  4-1 απεικονίηονται οι γεωμετρικοί παράμετροι  Lj(m), που αποτελοφν τα 

μικθ των ηεφξεων  j=1,2,3,4 πθγισ-αναμεταδότθ1 (S-R1), πθγισ-αναμεταδότθ2 (S-

R2) και αναμεταδότθ1-προοριςμοφ (R1-D), αναμεταδότθ2-προοριςμοφ (R2-D) 

αντίςτοιχα. Επίςθσ όπωσ απεικονίηονται ςτο χιμα 4-1 οι φij(deg) για (I,j=1,2,3,4  i≠j) 

αποτελοφν τισ γωνίεσ μεταξφ των ηεφξεων ςε μοίρεσ με  φij= φji. 

 

 

 

 

4.2.1.2 Μοντέλο καναλιού διάδοςησ 

 

Ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτο δζκτθ κάκε ηεφξθσ j (j=1,2,3,4) δίνεται ςε γραμμικι 

κλίμακα από τον τφπο: 

    
jTxjj wP

N0

1
      (1) 

Πηγή S

Προοριζμός 

D

Αναμεηα

δόηης1 

R1

L4

L1 L3θ13

γ1

γ3

γ13

Αναμεηα

δόηης2 

R2

L2

θ24

γ4

γ2

γ24

θ12 θ34



όπου το  0N  είναι θ πυκνότθτα του κορφβου ςε γραμμικι κλίμακα ( ςτο κεφάλαιο 

αυτό κεωρείται ίςο με τθ μονάδα χωρίσ άρςθ τθσ γενικότθτασ ), 
TxjP  είναι θ ιςχφσ 

εκπομπισ για τθ ηεφξθ j ενϊ  wj είναι θ λογαρικμοκανονικι μεταβλθτι που 

χαρακτθρίηει τισ διαλείψεισ λόγω ςκίαςθσ και ζχει παραμζτρουσ με μονάδα 

μζτρθςθσ το Neper ( 1 Np= ξ dB=10/ln(10)dB ): 

    
jjjwj PL  ,ln,       (2) 

όπου  
jPL  είναι οι απϊλειεσ διάδοςθσ για τθ ηεφξθ j ( ςε γραμμικι κλίμακα ) και 

j  

είναι θ μεταβλθτότθτα τθσ λογαρικμοκανονικισ παραμζτρου θ οποία εξαρτάται 

από το περιβάλλον διάδοςθσ [18]. υνεπϊσ ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ γj του 

λαμβανόμενου ςιματοσ από τον δζκτθ τθσ ηεφξθσ j είναι και αυτόσ μια 

λογαρικμοκανονικι μεταβλθτι με παραμζτρουσ (ςε Neper): 

         
jwjTxjjj P  ,ln,      (3) 

όπου  το wj  δίνεται από τθν εξίςωςθ (2) και το TxjP  ζχει παρουςιαςτεί παραπάνω, 

όπωσ και το j . Οι ςθματοκορυβικοί λόγοι που ζκαςτοσ ακολουκεί 

λογαρικμοκανονικι κατανομι γj  (j=1,2,3,4), κεωρείται ότι ακολουκοφν τθν από 

κοινοφ τετραδιάςτατθ λογαρικμοκανονικι κατανομι  43214321
 ,,,f  , θ 

οποία  περιγράφεται παρακάτω. Αυτι είναι θ βαςικι μασ υπόκεςθ για να 

μπορζςουμε να υπολογίςουμε τθν πικανότθτα αποκοπισ λαμβάνοντασ 

ςυςχετιςμζνεσ διαλείψεισ. 

4.2.2 Επύδοςη του ςυνεργατικού ςυςτόματοσ με χρόςη των τεχνικών     

 διαφορικόσ λόψησ SC και MRC 

4.2.2.1. Συνολικόσ ςηματοθορυβικόσ λόγοσ 

 Εφόςον, όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν Ενότθτα 4.1 τθσ ειςαγωγισ ςτο υπό 

μελζτθ ςφςτθμα το πρωτόκολλο ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ το οποίο 

χρθςιμοποιείται είναι το  πρωτόκολλο ςτακερισ επανάλθψθσ ( FR ) αυτό ςθμαίνει 

ότι οι επαναλιπτεσ του ςυςτιματοσ προωκοφν πάντα το ςιμα που ζλαβαν, 

ανεξάρτθτα από το αν θ αποκωδικοποίθςι του ιταν επιτυχθμζνθ. Αποτζλεςμα 

αυτοφ είναι ότι θ επικοινωνία πθγισ-προοριςμοφ κεωρείται επιτυχθμζνθ όταν  

τόςο  οι δφο αναμεταδότεσ R1 και R2 , όςο και ο προοριςμόσ D αποκωδικοποίθςαν 

ςωςτά το λαμβανόμενο ςιμα[24+. τθν περίπτωςθ που ςτο δζκτθ χρθςιμοποιείται θ 

τεχνικι διαφορικισ λιψθσ MRC , ο ολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

   4321   ,,minMRC      (4) 
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Όταν ςτον δζκτθ χρθςιμοποιείται  θ τεχνικι SC, ο ολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

  
  4321  ,max,,minSC      (5) 

Ο  πρϊτοσ όροσ ςτισ εξιςϊςεισ (4) και (5) αντιςτοιχεί ςτο ενδεχόμενο ο 

επαναλιπτθσ R1 να αποκωδικοποιεί χωρίσ ςφάλματα το ςιμα που δζχεται από τον 

πομπό S, ενϊ ο δεφτεροσ όροσ των εξιςϊςεων αυτϊν αντιςτοιχεί ςτο ενδεχόμενο ο 

επαναλιπτθσ R2 να αποκωδικοποιεί χωρίσ ςφάλματα το λαμβανόμενο ςιμα από  

τον πομπό S . Ο τρίτοσ όροσ ςτισ (4) και (5) είναι ιςοδφναμοσ με τθν ζξοδο των 

ςυνδυαςτϊν MRC και SC αντίςτοιχα *4 Κεφαλαίου 3ου ] και αντιςτοιχεί ςτο 

ενδεχόμενο ο προοριςμόσ D να αποκωδικοποιιςει χωρίσ ςφάλματα το 

λαμβανόμενο ςιμα από τθν πθγι S και τουσ αναμεταδότεσ R1 και R2. 

4.2.2.2. Πιθανότητα αποκοπήσ 

 ε αυτιν τθν ενότθτα κα προτακοφν ακριβείσ εκφράςεισ για τθν πικανότθτα 

αποκοπισ του υπό μελζτθ ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με τθ μορφι ολοκλθρωμάτων. 

Θ πικανότθτα αποκοπισ ορίηεται ωσ το ποςοςτό του χρόνου κατά το οποίο ο  

ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ (total SNR ) C  δεν υπερβαίνει κάποιο όριο th : 

    thCout PP         (6) 

όπου το κατϊφλι th  εξαρτάται από τθ φαςματικι απόδοςθ του πρωτοκόλλου 

όπωσ ζχει αναλυκεί ςτθν παράγραφο 3.4. το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα όπωσ 

αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ πρζπει θ αποκωδικοποίθςθ και ςτουσ δφο 

αναμεταδότεσ R1 και R2 αλλά και ςτον προοριςμό D, να είναι επιτυχθμζνθ. 

Επομζνωσ ςε μορφι ενδεχομζνων θ πικανότθτα αποκοπισ είναι: 

 
  thththsththout PP   1212     (7) 

και εν ςυνεχεία, εφόςον θ πικανότθτα τθσ ζνωςθ δφο ενδεχομζνων ιςοφται με τθν 

πικανότθτα να ςυμβεί το ζνα ενδεχόμενο ςυν τθν πικανότθτα να ςυμβεί το δεφτερο 

ενδεχόμενο μείον τθν πικανότθτα να ςυμβοφν και τα δφο ταυτοχρόνωσ, ο τφποσ (7) 

γράφεται ϊσ : 

                  

     

 ththths

ththththout

P

PPPP









12

2112





   (8)

  

όπου
  

 








MRC

SC
s

43

43






,max
                   (9) 



 Σο ενδεχόμενο αποκοπισ εξαιτίασ αποτυχθμζνθσ αποκωδικοποίθςθσ ςτον 

προοριςμό D, που εκφράηεται από τον 3ο όρο τθσ ςχζςθσ (8) για τθν τεχνικι του 

MRC όπου το γs= γ4+ γ3 όπωσ φαίνεται από τον τφπο (9) εξθγείται από το παρακάτω 

ςχιμα (χιμα 4-2) όπου ι γραμμοςκιαςμζνθ περιοχι απεικονίηει το ενδεχόμενο τθσ 

αποκοπισ το οποίο είναι: th  34 , για τιμζσ των ςθματοκορυβικϊν λόγων 

th 21,  τα οποία δεν φαίνονται ςτο ςχιμα. 

   

 Σχιμα 4-2: Ενδεχόμενο αποκοπισ για τθν τεχνικι MRC ςτθν περίπτωςθ  

              μθ επιτυχθμζνθσ αποκωδικοποίθςθσ ςτο δζκτθ D. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν τετραδιάςτατθ λογαρικμοκανονικι κατανομι 

 43214321
 ,,,f  για να εκφράςουμε το ενδεχόμενο του 4ου όρου τθσ ςχζςθσ 

(8), τθν διδιάςτατθ λογαρικμοκανονικι κατανομι  2121
 ,f   για να εκφραςτεί το 

ενδεχόμενο του 3ου όρου τθσ ςχζςθσ (8), κακϊσ και τουσ τφπουσ (8) και (9) θ 

πικανότθτα αποκοπισ δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

  

     

  



 





th th

th

thththth

dfddd

dfddfdfPout
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         (10) 

όπου    







MRC

SC

th

th

3
0




                  (11) 

0 γth

γth

γ4

γ3

γ
4=γ

th -γ
3



 

59 

 

τθν ζκφραςθ (10) ο 1οσ , ο 2οσ , ο 3οσ , και ο 4οσ  όροσ αντιςτοιχοφν ςτον 1ο ,2ο , 3ο και 

4ο όρο τθσ ςχζςθσ (8) αντίςτοιχα. υνεπϊσ οι τρεισ πρϊτοι όροι τθσ ςχζςθσ (10) 

αντιςτοιχοφν ςτουσ δφο πρϊτουσ όρουσ των ςχζςεων (4) και (5) αν αναφερόμαςτε 

ςτθν τεχνικι MRC  και τθν SC αντίςτοιχα.  

 Οι από κοινοφ λογαρικμοκανονικζσ  κατανομζσ  2121
 ,f

 
και 

 43214321
 ,,,f  προκφπτουν από τισ κανονικζσ κατανομζσ  2121

uuf uu ,
 
και 

 43214321
uuuuf uuuu ,,,  [11] αντίςτοιχα,  χρθςιμοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό: 

   
 

 4321 ,,,,
ln




 ju
j

jj
j




                          (12) 

Όπου j  , j  δίνονται από τθν ζκφραςθ (3). 

Οι κανονικζσ κατανομζσ  2121
uuf uu ,

 
και  43214321

uuuuf uuuu ,,,
 
προκφπτουν για 

κατάλλθλθ επιλογι τθσ τιμισ Ν από τθ Ν-διάςτατθ κανονικι κατανομι που δίνεται 

από τον τφπο[11]: 
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NC ,..,,                 (14) 

και    NN CD ,..,,,...,, det 2121                            (15) 

Χρθςιμοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό (12) θ πικανότθτα αποκοπισ (10) μπορεί να 

εκφραςτεί ωσ: 
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Ενϊ κάνοντασ χριςθ και  του κεωριματοσ Bayes [11] θ ζκφραςθ (16) γίνεται: 
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όπου                     
 

   









3210

44004

,,/ln

/ln

,

,

ju

u

jjthj 


                                       (18) 

 

και το 0  δίνεται από τθν ςχζςθ (11). 

Οι παράμετροι 21/
,
 ,/ 21 , 4321 ,,/ και 4321 ,,/   προκφπτουν από τισ δφο παρακάτω 

ςχζςεισ *11,Κεφάλαιο 7]: 
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που αποτελοφν τθν μζςθ τιμι και τυπικι απόκλιςθ αντίςτοιχα τθσ  δεςμευμζνθσ  

κατανομισ  τθσ μεταβλθτισ Nu  που δίνεται από τθν κανονικι κατανομι: 
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          (21) 

τισ ςχζςεισ (19),(20),(21) ij  είναι ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

λογαρικμοκανονικϊν μεταβλθτϊν  ji  ,  όπου  ji   και jiij   . Ζνασ άλλοσ 

τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ πικανότθτασ αποκοπισ του ςυςτιματοσ είναι ο 

υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ ο ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ c  να είναι 
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μεγαλφτεροσ από τo ςθματοκορυβικό λόγο κατωφλίου th  και τθν αφαίρεςι τθσ 

από τθ μονάδα. Δθλαδι κα υπολογίςουμε τθν πικανότθτα διακεςιμότθτασ. 

υνεπϊσ: 

                                     availout PP 1
                                                                 (22) 

Όπου όπωσ περιγράφθκε παραπάνω θ availP  δίνεται από τα ενδεχόμενα: 

                       ththththavail PP   2143                     (23) 

Ζτςι από τισ ςχζςεισ (22) και (23) και χρθςιμοποιϊντασ τθν τετραδιάςτατθ 

λογαρικμοκανονικι κατανομι  θ πικανότθτα αποκοπισ γράφεται: 

                                 f
thth

ddddPout 
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                             (24) 

όπου  αν χρθςιμοποιείται θ τεχνικι SC : 
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Και αν χρθςιμοποιείται θ τεχνικι MRC : 

                                             








00

0

3

33

04





th

thth

,

,
,

                                    (26)

 

Και κάνοντασ χριςθ του μεταςχθματιςμοφ (12) γίνεται τελικϊσ: 
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0  για   j=1,2,3  
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404
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,ln
u

  

με το 04,  να δίνεται από τθν ςχζςθ (25) για τθν τεχνικι SC  και από τθν (26) για τθν 

περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται θ τεχνικι MRC. 

 



 
τθν επόμενθ ενότθτα κα αναλυκεί θ ενεργειακι και φαςματικι απόδοςθ 

των δφο πρωτοκόλλων, ενϊ ςτθν ενότθτα 4.2.4. κα γίνει εφαρμογι των τφπων που 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω και παρουςίαςθ τθσ αποδοτικότθτασ του ςυςτιματοσ. 

 

4.2.3 Απόδοςη των πρωτοκόλλων ςυνεργατικόσ διαφορικότητασ 

 

ε αυτιν τθν παράγραφο ςυγκρίνεται θ απόδοςθ των πρωτοκόλλων Α και Β, που 

παρουςιάςτθκαν ςε προθγοφμενθ παράγραφο, των ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων με 

ςυςτιματα που δεν χρθςιμοποιοφν ςυνεργατικι διαφορικότθτα. Θ ςφγκριςθ αυτι 

πραγματοποιείται ωσ προσ τουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ ςχεδιαςμοφ: 

α) χριςθ φάςματοσ (εφροσ ηϊνθσ) 

β) ολικι ενζργεια εκπομπϊν 

 

4.2.3.1  Ενεργειακό αποδοτικότητα πρωτοκόλλων Α και Β 

 

Και ςτθν τοπολογία ρόμβου όπωσ και ςτθν τοπολογία τριγϊνου που μελετικθκε ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο  το ςυνεργατικό ςφςτθμα καταναλϊνει τθν ίδια ενζργεια 

εκπομπισ για κάκε εκπεμπόμενο ςφμβολο και για τα δφο πρωτόκολλα Α και Β. Θ 

ενζργεια αυτι δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

                                      




3

1i
ittotalBprotocolAprotocol TpEE )()()(                                  (28) 

Όπου )( ittotalp   είναι θ ολικι ιςχφ που εκπζμπει το ςφςτθμα ςτθ κυρίδα πολλαπλισ 

πρόςβαςθσ it  και  T  είναι θ χρονικι διάρκεια τθσ κάκε κυρίδασ. 

  Κεωρϊντασ ότι οι αναμεταδότεσ R1 και R2 του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ 

εκπζμπουν με τθν ίδια ιςχφ όπωσ θ πθγι S , τότε το ςυνεργατικό ςφςτθμα εκπζμπει 

τριπλάςια ιςχφ ανά ςφμβολο ςυγκριτικά με τθν ιςχφ εκπομπισ του ςυςτιματοσ 

απευκείασ ηεφξθσ. Ζτςι με τθ ςυνεργαςία των κόμβων επιτυγχάνεται καλφτερθ 

επίδοςθ ςτο ςφςτθμα αλλά δαπανάται περιςςότερθ ενζργεια. 

 Σο ενεργειακά ιςοδφναμο  μθ-ςυνεργατικό ςφςτθμα, που αποτελείται μόνο 

από τθν πθγι S και τον προοριςμό D, ζχει ενζργεια εκπομπισ  ανά ςφμβολο 

)()( effTxeffdirect pTE   ίςθ με τθν ςυνολικι ενζργεια  για τθ μετάδοςθ ενόσ 

ςυμβόλου που εκπζμπει το ςυνεργατικό ςφςτθμα  και είναι θ ίδια τόςο για το 
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πρωτόκολλο Α όςο και για το πρωτόκολλο Β. Θ ενζργεια αυτι υπολογίηεται από τθν 

ςχζςθ (28). Θ ιςχφσ εκπομπισ του ιςοδφναμου ςυςτιματοσ δίνεται από: 

   431 TxTxTxeffTx pppp )(                     (29) 

όπου    1Txp  είναι θ  ιςχφσ  εκπομπισ τθσ πθγισ S, 3Txp  θ ιςχφσ εκπομπισ  του 

αναμεταδότθ R1 και 4Txp θ ιςχφσ  εκπομπισ του αναμεταδότθ R2 του ςυνεργατικοφ 

ςυςτιματοσ. Χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ (3) και (29) το ενεργειακά ιςοδφναμο μθ-

ςυνεργατικό ςφςτθμα ερμθνεφεται ωσ ζνα μθ-ςυνεργατικό ςφςτθμα με μεγαλφτερθ 

λογαρικμοκανονικι μζςθ τιμι (ςε Neper): 

 

         directwwwweffeff eff
 ,expexpexpln,

431 431    (30) 

Όπου dB
effw 0 . 

 

4.2.3.2 Φαςματική απόδοςη των πρωτοκόλλων Α και Β 

 

Σο πρωτόκολλο Α χρθςιμοποιεί δφο κυρίδεσ πολλαπλισ πρόςβαςθσ, οδθγϊντασ ςε 

μθ-αποδοτικότθτα ωσ προσ τθ χριςθ φάςματοσ. Θ φαςματικι αποδοτικότθτα 

μπορεί να ενταχκεί ςτθν ανάλυςθ αρχικά μζςω τθσ ζκφραςθσ τθσ πικανότθτασ 

αποκοπισ τθσ χωρθτικότθτασ του ςυνδυαςτι )(ACC  για το πρωτόκολλο Α με 

κατϊφλι R όπωσ φαίνεται ςτουσ τφπουσ που ακολουκοφν: 

                              
 RCPP ACAout  )()(            (31) 

ι ιςοδφναμα χρθςιμοποιϊντασ τον τφπο του Shannon για τθν ζκφραςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ: 

                     







 normthcAout PP  11

2

1
22 loglog)(          (32) 

όπου το   c  δίνεται από τθν ςχζςθ (4) ι (5) ανάλογα με το αν χρθςιμοποιείται θ 

τεχνικι MRC ι θ τεχνικι SC αντίςτοιχα, και normth   είναι το κανονικοποιθμζνο ωσ 

προσ το ρυκμό κατϊφλι του ςθματοκορυβικοφ λόγου. Σο κατϊφλι normth   είναι ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ που αντιςτοιχεί ςε κατϊφλι φαςματικισ αποδοτικότθτασ R 

και είναι ζνα κοινό εργαλείο τθσ κεωρίασ πλθροφοριϊν για τθν απλοποίθςθ τθσ 

ανάλυςθσ προβλθμάτων με πολλοφσ παράγοντεσ. 



Από τθ ςχζςθ (32) προκφπτει θ ακόλουκθ ςχζςθ για τθν πικανότθτα αποκοπισ του 

πρωτοκόλου Α: 

                     
 normthnormthcAout PP    2

2
)(           (33) 

 

 Θ πικανότθτα αποκοπισ για τα πρωτόκολλα Α και Β μπορεί να δοκεί μζςω 

τθσ ςχζςθσ (17) και ενόσ τροποποιθμζνου κατωφλίου που περιζχει το 

κανονικοποιθμζνο ωσ προσ το ρυκμό κατϊφλι του ςθματοκορυβικοφ λόγου 

normth
 και δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

               

2 2 , γηα ην πξσηόθνιιν

, γηα ην πξσηόθνιιν

th norm th norm

th

th norm

 




 



  
 


        (34) 

Επίςθσ δεδομζνθσ μιασ πικανότθτασ αποκοπισ αναφοράσ )(refoutP , το 

κανονικοποιθμζνο ωσ προσ το ρυκμό κατϊφλι του ςθματοκορυβικοφ λόγου 

normth   μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

























ό

ό

refoutout

refoutout

refoutout

PPth

PPth

PPnormth
,

,

)(

)(

)(

11

    (35) 

 

4.2.4 Αριθμητικϊ αποτελϋςματα και Συμπερϊςματα 

 

τθν παράγραφο αυτι παρουςιάηονται αρικμθτικά αποτελζςματα για τθν 

επίδοςθ των ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων με χριςθ των τεχνικϊν διαφορικισ λιψθσ 

SC και MRC. Σα αποτελζςματα αυτά παριχκθςαν με τθ χριςθ του προγράμματοσ 

MATLAB, εφαρμόηοντασ για τον υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ αποκοπισ τθν ςχζςθ 

(17). 

 Θ ςχζςθ αυτι μπορεί εφκολα να υπολογιςτεί αρικμθτικά και ςυγκλίνει 

γριγορα εξαιτίασ τθσ μονοτονίασ των ολοκλθρωτζων ςυναρτιςεων. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, αντικακιςτϊντασ το όριο   με ζναν κατάλλθλο αρνθτικό αρικμό 

(ςτουσ υπολογιςμοφσ χρθςιμοποιικθκε το -10) μπορεί να επιτευχκεί οποιαδιποτε 

ηθτοφμενθ ακρίβεια ςτο αποτζλεςμα, όπωσ ακριβϊσ και με τισ τελικζσ εκφράςεισ 

τθσ πικανότθτασ αποκοπισ. 

 Θ πικανότθτα αποκοπισ του ενεργειακά ιςοδφναμου μθ-ςυνεργατικοφ 

ςυςτιματοσ δίνεται από  )()( effnormtheffeffout PP    ι ιςοδφναμα: 
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22

1
1

eff

effeffnormth
effout erfcP



 )(
)(

ln
                           (36) 

όπου οι λογαρικμοκανονικζσ παράμετροι  effeff  ,   δίνονται από τθ ςχζςθ (30) 

και  normtheffnormth    )( . 

 τισ παρακάτω εφαρμογζσ κεωροφνται dBj 0  και dB
jw 0  για κάκε j. 

Επιπλζον  ςτο χιμα 4-3 , το χιμα 4-4 και το χιμα 4-5 χρθςιμοποιείται το 

ακόλουκο μοντζλο του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ λόγω ςκίαςθσ [18][19][30]: 

          

         




























23321441

233214414321

,,,,,,,,,)exp(

,,,,,,,,,,,,,

jibd

jijiji
L

L
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a

ijij








         

(37)

 

 

όπου   mLLLLL cicij 2022 1  
 ,/sin,   είναι θ απόςταςθ 

αποςυςχζτιςθσ και α=0.3 είναι μία παράμετροσ που εξαρτάται από γεωμετρικζσ 

παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ, ενϊ d είναι θ απόςταςθ μεταξφ των παράλλθλων 

ηεφξεων 1 με 4 και 2 με 3 όπωσ αυτζσ εμφανίηονται ςτο χιμα 4-1 και 3102 b  

είναι μια παράμετροσ εξαρτϊμενθ από τισ γεωμετρικζσ παραμζτρουσ του 

ςυςτιματοσ, τα περιβάλλοντα διάδοςθσ των ηεφξεων,  και τον προςανατολιςμό 

τουσ.  

 το χιμα 4-3 απεικονίηεται θ πικανότθτα αποκοπισ των τεχνικϊν SC και 

MRC του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ ρόμβου, που χρθςιμοποιεί είτε τα πρωτόκολλα 

TDMA/FDMA (πρωτόκολλο Α) είτε το πρωτόκολλο SDMA (πρωτόκολλο Β) 

ςυναρτιςει  τθσ κανονικοποιθμζνθσ ςτάκμθσ  normth . Οι τιμζσ των παραμζτρων 

που χρθςιμοποιικθκαν είναι  43213816 ,,,,.  jNpdBjdirect  , 

mLLLL 20004321   και  302413  . 



    

 

 

Σχιμα 4-3:  Πικανότθτα αποκοπισ ενόσ FR ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ ρόμβου κα  

ςφγκριςθ   με    τθν  ιςοδφναμθ απευκείασ ηεφξθ. 

 

Από το χιμα 4-3 φαίνεται ότι αν ςε όλεσ τισ ηεφξεισ οι τυπικζσ αποκλίςεισ 

είναι ίςεσ, όπωσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ   43213816 ,,,,.  jNpdBj

το ςυνεργατικό ςφςτθμα χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Fixed Relaying (FR) 

παρουςιάηει χειρότερθ επίδοςθ από τθν ιςοδφναμθ απευκείασ ηεφξθ για όλο το 

εφροσ τιμϊν του λόγου normth , τόςο ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου 

πολλαπλισ πρόςβαςθσ Α όςο και ςε αυτιν του πρωτοκόλλου Β. Επίςθσ φαίνεται ότι 

για κακζνα από αυτά τα πρωτόκολλα θ επίδοςθ του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ  με 

τθ χριςθ τθσ τεχνικισ MRC ταυτίηεται με τθν επίδοςι του όταν χρθςιμοποιείται θ 

τεχνικι SC. Επιπλζον διακρίνεται ότι όταν χρθςιμοποιείται το πρωτόκολλο Β το 

ςυνεργατικό ςφςτθμα παρουςιάηει καλφτερθ επίδοςθ από τθν χριςθ του 

πρωτοκόλλου Α. 

το χιμα 4-4 ςυγκρίνονται οι πικανότθτεσ αποκοπισ του ςυνεργατικοφ 

ςυςτιματοσ  για τα πρωτόκολλα Α και Β και τισ τεχνικζσ MRC και SC ενϊ φαίνεται 

και θ επίδοςθ του ενεργειακά ιςοδφναμου μθ-ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ. Οι 
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παράμετροι του ςυςτιματοσ είναι οι ίδιεσ με αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο 

προθγοφμενο διάγραμμα εκτόσ από τισ μεταβλθτότθτεσ που παίρνουν τισ τιμζσ: 

dBdBdirect 438 2143 .,       που αντιςτοιχοφν ςε κόμβουσ S,R1,R2 

τοποκετθμζνουσ ςε ςτζγεσ κτιρίων (Above Roof Top – ART) και τον κόμβο 

προοριςμοφ D ςε φψοσ χαμθλότερο από αυτό των κτιρίων (Below Roof Top – 

BRT)[18]. 

 

Σχιμα 4-4:  Πικανότθτα αποκοπισ του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με χριςθ των 

πρωτοκόλλων Α και Β και των τεχνικϊν MRC και SC  και ςφγκριςθ με το ιςοδφναμο 

μθ-ςυνεργατικό ςφςτθμα.  

 

 Όπωσ φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα ςτθν περίπτωςθ που οι ηεφξεισ 

μεταξφ πθγισ S και επαναλθπτϊν R1 και R2 δεν υποφζρουν από ιςχυρζσ διαλείψεισ  

το ςυνεργατικό ςφςτθμα ρόμβου χρθςιμοποιϊντασ το  πρωτόκολλο Β ςε 

ςυνδυαςμό με τθν τεχνικι MRC ζχει καλφτερθ επίδοςθ από το ενεργειακά 

ιςοδφναμο ςφςτθμα για ζνα εφροσ  πρακτικϊν τιμϊν του κανονικοποιθμζνου 

κατωφλίου normth  που αντιςτοιχοφν ςε πικανότθτα αποκοπισ μικρότερθ του 0,1. 



Ενϊ ο ςυνδυαςμόσ του πρωτοκόλλου Β με τθν τεχνικι SC παρουςιάηει περίπου τθν 

ίδια επίδοςθ με το ιςοδφναμο μθ-ςυνεργατικό ςφςτθμα για τισ τιμζσ του normth  

που αντιςτοιχοφν ςε πικανότθτεσ αποκοπισ από 0,1 ζωσ 0,001 ενϊ για τιμζσ του 

κανονικοποιθμζνου κατωφλίου που αντιςτοιχοφν ςε μικρότερεσ πικανότθτεσ 

αποκοπισ  παρουςιάςει καλφτερθ επίδοςθ από το ενεργειακά ιςοδφναμο και για 

πολφ μικρζσ τιμζσ του normth  , θ επίδοςι του ταυτίηεται με τθν επίδοςθ του 

ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι MRC. Από τθν άλλθ πλευρά όταν το 

ςυνεργατικό ςφςτθμα χρθςιμοποιεί το πρωτόκολλο Α θ επίδοςι του είναι καλφτερθ 

από αυτι του ενεργειακοφ ιςοδφναμου για μικρό εφροσ τιμϊν και μάλιςτα για πολφ 

χαμθλζσ τιμζσ του κατωφλίου normth  πράγμα που πρακτικά  ςθμαίνει ότι το  

ςυνεργατικό ςφςτθμα με χριςθ του πρωτοκόλλου Α είναι αναποτελεςματικό.   

 το χιμα 4-5 ςυγκρίνονται οι επιδόςεισ του ςυνεργατικοφ 

ςυςτιματοσ για διάφορεσ τιμζσ  τθσ τυπικισ απόκλιςθσ j  4321 ,,,j  για τα 

πρωτόκολλα Α και Β χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι διαφόριςθσ  MRC ςτο δζκτθ, που 

όπωσ αποδείχκθκε από τα προθγοφμενα διαγράμματα είναι πιο αποδοτικι από τθν 

SC. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ όπωσ και ςτα χιματα 4-3 και 4-

4.  

Όπωσ φαίνεται και ςτα δφο διαγράμματα όςο αυξάνεται θ τυπικι απόκλιςθ 

για τισ ηεφξεισ τόςο αυξάνεται θ πικανότθτα αποκοπισ και για τα δφο πρωτόκολλα. 

Από τθ ςφγκριςθ των διαγραμμάτων (α) και (β) του ςχιματοσ 4-5 προκφπτει ότι για 

όλεσ τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ το πρωτόκολλο Β είναι πιο αποδοτικό από το 

Α. Για dBj 10  4321 ,,,j  όμωσ παρατθροφμε ότι οι καμπφλεσ των 

διαγραμμάτων (α) και (β) πλθςιάηουν αρκετά επομζνωσ τα δφο πρωτόκολλα ζχουν  

ςχεδόν τθν ίδια απόδοςθ. Επίςθσ παρατθροφμε ότι όςο μεγαλϊνουν οι τιμζσ τθσ 

τυπικισ απόκλιςθσ τόςο μειϊνεται και θ διαφορά μεταξφ τθσ επίδοςθσ του 

πρωτοκόλλου Β με το Α. 
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                                                                    (α) 

 

  (β) 

Σχιμα 4-5: Σφγκριςθ τθσ πικανότθτασ αποκοπισ ςυναρτιςςει τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ των ηεφξεων του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με χριςθ τθσ  τεχνικισ MRC 

για (α) πρωτόκολλο Α και για  (β) το πρωτόκολλο Β  



4.3 Συνεργατικό Σύςτημα ρόμβου με απευθεύασ ζεύξη (di-

amond/direct) 

 

4.3.1 Μοντϋλο του ςυςτόματοσ 

 

 Οι γεωμετρικζσ παράμετροι του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ ςυνεργατικισ 

επικοινωνίασ (ςυνεργατικό ςφςτθμα ρόμβου με απευκείασ ηεφξθ (diamond/direct)) 

φαίνονται ςτο ακόλουκο χιμα 4-6. 

 το ςφςτθμα diamond/direct o κόμβοσ τθσ Πθγισ S αποςτζλει το ςιμα προσ 

τον κόμβο προοριςμοφ D και τουσ δφο αναμεταδότεσ R1 και R2 , ο κακζνασ από 

τουσ οποίουσ το αποκωδικοποιεί  και το προωκεί με τθ ςειρά του, προσ τον τελικό 

χριςτθ-προοριςμό D. Σα δφο ςιματα προερχόμενα από τουσ επαναλιπτεσ R1 και 

R2 και το απευκείασ ςιμα από τθν πθγι S τα λαμβάνει ο  κόμβοσ D και εφαρμόηει 

διαφορικι λιψθ μζςω των τεχνικϊν MRC και SC. 

 

Σχιμα 4-6: Γεωμετρικό μοντζλο ςυςτιματοσ ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ τοπολογίασ 

ρόμβου, με τθν απευκείασ ηεφξθ 
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το χιμα  4-6 απεικονίηονται οι γεωμετρικοί παράμετροι  Lj(m), που αποτελοφν τα 

μικθ των ηεφξεων  j=1,2,3,4,5 πθγισ-αναμεταδότθ1 (S-R1), πθγισ-αναμεταδότθ2 (S-

R2) και αναμεταδότθ1-προοριςμοφ (R1-D), αναμεταδότθ2-προοριςμοφ (R2-D) και 

πθγι-προοριςμόσ (S-D) αντίςτοιχα. Επίςθσ όπωσ απεικονίηονται ςτο χιμα 4-6 οι 

φij(deg) για (I,j=1,2,3,4,5  i≠j) αποτελοφν τισ γωνίεσ μεταξφ των ηεφξεων ςε μοίρεσ με  

φij= φji. 

 Όςο αφορά το ςθματοκορυβικό λόγο  j  ςτο δζκτθ κάκε ηεφξθσ  j 

(j=1,2,3,4,5) δίνεται ςε γραμμικι κλίμακα από τθ ςχζςθ (1), ενϊ οι παράμετροι τθσ 

λογαρικμοκανονικισ μεταβλθτισ  wj  με μονάδα μζτρθςθσ το Neper δίνονται από τθ 

χζςθ (3). υνεπϊσ όπωσ αναφζρεται και ςτθν παράγραφο 4.2.1.2 οι 

ςθματοκορυβικοί  λόγοι  j  , 54321 ,,,,j  είναι και αυτοί λογαρικμοκανονικζσ 

μεταβλθτζσ με παραμζτρουσ (ςε Neper) που δίνονται από τθ χζςθ (3) για 

54321 ,,,,j   ενϊ κεωρείται ότι είναι ςυςχετιςμζνοι και ακολουκοφν τθν 

λογαρικμοκανονικι κατανομι πζντε διαςτάςεων   5432154321
 ,,,,f . 

 

4.3.2 Επύδοςη του ςυνεργατικού ςυςτόματοσ με χρόςη των τεχνικών SC 

και MRC 

 

4.3.2.1. Συνολικόσ ςηματοθορυβικόσ λόγοσ 

 

 Χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο FR  (Fixed Relaying)[24] για να είναι 

επιτυχθμζνθ θ επικοινωνία μεταξφ πθγισ και προοριςμοφ πρζπει και οι δφο 

αναμεταδότεσ και ο δζκτθσ να αποκωδικοποιιςουν με επιτυχία το λαμβανόμενο 

ςιμα. Ζτςι τθν περίπτωςθ που ςτο δζκτθ για τθ διαφορικι λιψθ χρθςιμοποιείται θ 

τεχνικι MRC , ο ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ του ςυςτιματοσ δίνεται από τον 

παρακάτω τφπο: 

           54321   ,,minMRC       (39) 

Όταν ςτον δζκτθ χρθςιμοποιείται  θ τεχνικι SC, ο ολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

    54321  ,,max,,minSC                     (40) 

Ο  πρϊτοσ όροσ ςτισ εξιςϊςεισ (39) και (40) αντιςτοιχεί ςτο ενδεχόμενο ο 

επαναλιπτθσ R1 να αποκωδικοποιεί χωρίσ ςφάλματα το ςιμα που δζχεται από τον 

πομπό S, ενϊ ο δεφτεροσ όροσ των εξιςϊςεων αυτϊν αντιςτοιχεί ςτο ενδεχόμενο ο 

επαναλιπτθσ R2 να αποκωδικοποιεί χωρίσ ςφάλματα το λαμβανόμενο ςιμα από  



τον πομπό S . Ο τρίτοσ όροσ ςτισ (39) και (40) είναι ιςοδφναμοσ με τθν ζξοδο των 

ςυνδυαςτϊν MRC και SC αντίςτοιχα και αντιςτοιχεί ςτο ενδεχόμενο ο προοριςμόσ D 

να αποκωδικοποιιςει χωρίσ ςφάλματα το λαμβανόμενο ςιμα από τθν πθγι S και 

τουσ αναμεταδότεσ R1 και R2. 

 

4.3.2.2. Πιθανότητα αποκοπήσ 

 

Θ πικανότθτα αποκοπισ  του ςυςτιματοσ ορίηει το ποςοςτό του χρόνου  που ο 

ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ  C  δεν υπερβαίνει μία ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ 

th : 

     thCout PP                (41) 

και δίνεται από τθ ςχζςθ: 

    thththsththout PP  1212           

 
     

 ththths

ththththout

P

PPPP









12

2112




           (42) 

 

όπου   
 








MRC

SC
s

543

543






,,max
              (43) 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν λογαρικμοκανονικι κατανομι 5-διαςτάςεων 

 5432154321
 ,,,,f , για να εκφράςουμε το ενδεχόμενο του 4ου όρου τθσ 

ςχζςθσ (42), τθν διδιάςτατθ λογαρικμοκανονικι κατανομι  2121
 ,f   για να 

εκφραςτεί το ενδεχόμενο του 3ου όρου τθσ ςχζςθσ (42), κακϊσ και τουσ τφπουσ (42) 

και (43) θ πικανότθτα αποκοπισ δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 
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       (46) 

το χιμα 4-7 φαίνεται το ενδεχόμενο αποκοπισ για χριςθ τθσ τεχνικισ MRC ςτον 

δζκτθ του ςυςτιματοσ. Για τιμζσ th 21,  το ενδεχόμενο αποκοπισ ςτο δζκτθ 

απεικονίηεται ωσ ο ςκιαγραφθμζνοσ όγκοσ ςτο ςχιμα 4-7(α). Σο άκροιςμα των 

ςθματοκορυβικϊν λόγων πρζπει να είναι μικρότερο ι ίςο του λόγου κατωφλίου 

επομζνωσ th  543 . Για μια ςυγκεκριμζνθ τιμι του 3 από το ςχιμα 4-7(α) 

οδθγοφμαςτε ςτο ςχιμα 4-7(β) όπου θ οριακι γραμμι μπορεί να οριςτεί ωσ

304   th και 435345   thth  

(a) 

    (β) 

 Σχιμα 4-7: Ενδεχόμενο αποκοπισ MRC για (α)γ1 ,γ2>γth  και (β) γ1 ,γ2>γth    

                και 0<γ3< γth 

0

γ4

γ5
γ3

γTh  - γ3



 

Οι από κοινοφ λογαρικμοκανονικζσ  κατανομζσ   2121
 ,f  και  

 5432154321
 ,,,,f  προκφπτουν από τισ κανονικζσ κατανομζσ  2121

uuf uu ,  

και  5432154321
uuuuuf uuuuu ,,,,  αντίςτοιχα  χρθςιμοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό: 
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    (47) 

Όπου 
j  , 

j  δίνονται από τθν ζκφραςθ (3), ενϊ θ κανονικι κατανομι 

 5432154321
uuuuuf uuuuu ,,,,  προκφπτει για Ν=5 από τθν ςχζςθ (13). Με τθ χριςθ 

λοιπόν του μεταςχθματιςμοφ (47) ο τφποσ  (44) γράφεται: 
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 Και με χριςθ του κεωριματοσ Bayes [11]  θ παραπάνω ζκφραςθ γίνεται : 
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(49) 

 

Όπου   
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Ζνασ άλλοσ τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ πικανότθτασ αποκοπισ όπωσ αναφζρεται και 

ςτθν παράγραφο  4.2.2 είναι μζςω του υπολογιςμοφ τθσ πικανότθτασ Pavail, δθλαδι  
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τθσ πικανότθτασ θ λαμβανόμενθ ιςχφσ να είναι μεγαλφτερθ μιασ ιςχφοσ κατωφλίου, 

μζςα από τθ ςχζςθ (22). Ζτςι θ πικανότθτα αποκοπισ δίνεται για τθν τοπολογία του 

ρόμβου με απευκείασ ηεφξθ από τον ακόλουκο τφπο: 

 f
thth

dddddPout 
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Όπου  για χριςθ τθσ τεχνικισ SC : 
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Και για τθν τεχνικι MRC : 
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Και κάνοντασ χριςθ του μεταςχθματιςμοφ (47) και  του κεωριματοσ Bayes[11] θ 

ςχζςθ (51) γίνεται: 
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Με  
j

j
j

r
u






ln
0  για   j=1,2,3  και 

i

ii
iu



 


0
0

,ln
  για i=4,5 , όπου τα 0,i  για  

54,i   δίνονται από τθ ςχζςθ (52) αν χρθςιμοποιείται θ τεχνικι SC και από τθ 

ςχζςθ (53) αν χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ (53). 

 



4.3.3 Απόδοςη πρωτοκόλλων ςυνεργατικόσ διαφορικότητασ 

 

τθν τοπολογία ρόμβου με απευκείασ ηεφξθ θ εκπεμπόμενθ ενζργεια του 

ςυςτιματοσ ανά ςφμβολο είναι θ ίδια για τα πρωτόκολλα Α και Β. Επίςθσ 

κεωρϊντασ πωσ θ πθγι S κάνει broadband εκπομπι θ ςυνολικι εκπεμπόμενθ 

ενζργεια του ςυςτιματοσ ανά ςφμβολο ιςοφται με το άκροιςμα τθσ  ενζργειασ 

εκπομπισ τθσ πθγισ ςυν τθν ενζργεια εκπομπισ των δφο επαναλθπτϊν και δίνεται 

από τθ ςχζςθ (28). υνεπϊσ κεωρϊντασ ότι οι αναμεταδότεσ R1 και R2 εκπζμπουν 

με τθν ίδια ιςχφ όπωσ θ πθγι S , τότε το ςυνεργατικό ςφςτθμα εκπζμπει τριπλάςια 

ιςχφ ανά ςφμβολο ςυγκριτικά με τθν ιςχφ εκπομπισ του ςυςτιματοσ απευκείασ 

ηεφξθσ ακριβϊσ όπωσ ςυμβαίνει και με το ςυνεργατικό ςφςτθμα ρόμβου του 

χιματοσ  4.1.  

 Σο μθ-ςυνεργατικό  ενεργειακά ιςοδφναμο ςφςτθμα λοιπόν (ιςοδφναμο 

ςφςτθμα απευκείασ ηεφξθσ) ζχει ενζργεια εκπομπισ  ανά ςφμβολο 

)()( effTxeffdirect pTE   ίςθ με τθν ςυνολικι ενζργεια  για τθ μετάδοςθ ενόσ 

ςυμβόλου που εκπζμπει το ςυνεργατικό ςφςτθμα  και είναι θ ίδια τόςο για το 

πρωτόκολλο Α όςο και για το πρωτόκολλο Β. Οπότε θ ιςχφσ εκπομπισ του 

ιςοδφναμου ςυςτιματοσ δίνεται απο: 

   435 TxTxTxeffTx pppp )(     (55) 

 
  

όπου    5Txp  είναι θ  ιςχφσ  εκπομπισ τθσ πθγισ S, 3Txp  θ ιςχφσ εκπομπισ  

του αναμεταδότθ R1 και 4Txp θ ιςχφσ  εκπομπισ του αναμεταδότθ R2  

ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ και οι παράμετροι του μθ –ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ 

δίνονται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

         5435 435
 ,expexpexpln, wwwweffeff eff

    (56) 

Όπου 
5wweff

   

 Όςον αφορά τθ φαςματικι απόδοςθ των πρωτοκόλλων Α και Β ιςχφει ό,τι 

ακριβϊσ και για το ςυνεργατικό ςφςτθμα τοπολογίασ ρόμβου με τθν πικανότθτα 

αποκοπισ για τα πρωτόκολλα Α και Β να μπορεί να δοκεί μζςω τθσ ςχζςθσ (49) και 

ενόσ τροποποιθμζνου κατωφλίου που περιζχει το κανονικοποιθμζνο ωσ προσ το 

ρυκμό κατϊφλι του ςθματοκορυβικοφ λόγου normth
 που δίνεται από τθ ςχζςθ 

(34). Επίςθσ δεδομζνθσ μιασ πικανότθτασ αποκοπισ αναφοράσ )(refoutP , το 

κανονικοποιθμζνο ωσ προσ το ρυκμό κατϊφλι του ςθματοκορυβικοφ λόγου 

normth  μπορεί να εκφραςτεί από τθ ςχζςθ (35). 
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4.3.4 Αριθμητικϊ αποτελϋςματα και Συμπερϊςματα 

 

 Με τθ χριςθ του προγράμματοσ MATLAB  και εφαρμόηοντασ τθ ςχζςθ (49) 

υπολογίηεται θ πικανότθτα αποκοπισ του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ  di-

amond/direct . Για τον υπολογιςμό αυτό ςτθ κζςθ των ορίων των ολοκλθρωμάτων 

όπου ςτον τφπο βρίςκεται άπειρο όριο,   ι   τοποκετοφνται τα όρια  -10 και 10 

αντίςτοιχα. Με τθν αντικατάςταςθ αυτι δεν παρατθρείται απόκλιςθ ςτα 

αποτελζςματα και θ οι υπολογιςμοί γίνονται πολφ ςυντομότεροι. Θ πικανότθτα 

αποκοπισ του ενεργειακά ιςοδφναμου μθ-ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ δίνεται από 

τθ ςχζςθ (36) όπου οι λογαρικμοκανονικζσ παράμετροι  effeff  ,   δίνονται από τθ 

ςχζςθ (56). 

 τισ εφαρμογζσ που ακολουκοφν ιςχφει dBj 0  και dB
jw 0  για κάκε j. 

Επίςθσ ςτα χιματα 4-8, 4-9 και 4-10 ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ  λόγω ςκίαςθσ ij  

ακολουκεί το παρακάτω μοντζλο[18][19][30]: 
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όπου   mLLLLL cicij 2022 1  
 ,/sin,   είναι θ απόςταςθ 

αποςυςχζτιςθσ και α=0.3 είναι μία παράμετροσ που εξαρτάται από γεωμετρικζσ 

παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ, ενϊ d είναι θ απόςταςθ μεταξφ των παράλλθλων 

ηεφξεων 1 με 4 και 2 με 3 όπωσ αυτζσ εμφανίηονται ςτο χιμα 4-1, ενϊ 3102 b  

είναι μια παράμετροσ εξαρτϊμενθ από τισ γεωμετρικζσ παραμζτρουσ του 

ςυςτιματοσ και τον προςανατολιςμό των ηεφξεων. 

 το χιμα 4-8 απεικονίηεται θ πικανότθτα αποκοπισ των τεχνικϊν SC και 

MRC του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ ρόμβου με απευκείασ ηεφξθ (diamond/direct) , 

που χρθςιμοποιεί είτε τα πρωτόκολλα TDMA/FDMA (πρωτόκολλο Α) είτε το 

πρωτόκολλο SDMA (πρωτόκολλο Β) ςυναρτιςει  τθσ κανονικοποιθμζνθσ ςτάκμθσ  

normth . Οι τιμζσ των παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν είναι 

 543213816 ,,,,,.  jNpdBjdirect  , mLLLL 20004321   και 

 302413  . 



  

Σχιμα 4-8:  Πικανότθτα αποκοπισ ενόσ FR ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ ρόμβου  (di-

amond/direct) και  ςφγκριςθ   με    τθν  ιςοδφναμθ απευκείασ ηεφξθ. 

 

 Από το διάγραμμα του ςχιματοσ  4-8  αντιλαμβανόμαςτε ότι αν ςε όλεσ τισ 

ηεφξεισ οι μεταβλθτότθτεσ είναι ίςεσ, πράγμα που ςθμαίνει ότι όλεσ οι ηεφξεισ 

υποφζρουν ςτο ίδιο ποςοςτό από διαλείψεισ θ ςυνεργατικι διαφορικότθτα δεν 

προςφζρει καλφτερθ επίδοςθ από τθν απευκείασ ηεφξθ αφοφ το ενεχόμενο να μθν 

γίνει επιτυχισ αποκωδικοποίθςθ ςε ζναν από τουσ αναμεταδότεσ είναι εξίςου 

πικανό με το ενδεχόμενο τθσ αποτυχθμζνθσ αποκωδικοποίθςθσ κατά τθν απευκείασ 

ηεφξθ. Λόγω τθσ χριςθσ του Fixed Relaying θ επίδοςθ του ςυςτιματοσ περιορίηεται 

από τθν ποιότθτα τθσ ηεφξθσ και αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια τθν υςτζρθςθ του 

ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ.   

 το χιμα 4-9 ςυγκρίνονται οι πικανότθτεσ αποκοπισ του ςυνεργατικοφ 

ςυςτιματοσ  για τα πρωτόκολλα Α και Β και τισ τεχνικζσ MRC και SC, ενϊ φαίνεται 

και θ επίδοςθ του ενεργειακά ιςοδφναμου μθ-ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ. Οι 

παράμετροι του ςυςτιματοσ είναι οι ίδιεσ με αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο 

προθγοφμενο διάγραμμα εκτόσ από τισ μεταβλθτότθτεσ που παίρνουν τισ τιμζσ: 

dBdBdirect 438 2143 .,       που αντιςτοιχοφν ςε κόμβουσ S, R1, R2 

τοποκετθμζνουσ ςτθ ςτζγθ κτιρίων (Above Roof Top – ART) και τον κόμβο 
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προοριςμοφ D ςε φψοσ χαμθλότερο από αυτό των κτιρίων (Below Roof Top – 

BRT)[18]. 

 

Σχιμα 4-9: Πικανότθτα αποκοπισ του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με χριςθ των 

πρωτοκόλλων Α και Β και των τεχνικϊν MRC και SC  και ςφγκριςθ με το ιςοδφναμο μθ-

ςυνεργατικό ςφςτθμα. 

  

 Όπωσ φαίνεται από το διάγραμμα αυτό το ςυνεργατικό ςφςτθμα  «di-

amond/direct» για ζνα πρακτικό εφροσ τιμϊν του κανονικοποιθμζνου κατωφλίου 

normth , που αντιςτοιχεί ςε πικανότθτα αποκοπισ μικρότερθ από 0.1 και περίπου 

0.01 για τθ χριςθ του πρωτοκόλλου Β και Α αντίςτοιχα, παρουςιάηει καλφτερθ 

επίδοςθ από το ενεργειακά ιςοδφναμο μθ-ςυνεργατικό ςφςτθμα. Παρατθρείται 

επίςθσ ότι για τιμζσ του κατωφλίου normth  μικρότερεσ από τα -10dB θ τεχνικι 

MRC παρουςιάηει καλφτερθ επίδοςθ από τθν τεχνικι SC για κακζνα από τα δφο 

πρωτόκολλα Α ι Β. Σζλοσ ο πιο αποδοτικόσ ςυνδυαςμόσ είναι, με ςθμαντικι 

διαφορά ο ςυνδυαςμόσ του πρωτοκόλλου B (SDMA) με τθν τεχνικι διαφορικισ 

λιψθσ MRC ςτο δζκτθ. 

Σζλοσ ςτο χιμα 4-10 ςυγκρίνονται οι επιδόςεισ του ςυνεργατικοφ 

ςυςτιματοσ για διάφορεσ τιμζσ  τθσ τυπικισ απόκλιςθσ j  54321 ,,,,j  για τα 

πρωτόκολλα Α και Β χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι διαφόριςθσ  MRC ςτο δζκτθ,που 



όπωσ αποδείχκθκε από τα προθγοφμενα διαγράμματα είναι πιο αποδοτικι από τθν 

SC. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ όπωσ και ςτα προθγοφμενα 

ςχιματα.  

   (α) 

            
   (β) 

Σχιμα 4-10: Σφγκριςθ τθσ πικανότθτασ αποκοπισ ςυναρτιςςει τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των 

ηεφξεων  του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ με χριςθ τθσ  τεχνικισ MRC για (α)πρωτόκολλο Α 

και για  (β) το πρωτόκολλο Β  
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ε αυτά τα διαγράμματα βλζπουμε τθν επίδοςθ του ςυςτιματοσ και για τα 

δφο πρωτόκολλα όταν όλεσ οι ηεφξεισ του ςυςτιματοσ χαρακτθρίηονται από τθν ίδια 

μεταβλθτότθτα και μάλιςτα για διάφορεσ τιμζσ αυτισ. υμπεραίνεται λοιπόν ότι 

όςο αυξάνεται θ μεταβλθτότθτα τόςο αυξάνεται και θ πικανότθτα αποκοπισ. 

Επίςθσ γίνεται φανερό ότι και για τθν τοπολογία diamond/direct το πρωτόκολλο B 

είναι πιο αποδοτικό από το πρωτόκολλο Α. 

 

4.4. Σύγκριςη τησ επύδοςησ των ςυνεργατικών ςυςτημϊτων με 

τοπολογύα τριγώνου (triangle) , ρόμβου (diamond) και ρόμβου με 

απευθεύασ ζεύξη (diamond/direct) 

   

 ε αυτιν τθν παράγραφο ςυγκρίνεται μζςω των κατάλλθλων διαγραμμάτων 

θ επίδοςθ των ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων diamond/direct ςε ςχζςθ με τα άλλα 

ςυνεργατικά ςυςτιματα που μελετικθκαν όπωσ και με τθν απευκείασ ηεφξθ. Θ 

ςφγκριςθ αυτι πραγματοποιείται και για τα δφο πρωτόκολλα Α και Β. Θ τεχνικι 

διαφορικισ λιψθσ που χρθςιμοποιείται ςτο δζκτθ κάκε ςυςτιματοσ είναι αυτι του 

μεγίςτου λόγου ι αλλιϊσ MRC κακϊσ όπωσ αποδείχκθκε από τθν μελζτθ που 

προθγικθκε για όλα τα ςυςτιματα είναι πιο αποδοτικι τθσ τεχνικισ SC. Οι τφποι 

που χρθςιμοποιοφνται για  τον υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ αποκοπισ κάκε 

τοπολογίασ είναι, για το ςυνεργατικό ςφςτθμα “triangle” ο τφποσ (14) του τρίτου 

Κεφαλαίου, για το ςυνεργατικό ςφςτθμα “diamond” ο τφποσ (17) του τζταρτου 

Κεφαλαίου και για το ςυνεργατικό ςφςτθμα  “diamond/direct” ο τφποσ (49) του 

τζταρτου Κεφαλαίου, ενϊ για τθν απευκείασ ηεφξθ χρθςιμοποιείται ο εξισ: 

                          
 













 
 

22

1
1

direct

directnormth
out erfcP



ln
                   (58) 

 Όπου για τουσ υπολογιςμοφσ που ακολουκοφν οι τιμζσ των παραμζτρων κα 

είναι: 5 direct  και 5 direct . 

 το επόμενο διάγραμμα του χιματοσ 4-11 παρουςιάηεται θ επίδοςθ των 

ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων  triangle , diamond , diamond/direct  για το πρωτόκολλο 

πολλαπλισ πρόςβαςθσ TDMA/FDMA ι όπωσ αναφζρεται ςτα πλαίςια αυτισ τθσ 

διπλοματικισ εργαςίασ πρωτόκολλο Α. Οι παράμετροι των ηεφξεων που 

χρθςιμοποιοφνται ζχουν ωσ εξισ : 

 



Triangle: 3210 ,,,  jj   και dBdB 438 231 .,    για τισ ηεφξεισ 

   321 ,,j   όπωσ αυτζσ φαίνονται ςτο ςχιμα 3-1. 

Diamond:  43210 ,,,,  jj  και dBdB 438 2134 .,    για τισ  

  ηεφξεισ  4321 ,,,j   όπωσ αυτζσ φαίνονται ςτο ςχιμα 4-1. 

Diamond/direct: 543210 ,,,,,  jj  και dBdB 438 21345 .,    

  για τισ  ηεφξεισ  54321 ,,,,j   όπωσ αυτζσ φαίνονται ςτο ςχιμα 4-6. 

 

 

         Σρήκα 4-11: Επίδνζε ζπλεξγαηηθώλ ζπζηεκάηωλ γηα ην πξωηόθνιιν Α 

   

 Από αυτό το διάγραμμα μποροφμε να διακρίνουμε ότι για ζνα πρακτικό 

εφροσ τιμϊν του κανονικοποιθμζνου κατωφλίου normth (που αντιςτοιχεί ςε 

πικανότθτα αποκοπισ μικρότερθ από 0.1 ) και τα τρία ςυνεργατικά ςυςτιματα που 

μελετϊνται είναι πιο αποτελεςματικά από τθν απευκείασ ηεφξθ με το τίμθμα όμωσ 

τθσ μεγαλφτερθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ. Λιγότερο αποτελεςματικό είναι το 

ςφςτθμα  «diamond» , λίγο πιο αποδοτικό φαίνεται να είναι το ςφςτθμα  «triangle» 
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και το πιο αποδοτικό από τα τρία ςυςτιματα είναι το «diamond/direct» που 

μάλιςτα για τιμζσ του κατωφλίου που αντιςτοιχοφν ςε πικανότθτα αποκοπισ 

μικρότερθ από 0.01 φαίνεται να παρουςιάηει ςθμαντικά καλφτερθ επίδοςθ από τα 

υπόλοιπα ςυςτιματα. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ ο δζκτθσ ςυνδυάηει 3 

ςιματα για τθ δθμιουργία του τελικοφ ςιματοσ. Σο γεγονόσ πωσ θ τοπολογία «di-

amond» παρουςιάηει χειρότερθ επίδοςθ από το ςφςτθμα «triangle» εξθγείται  από 

το γεγονόσ ότι λόγω χριςθσ Fixed Relaying  τα ενδεχόμενα αποκοπισ για το di-

amond είναι: ανεπιτυχισ αποκωδικοποίθςθ ςτον επαναλιπτθ R1, ι ςτον 

επαναλιπτθ R2, ι ςτον δζκτθ D. Αντίκετα ςτθν  περίπτωςθ του «triangle» τα 

ενδεχόμενα αποκοπισ είναι δφο: αποτυχία αποκωδικοποίθςθσ ςτον R , ι ςτον D, 

ενϊ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ τα ςιματα που λαμβάνονται και ςυνδυάηονται από 

τον δζκτθ είναι δφο. 

 το επόμενο διάγραμμα του ςχιματοσ 4-12 παρουςιάηεται θ επίδοςθ των 

ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων για το πρωτόκολλο SDMA. Οι παράμετροι που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν εξαγωγι του διαγράμματοσ είναι οι ίδιεσ με αυτζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν και ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ 4-11. 

 

 

Σχιμα 4-12: Επίδοςθ ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων για το πρωτόκολλο Β 

 



 Όπωσ και για το πρωτόκολλο Α (χιμα 4-11) ζτςι και για το πρωτόκολλο Β το 

ςυνεργατικό ςφςτθμα «diamond/direct» είναι το πιο αποδοτικό με το ςφςτθμα «tri-

angle» να ακολουκεί και το λιγότερο αποδοτικό να είναι το ςφςτθμα «diamond» 

που όμωσ είναι πιο αποτελεςματικό από τθν απευκείασ ηεφξθ. υγκρίνοντασ τα δφο 

διαγράμματα μεταξφ τουσ διαφαίνεται θ καλφτερθ επίδοςθ για όλεσ τισ τοπολογίεσ 

του ςυνεργατικοφ ςυςτιματοσ του πρωτοκόλλου Β (SDMA) ζναντι του πρωτοκόλλου 

Α (TDMA/FDMA). 

 το επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται θ επίδοςθ των τριϊν ςυνεργατικϊν 

ςυςτθμάτων και τθσ απευκείασ ηεφξθσ για το πρωτόκολλο Β, που από τα παραπάνω 

αποδείχκθκε πιο αποδοτικό), κεωρϊντασ πωσ ςε όλεσ τισ ηεφξεισ θ μεταβλθτότθτα 

ιςοφται με 6dB. Αυτό ςθμαίνει πωσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ όλεσ οι ηεφξεισ 

υποφζρουν κατά το ίδιο ποςοςτό από τισ διαλείψεισ. 

 

 

Σχιμα 4-13: Επίδοςθ των ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων για το πρωτόκολλο Β με όλεσ 

τισ ηεφξεισ να  χαρακτθρίηονται από μεταβλθτότθτα ςj=6dB για j=1,2,3,4,5. 

 

 ε αυτό το διάγραμμα φαίνεται ότι οι επιδόςεισ απευκείασ ηεφξθσ και 

ςυςτιματοσ triangle ταυτίηονται όπωσ και οι επιδόςεισ των ςυςτθμάτων diamond 

και diamond/direct με τισ επιδόςεισ των triangle και απευκείασ ηεφξθσ να είναι 

καλφτερεσ. Αυτό εξθγείται από τθ χριςθ του πρωτοκόλλου τακερισ Επανάλθψθσ 

(Fixed Relaying) που ζχει ωσ ςυνζπεια θ επίδοςθ να περιορίηεται από τθν ποιότθτα 

των ηεφξεων μεταξφ του κόμβου S και των επαναλθπτϊν R1 και R2. υμπεραίνεται 
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λοιπόν ότι για τθ χριςθ των ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων ϊςτε να βελτιϊνεται θ 

επίδοςθ τθσ επικοινωνίασ μεταξφ κόμβου πθγισ S και κόμβου προοριςμοφ D, 

πρζπει να εξαςφαλίηεται θ τοποκζτθςθ των επαναλθπτϊν ςε ςθμεία όπου θ 

ποιότθτα των ηεφξεων του κόμβου S με τουσ κόμβουσ R,R1,R2 δεν κα περιορίηεται 

από διαλείψεισ. Δθλαδι, κζλουμε οι ηεφξεισ ωσ προσ τα Relays να ζχουν μεγάλθ 

διακεςιμότθτα. 
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Παρϊρτημα Α : Κώδικασ MATLAB 

 

A.1. Κώδικασ που χρηςιμοποιόθηκε για την παραγωγό των 

αποτελεςμϊτων  του 3ου Κεφαλαύου 

 

“triangle-shaped” αρχιτεκτονικό : 

  

script_triangle.m : 

clear all; 
C=zeros(3,3); 
%% νξηζκόο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο κε ξ=0.5 
count=0; 
for i=1:3 
    for j=1:3 
        if i==j 
            C(i,j)=1; 
        else 
            C(i,j)=0.5; 
        end 
    end 
end 
%% νξηζκόο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο γηα ξ εμαξηώκελνπο από ηελ απόζηαζε 
Lc=20; 
L(2)=2000; 
L(3)=L(2); 
f=zeros(3,3);%νξηζκόο γωληώλ 
f(1,2)=75; 
f(2,1)=f(1,2); 
f(1,3)=f(1,2); 
f(3,1)=f(1,3); 
f(2,3)=30; 
f(3,2)=f(2,3); 
L(1)=4000*cosd(75); 
for i=1:3 
    fT(i)=2*asind(Lc/(2*L(i))); 
end 
for i=1:3 
    for j=1:3 
        if i==j 
            Cp(i,j)=1; 
        else 
            if L(j)>=L(i) 
            sqr(i,j)=sqrt(L(i)/L(j)); 
            else 
            sqr(i,j)=sqrt(L(j)/L(i)); 
            end 

   
        Cp(i,j)=((fT(i)/f(i,j)).^0.3).*sqr(i,j);   
        end 
     end 
end 
%% Επηινγή ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 
pvariable=0; 



if pvariable 
    C=Cp; 
end 

  
%% νξηζκόο ηππηθήο απόθιηζεο θαη κέζεο ηηκήο 
S_db=[8 3.4 8]; 
m_db=[0 0 0]; 
ksi = 10/log(10); 
S_Np=S_db./ksi; 
m_Np=m_db./ksi; 

  

  
   low=-10;%integral lower limit 

  

  
   %% ππνινγηζκόο Pout ζε ζπλάξηεζε κε threshold(r) 
r_min_dB = -30; 
r_max_dB = +10; 
irange_dB=[r_min_dB:1:r_max_dB]; 
irange = 10.^(irange_dB/10);%convert to linear scale 
l=0; 
k=0; 
for ii=irange 
    l=l+1; 
    pout_scB(l)=pout_sc_triangle(ii,m_Np,S_Np,C,low);%protocol B 
    r=ii.^2+2.*ii;%r=γth kai ii=γth.norm  
    pout_scA(l)=pout_sc_triangle(r,m_Np,S_Np,C,low);%protocol A 

  
    direct(l)=1-0.5*erfc(reallog(ii)/(S_Np(1)*sqrt(2))); 
end 

  
for jj=irange 
    k=k+1; 
pout_mrcB(k)=pout_mrc_triangle(jj,m_Np,S_Np,C,low);%protocol B 
r=jj.^2+2.*jj;%r=γth kai jj=γth.norm 
pout_mrcA(k)=pout_mrc_triangle(r,m_Np,S_Np,C,low);%protocol A 
end 

  
%% δηάγξακκα Pout(r)    

  
figure; 
semilogy(irange_dB,pout_scB,'k+-.','linewidth',2); 
hold on; 
semilogy(irange_dB,pout_mrcB,'ro-.','linewidth',2); 
semilogy(irange_dB,direct,'k--','linewidth',2); 
semilogy(irange_dB,pout_scA,'ro-','linewidth',2); 
semilogy(irange_dB,pout_mrcA,'rd-','linewidth',2); 
grid 
title('Correlated log-normal branches'); 
xlabel('γ_{th.norm}'); 
ylabel('P_{out}'); 
legend('SC protocol B','MRC protocol B','direct','SC protocol A','MRC 

protocol A') 

 

 

 

script_triangle_gain.m : 
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clear all; 
C=zeros(3,3); 

  
%% νξηζκόο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο θαη ηεο κέζεο ηηκήο 
S_db=[8 3.4 8]; 
m_db=[0 0 0]; 
ksi = 10/log(10); 
S_Np=S_db./ksi; 
m_Np=m_db./ksi; 

  

  
   low=-10;%integral lower limit 

    

  

  

  

   
r_min_dB_search = -40;             % Lower limit of Poutage evalua-

tion in dB 
r_max_dB_search = 10;             % Upper limit of Poutage evaluation 

in dB 

  
irange_min = 10.^(r_min_dB_search/10); 
irange_max = 10.^(r_max_dB_search/10); 

  

  
ref_pout=1e-4; 
count=0; 
        pn_range=[0.1:0.1:0.9 0.95]; 
for pn=pn_range; 

    
for i=1:3 
    for j=1:3 
        if i==j 
            C(i,j)=1; 
        else 
            C(i,j)=pn; 
        end 
    end 
end 

  
    count=count+1; 
    [root_sc(count),ref_pout_sc(count),exitflag1] = fze-

ro(@(x)(pout_sc_triangle(x,m_Np,S_Np,C,low)- ref_pout),[irange_min 

irange_max]); 
    [root_eff(count),ref_pout_eff(count),exitflag2] = fzero(@(y)(1-

0.5*erfc(reallog(y)/(S_Np(1)*sqrt(2)))-ref_pout),[irange_min 

irange_max]); 
end 
gain=10*log10(root_sc)-10*log10(root_eff); 

  
figure; 
plot(pn_range, gain, 'k-.','linewidth',2); 

 

 

pout_sc_triangle.m : 



 

function [ret]=pout_sc_triangle(r,m_Np,S_Np,C,lowerlimit) 
desired_accuracy = 1e-15; 
C_minus=C([1,3],[1,3]); 
p=C([1,3],2); 
Cinv=inv(C_minus); 
%% ππνινγηζκόο u10 u20 u30 

  
if (r>0) 
    u10=(reallog(r)-m_Np(1))/(S_Np(1)); 
    u20=(reallog(r)-m_Np(2))/(S_Np(2)); 
    u30=(reallog(r)-m_Np(3))/(S_Np(3)); 
else 
    u10=-1e12;αληί -inf 
    u20=-1e12; 
    u30=-1e12; 
end 

  

  
ret=1-

0.5*erfc(u20/sqrt(2))+0.5*sc_doublequad(@(u1,u3)sunarthsh(u1,u3,C_min

us,Cinv,u20),lowerlimit,u30,lowerlimit,u10); 

  
function [ret1]=sunarthsh(u1,u3,C_minus,Cinv,u20)%ππνινγηζκόο ηεο 

ζπλάξηεζεο πξνο δηπιή νινθιήξωζε 

  
s2prime13=sqrt((p')*Cinv*p); 
ret1=fu1u3(u1,u3,C_minus,Cinv).*erfc((u20-

m2prime13(u1,u3,Cinv))/(sqrt(2)*s2prime13));     

     

     
    function [ret2]=m2prime13(u1,u3,Cinv)%ππνινγηζκόο ηνπ m2/1,3 
    ret2=((Cinv*p)')*[u1;u3]; 
    end 

  
    function [ret3]=fu1u3(u1,u3,C_minus,Cinv)%ππνινγηζκόο ηεο 

fu1u3(u1,u3) 
    display([u1,u3]); 
    display([u1;u3]); 
    display(Cinv); 
        ret3=(1/sqrt((2*pi)^2*det(C_minus)))*exp(-

0.5*[u1,u3]*Cinv*[u1;u3]); 
    end 

     

     
end 
end 

 

pout_mrc_triangle.m : 

 

function [ret]=pout_mrc_triangle(r,m_Np,S_Np,C,lowerlimit) 
desired_accuracy = 1e-15; 
Cinv=inv(C); 
%% ππνινγηζκόο u10 u20  

  

  
if (r>0) 
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    u10=(reallog(r)-m_Np(1))/(S_Np(1)); 
    u20=(reallog(r)-m_Np(2))/(S_Np(2)); 

     
else 
    u10=-inf; 
    u20=-inf; 

     
end 

  
ret=1-

0.5*erfc(u20/sqrt(2))+0.5*mrc_doublequad(@(u1,u3)sunarthsh(u1,u3,C,u2

0),lowerlimit,lowerlimit,u10,S_Np,m_Np,r); 

  
function [ret1]=sunarthsh(u1,u3,C,u20)%ππνινγηζκόο ηεο ζπάξηεζεο πξνο 

δηπιή νινθιήξωζε 

  
s2prime13=sqrt((1-C(1,2)^2-C(1,3)^2-

C(2,3)^2+2*C(1,2)*C(1,3)*C(2,3))/(1-C(1,3)^2)); 
ret1=fu1u3(u1,u3,C).*erfc((u20-

m2prime13(u1,u3,C))/(sqrt(2)*s2prime13));     

     

     
    function [ret2]=m2prime13(u1,u3,C)%ππνινγηζκόο ηνπ m2/1,3 
    ret2=(u1.*(C(1,2)-C(1,3)*C(2,3))+u3.*(C(2,3)-C(1,2)*C(1,3)))/(1-

C(1,3)^2); 
    end 

  
    function [ret3]=fu1u3(u1,u3,C)%ππνινγηζκόο ηεο fu1u3(u1,u3) 
     C_minus=C([1,3],[1,3]); 
        ret3=1/sqrt((2*pi)^2*det(C_minus))*exp(-

0.5*(u1.*(u1.*Cinv(1,1)+u3.*Cinv(3,1))+u3.*(u1.*Cinv(1,3)+u3.*Cinv(3,

3)))); 
    end 

     

     
end 
end 

 

 

sc_doublequad.m : 

function [ret]=sc_doublequad(fun,inlower,inhigher,outlower,outhigher) 

  
dx=0.01;%βήκα ππνινγηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο  
dy=dx;%(dy=dx) 
I=0; %αξρηθνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο 
for x=outlower:dx:outhigher %ζαξώλνπκε όιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο ηνπ x  
    % 
    y=inlower:dy:inhigher; %ζαξώλνπκε ην y 
    s=fun(x,y);% ζπλάξηεζε ππνινγηζκέλε ζε όια ηα δπλαηά y 
    S1=sum(s)*dy; % απιώο νινθιεξώλνπκε (άζξνηζε * δηαθνξηθό) 
    %ην παξαπάλω block ηξηώλ γξακκώλ απνηειεί ην εζωηεξηθό νινθιήξωκα 
%% από εδώ θαη θάηω ππνινγίδεηαη ην εμωηεξηθό νινθιήξωκα 
    I=I+S1; %αζξνίδεηαη ε λέα πξνζθνξά ζην απνηέιεζκα 

     



    if S1/I<1e-10 %αλ έρνπκε ζύγθιηζε θόβνπκε ηελ άζξνηζε 

        
        break; 
    end 

    
end 

  
ret=I*dy; 

 

mrc_doublequad.m : 

 

function 

[ret]=mrc_doublequad(fun,inlower,outlower,outhigher,S_Np,m_Np,r) 

  
dx=0.01;% βήκα ππνινγηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο 
dy=dx;%( dy=dx) 
I=0; % αξρηθνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο  

for x=outlower:dx:outhigher % ζαξώλνπκε όιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο ηνπ x  

 

     

     
    g1=exp(x*S_Np(1)+m_Np(1)); 
    r_g1=r-g1; 
    r_g1=r_g1.*(r_g1>0);%όιεο νη αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ(r-g1) ίζεο κε 0 
    display(r_g1); 
    ln=reallog(r_g1); 
    if ln==-inf 
      S1=0; 
    else 
    inhigher=(ln-m_Np(3))/(S_Np(3)); 

     
    y=inlower:dy:inhigher; 
    s=fun(x,y);% ζπλάξηεζε ππνινγηζκέλε ζε όια ηα δπλαηά y 
    S1=sum(s)*dy;% απιώο νινθιεξώλνπκε (άζξνηζε * δηαθνξηθό) 
    end 
    %ην παξαπάλω block ηξηώλ γξακκώλ απνηειεί ην εζωηεξηθό νινθιήξωκα 
%% από εδώ θαη θάηω ππνινγίδεηαη ην εμωηεξηθό νινθιήξωκα 
    I=I+S1; % αζξνίδεηαη ε λέα πξνζθνξά ζην απνηέιεζκα 

     
    if S1/I<1e-10 % αλ έρνπκε ζύγθιηζε θόβνπκε ηελ άζξνηζε  

        
        break; 
    end 

    
end 

  
ret=I*dy; 
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A.2. Κώδικασ που χρηςιμοποιόθηκε για την παραγωγό των 

αποτελεςμϊτων  του 4ου Κεφαλαύου 

 

A.2.1. “diamond-shaped” αρχιτεκτονική : 

 

script_diamond.m :_ 

clear all; 
C=zeros(4,4); 
for i=1:4 
    for j=1:4 
        if i==j 
            C(i,j)=1; 
        elseif (i==1&&j==4)||(i==4&&j==1)||(i==2&&j==3)||(i==3&&j==2) 
            C(i,j)=0; 
        else 
            C(i,j)=0.5; 
        end 
    end 
end 

 
Lc=20; 
L(1)=2000; 
L(2)=L(1); 
L(3)=L(1); 
L(4)=L(1); 
f=zeros(4,4); 
f(1,2)=150; 
f(2,1)=f(1,2); 
f(1,3)=30; 
f(3,1)=f(1,3); 
f(2,4)=30; 
f(4,2)=f(2,4); 
f(3,4)=150; 
f(4,3)=f(3,4); 

  

  
for i=1:4 
    fT(i)=2*asind(Lc/(2*L(i))); 
end 
for i=1:4 
    for j=1:4 
        if i==j 
            Cp(i,j)=1; 
        elseif (i==1&&j==4)||(i==4&&j==1)||(i==2&&j==3)||(i==3&&j==2) 
            Cp(i,j)=0; 
        else 
             if L(j)>=L(i) 
            sqr(i,j)=sqrt(L(i)/L(j)); 
         else 
             sqr(i,j)=sqrt(L(j)/L(i)); 
            end 

   
     Cp(i,j)=((fT(i)/f(i,j)).^0.3).*sqr(i,j);   
        end 



     end 
end 

  
%% επηινγή γηα ηε ρξήζε ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 
pvariable=1; 
if pvariable 
    C=Cp; 
end 

  
%% νξηζκόο ηππηθήο απόθιηζεο θαη κέζεο ηηκήο 
S_db=[3.4 3.4 8 8]; 
m_db=[0 0 0 0]; 
ksi = 10/log(10); 
S_Np=S_db./ksi; 
m_Np=m_db./ksi; 

  

  
   low=-10;%integral lower limit 
   high=10;%integral higher limit 

    

  
   %% ππνινγηζκόο ηνπ Pout ζε ζπλάξηεζε κε threshold(r) 
r_min_dB = -30; 
r_max_dB = +10; 
irange_dB=[r_min_dB:1:r_max_dB]; 
irange = 10.^(irange_dB/10);%convert to linear scale 
l=0; 
k=0; 
if pvariable 
for ii=irange 
    l=l+1; 
    pout_scB(l)=pout_sc_diamond(ii,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol B 
    r=ii.^2+2.*ii;%r=γth kai ii=γth.norm  
    pout_scA(l)=pout_sc_diamond(r,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol A 

  

  
end 

  
for jj=irange 
    k=k+1; 
pout_mrcB(k)=pout_mrc_diamond(jj,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol B 
r=jj.^2+2.*jj;%r=γth kai jj=γth.norm 
pout_mrcA(k)=pout_mrc_diamond(r,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol A 
end 

     
else 
for ii=irange 
    l=l+1; 
pout_scB(l)=pout_sc_diamond(ii,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol B 
pout_mrcB(l)=pout_mrc_diamond(ii,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol B 
end 

     

     

  
end 
%% diagramma Pout(r)    
if pvariable 
figure; 
semilogy(irange_dB,pout_scB,'k+-.','linewidth',2); 
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hold on; 
semilogy(irange_dB,pout_mrcB,'ro-.','linewidth',2); 
semilogy(irange_dB,pout_scA,'k--','linewidth',2); 
semilogy(irange_dB,pout_mrcA,'ro-','linewidth',2); 
grid 
title('Correlated log-normal branches '); 
xlabel('γth.norm'); 
ylabel('P_{out}'); 
legend('SC protocol B','MRC protocol B','SC protocol A','MRC protocol 

A'); 
else 
figure; 
semilogy(irange_dB,pout_scB,'k+-.','linewidth',2); 
hold on; 
semilogy(irange_dB,pout_mrcB,'ro-.','linewidth',2); 
grid 
title('Correlated log-normal branches'); 
xlabel('γth'); 
ylabel('P_{out}'); 
legend('SC','MRC'); 

  
end 

 

 

pout_mrc_diamond.m : 

function [ret]=pout_mrc_diamond(r,m_Np,S_Np,C,lowerlimit,higherlimit) 

  
 C_minus=C([2,3,4],[2,3,4]); 
 p=C([2,3,4],1); 
Cinv=inv(C_minus); 
pn=C(1,2); 
desired_accuracy=1e-15; 

  
%% ππνινγηζκόο u10 u20 u30 u40 

  
if (r>0) 
    u10=(reallog(r)-m_Np(1))/(S_Np(1)); 
    u20=(reallog(r)-m_Np(2))/(S_Np(2)); 
    u30=(reallog(r)-m_Np(3))/(S_Np(3)); 
    u40=(reallog(r)-m_Np(4))/(S_Np(4)); 
else 
    u10=-1e12; 
    u20=-1e12; 
    u30=-1e12; 
    u40=-1e12; 
end 

  
ret= 1-0.5*erfc(u10/sqrt(2))+1-0.5*erfc(u20/sqrt(2))-

quadl(@(u2)AAA(u2,u10,pn),lowerlimit,u20,desired_accuracy)+0.5*mrc_tr

iple-

quad(@(u2,u3,u4)sunarthsh(u2,u3,u4,C_minus,Cinv,u10),u20,higherlimit,

lowerlimit,lowerlimit,u30,S_Np,m_Np,r); 

  
function [ret1]=sunarthsh(u2,u3,u4,C_minus,Cinv,u10)%ππνινγηζκόο ηεο 

ζπλάξηεζεο ηεο ηξηπιήο νινθιήξωζεο 

  



s1prime234=sqrt((p')*Cinv*p); 

  
ret1=fu2u3u4(u2,u3,u4,C_minus,Cinv).*erfc((u10-

m1prime234(u2,u3,u4,Cinv))/(sqrt(2)*s1prime234));     

     

     
    function [ret2]=m1prime234(u2,u3,u4,Cinv)%ππνινγηζκόο ηνπ m1/234 
       ret2=((Cinv*p)')*[u2;u3;u4]; 
    end 

  
    function [ret3]=fu2u3u4(u2,u3,u4,C_minus,Cinv)%ππνινγηζκόο ηεο 

fu2u3u4(u2,u3,u4) 
       ret3=1/sqrt(((2*pi)^3)*det(C_minus))*exp(-0.5*[u2 u3 

u4]*Cinv*[u2;u3;u4]); 
    end 

     

     
end 
 function [ret4]=AAA(u2,u10,pn) 
     ret4= fu2(u2).*(1-0.5*erfc((u10-pn*u2)/sqrt(2*(1-pn^2)))); 

               

     
    function [ret5]=fu2(u2) 
          ret5 = (1/sqrt(2*pi)) * exp(-(u2.^2)/2); 
    end    

     
end 
end 

 

 

pout_sc_diamond.m : 

function [ret]=pout_sc_diamond(r,m_Np,S_Np,C,lowerlimit,higherlimit) 

  
 C_minus=C([2,3,4],[2,3,4]); 
 p=C([2,3,4],1); 
Cinv=inv(C_minus); 
pn=C(1,2); 
desired_accuracy=1e-15; 
%% ππνινγηζκόο u10 u20 u30 u40 

  
if (r>0) 
    u10=(reallog(r)-m_Np(1))/(S_Np(1)); 
    u20=(reallog(r)-m_Np(2))/(S_Np(2)); 
    u30=(reallog(r)-m_Np(3))/(S_Np(3)); 
    u40=(reallog(r)-m_Np(4))/(S_Np(4)); 
else 
    u10=-1e12; 
    u20=-1e12; 
    u30=-1e12; 
    u40=-1e12; 
end 

  
ret=  1-0.5*erfc(u10/sqrt(2))+1-0.5*erfc(u20/sqrt(2))-

quadl(@(u2)AAA(u2,u10,pn),lowerlimit,u20,desired_accuracy)+0.5*sc_tri
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ple-

quad(@(u2,u3,u4)sunarthsh(u2,u3,u4,C_minus,Cinv,u10),u20,higherlimit,

lowerlimit,u40,lowerlimit,u30); 

  
function [ret1]=sunarthsh(u2,u3,u4,C_minus,Cinv,u10)  
s1prime234=sqrt((p')*Cinv*p); 

  
ret1=fu2u3u4(u2,u3,u4,C_minus,Cinv).*erfc((u10-

m1prime234(u2,u3,u4,Cinv))/(sqrt(2)*s1prime234));     

     

     
    function [ret2]=m1prime234(u2,u3,u4,Cinv)  
        ret2=((Cinv*p)')*[u2;u3;u4]; 
    end 

  
    function [ret3]=fu2u3u4(u2,u3,u4,C_minus,Cinv)      

ret3=1/sqrt(((2*pi)^3)*det(C_minus))*exp(-0.5*[u2 u3 

u4]*Cinv*[u2;u3;u4]); 
    end 
end     
    function [ret4]=AAA(u2,u10,pn) 

         
        ret4= fu2(u2).*(1-0.5*erfc((u10-pn*u2)/sqrt(2*(1-pn^2)))); 

       
    function [ret5]=fu2(u2) 
          ret5 = (1/sqrt(2*pi)) * exp(-(u2.^2)/2); 
    end 

       
end 
end 

 

 

mrc_triplequad.m : 

function 

[ret]=mrc_triplequad(fun,low1,high1,low2,low3,high3,S_Np,m_Np,r) 
dx=0.2;  
dy=dx; 
dz=dy; 
I=0; 
for x=low3:dx:high3  
    g3=exp(x*S_Np(3)+m_Np(3)); 
    r_g3=r-g3; 
    r_g3=r_g3.*(r_g3>0); 
    ln=reallog(r_g3); 

    
        high2=(ln-m_Np(4))/(S_Np(4)); 

         
    for z=low2:dz:high2 
        for y=low1:dy:high1;  
    s=fun(x,y,z); 
    S1=s*dy*dz;  
    I=I+S1;  

     
            if S1/I<1e-15  
                break; 



             end 
        end 
    end 
end 
ret=I*dy; 

 

 

sc_triplequad.m : 

function [ret]=sc_triplequad(fun,low1,high1,low2,high2,low3,high3) 

  
dx=0.2;  
dy=dx; 
dz=dy; 
I=0; 
for x=low3:dx:high3  

     
    for z=low2:dz:high2 
        for y=low1:dy:high1;  
    s=fun(x,y,z); 
    S1=s*dy*dz;  
    I=I+S1;  

     
            if S1/I<1e-15  
            break; 
            end 
        end 
    end 
end 
ret=I*dy; 

 

 

 

A.2.2. “diamond/direct-shaped” αρχιτεκτονική : 

 

script_diamond_dl.m : 

clear all; 
C=zeros(5,5); 
%% νξηζκόο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο γηα ζηαζεξό p=0.5 
for i=1:5 
    for j=1:5 
        if i==j 
            C(i,j)=1; 
        elseif (i==1&&j==4)||(i==4&&j==1)||(i==2&&j==3)||(i==3&&j==2) 
            C(i,j)=0.5; 
        else 
            C(i,j)=0.5; 
        end 
    end 
end 
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Lc=20; 
L(1)=2000; 
L(2)=L(1); 
L(3)=L(1); 
L(4)=L(1); 
L(5)=L(1)*2*cosd(75); 
d=L(1)*cosd(30);%ε απόζηαζε κεηαμύ ηωλ L(1) θαη L(4) θαη L(2) L(3) 

αληίζηνηρα 
a=2e-3;  %ζπληειεζηήο ηεο exponential 
f=zeros(5,5); 
f(1,2)=150; 
f(2,1)=f(1,2); 
f(1,3)=30; 
f(3,1)=f(1,3); 
f(2,4)=30; 
f(4,2)=f(2,4); 
f(3,4)=150; 
f(4,3)=f(3,4); 
f(1,5)=75; 
f(5,1)=f(1,5); 
f(3,5)=f(1,5); 
f(5,3)=f(1,5); 
f(4,5)=f(1,5); 
f(5,4)=f(1,5); 
f(2,5)=f(1,5); 
f(5,2)=f(1,5); 
b=-(a*d); 

  

     

  
for i=1:5 
    fT(i)=2*asind(Lc/(2*L(1))); 

  
    for j=1:5 
        if i==j 
            Cp(i,j)=1; 
        elseif (i==1&&j==4)||(i==4&&j==1)||(i==2&&j==3)||(i==3&&j==2) 
            Cp(i,j)=exp(b); 
        else 

             
            if L(j)>=L(i) 
            sqr(i,j)=sqrt(L(i)/L(j)); 
            else 
             sqr(i,j)=sqrt(L(j)/L(i)); 
            end 

  
        Cp(i,j)=((fT(i)/f(i,j)).^0.3).*sqr(i,j); 

               
        end 
     end 
end 

  
%%επηινγή γηα ηε ρξήζε πίλαθα ζπζρέηηζεο 
pvariable=1; 
if pvariable 

    
    C=Cp; 
end 



  
%% νξηζκόο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο θαη ηεο κέζεο ηηκήο 
S_db=[3.4 3.4 8 8 8]; 
m_db=[0 0 0 0 0]; 
ksi = 10/log(10); 
S_Np=S_db./ksi; %convert to linear scale  
m_Np=m_db./ksi; %convert to linear scale  

  

  
   low=-10;%integral lower limit 
   high=10;%integral higher limit 

   

  
   %% ππνινγηζκόο ηνπ Pout ζε ζπλάξηεζε κε threshold(r) 
r_min_dB = -25; 
r_max_dB = +10; 
irange_dB=[r_min_dB:1:r_max_dB]; 
irange = 10.^(irange_dB/10);%convert to linear scale 
l=0; 
k=0; 
for ii=irange 
    l=l+1; 
    r=ii^2+2*ii; 
pout_scB(l)=pout_sc_diamond_dl(ii,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol B 
pout_mrcB(l)=pout_mrc_diamond_dl(ii,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol B 
pout_scA(l)=pout_sc_diamond_dl(r,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol Α 
pout_mrcA(l)=pout_mrc_diamond_dl(r,m_Np,S_Np,C,low,high);%protocol Α 
direct(l)=1-0.5*erfc((reallog(ii)-reallog(3))/(S_Np(5)*sqrt(2))); 
end 

     

   
%% δηάγξακκα Pout(r)    
figure; 
semilogy(irange_dB,direct,'k--','linewidth',2); 
hold on; 
semilogy(irange_dB,pout_mrcA,'k+-','linewidth',2); 
semilogy(irange_dB,pout_scA,'ko-','linewidth',2); 
semilogy(irange_dB,pout_mrcB,'k+-.','linewidth',2); 
semilogy(irange_dB,pout_scB,'ko-.','linewidth',2); 
grid 
title('Correlated log-normal 

branches(ζ_1=ζ_2=3.4dB,ζ_3=ζ_4=ζ_5=8dB)'); 
xlabel('γ_{th-norm}'); 
ylabel('P_{out}'); 
legend('effective direct','MRC protocol A','SC protocol A','MRC pro-

tocol B','SC protocol B'); 

 

 

 

pout_sc_diamond_dl.m : 

function 

[ret]=pout_sc_diamond_dl(r,m_Np,S_Np,C,lowerlimit,higherlimit) 

  
 C_minus=C([2,3,4,5],[2,3,4,5]); 
 p=C([2,3,4,5],1); 
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Cinv=inv(C_minus); 
pn=C(1,2); 
desired_accuracy=1e-15; 
%% ππνινγηζκόο u10 u20 u30 u40 u50 

  
if (r>0) 
    u10=(reallog(r)-m_Np(1))/(S_Np(1)); 
    u20=(reallog(r)-m_Np(2))/(S_Np(2)); 
    u30=(reallog(r)-m_Np(3))/(S_Np(3)); 
    u40=(reallog(r)-m_Np(4))/(S_Np(4)); 
    u50=(reallog(r)-m_Np(5))/(S_Np(5)); 
else 
    u10=-1e12; 
    u20=-1e12; 
    u30=-1e12; 
    u40=-1e12; 
end 

  
ret= 1-0.5*erfc(u10/sqrt(2))+1-0.5*erfc(u20/sqrt(2))-

quadl(@(u2)AAA(u2,u10,pn),lowerlimit,u20,desired_accuracy)+0.5*sc_4qu

ad(@(u2,u3,u4,u5)sunarthsh(u2,u3,u4,u5,C_minus,Cinv,u10),u20,higherli

mit,lowerlimit,u40,lowerlimit,u30,lowerlimit,u50); 

  
function [ret1]=sunarthsh(u2,u3,u4,u5,C_minus,Cinv,u10) 

s1prime2345=sqrt((p')*Cinv*p); 
ret1=fu2u3u4u5(u2,u3,u4,u5,C_minus,Cinv).*erfc((u10-

m1prime2345(u2,u3,u4,u5,Cinv))/(sqrt(2)*s1prime2345));     

     
    function [ret2]=m1prime2345(u2,u3,u4,u5,Cinv) 
        ret2=((Cinv*p)')*[u2;u3;u4;u5]; 
    end 

  
    function [ret3]=fu2u3u4u5(u2,u3,u4,u5,C_minus,Cinv) 
        ret3=1/sqrt(((2*pi)^4)*det(C_minus))*exp(-0.5*[u2 u3 u4 

u5]*Cinv*[u2;u3;u4;u5]); 
    end 
end 

  
%% ε ηνκή ηνπ ελδερνκέλνπ g1<gth θαη g2<th 
  function [ret4]=AAA(u2,u10,pn) 
        ret4= fu2(u2).*(1-0.5*erfc((u10-pn*u2)/sqrt(2*(1-pn^2)))); 
    function [ret5]=fu2(u2) 
          ret5 = (1/sqrt(2*pi)) * exp(-(u2.^2)/2); 
    end 
   end 
end 

 

 

pout_mrc_diamond_dl.m : 

function 

[ret]=pout_mrc_diamond_dl(r,m_Np,S_Np,C,lowerlimit,higherlimit) 

  
 C_minus=C([2,3,4,5],[2,3,4,5]); 
 p=C([2,3,4,5],1); 
Cinv=inv(C_minus); 



pn=C(1,2); 
desired_accuracy=1e-15; 
%% ππνινγηζκόο u10 u20 u30 u40 u50 
if (r>0) 
    u10=(reallog(r)-m_Np(1))/(S_Np(1)); 
    u20=(reallog(r)-m_Np(2))/(S_Np(2)); 
    u30=(reallog(r)-m_Np(3))/(S_Np(3)); 
    u40=(reallog(r)-m_Np(4))/(S_Np(4)); 
    u50=(reallog(r)-m_Np(5))/(S_Np(5)); 
else 
    u10=-1e12; 
    u20=-1e12; 
    u30=-1e12; 
    u40=-1e12; 
end 
 ret= 1-0.5*erfc(u10/sqrt(2))+1-0.5*erfc(u20/sqrt(2))-

quadl(@(u2)AAA(u2,u10,pn),lowerlimit,u20,desired_accuracy)+0.5*mrc_4q

uad(@(u2,u3,u4,u5)sunarthsh(u2,u3,u4,u5,C_minus,Cinv,u10),u20,higherl

imit,lowerlimit,lowerlimit,u30,lowerlimit,u40,S_Np,m_Np,r); 

  
function [ret1]=sunarthsh(u2,u3,u4,u5,C_minus,Cinv,u10)%ππνινγηζκόο 

ηεο ζπλάξηεζεο πξνο ηεηξαπιή νινθιήξωζε 
s1prime2345=sqrt((p')*Cinv*p); 
ret1=fu2u3u4u5(u2,u3,u4,u5,C_minus,Cinv).*erfc((u10-

m1prime2345(u2,u3,u4,u5,Cinv))/(sqrt(2)*s1prime2345));     

     
    function [ret2]=m1prime2345(u2,u3,u4,u5,Cinv)%ππνινγηζκόο tou 

m1/2,3,4,5 
        ret2=((Cinv*p)')*[u2;u3;u4;u5]; 
    end 

  
    function [ret3]=fu2u3u4u5(u2,u3,u4,u5,C_minus,Cinv)        

ret3=1/sqrt(((2*pi)^4)*det(C_minus))*exp(-0.5*[u2 u3 u4 

u5]*Cinv*[u2;u3;u4;u5]); 
    end 
end 

  
%% ε ηνκή ηνπ ελδερνκέλνπ g1<gth θαη g2<th 
    function [ret4]=AAA(u2,u10,pn) 
        ret4= fu2(u2).*(1-0.5*erfc((u10-pn*u2)/sqrt(2*(1-pn^2)))); 

        
        function [ret5]=fu2(u2) 
          ret5 = (1/sqrt(2*pi)) * exp(-(u2.^2)/2); 
        end 
    end 

  
end 

 

 

sc_4quad.m : 

function 

[ret]=sc_4quad(fun,low1,high1,low2,high2,low3,high3,low4,high4) 

  
dx=0.2; 
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dy=dx; 
dz=dx; 
dv=dx; 
I=0; 
for x=low4:dx:high4 
    for y=low3:dy:high3 
        for z=low2:dz:high2 
            for v=low1:dv:high1 
                s=fun(x,y,z,v); 
    S1=s*dy*dz*dv;  
    I=I+S1;  
            if S1/I<1e-15 
               break; 
            end 
            end 
        end 
    end 
end 
ret=I*dx; 

 

 

mrc_4quad. m : 

function 

[ret]=mrc_4quad(fun,low1,high1,low2,low3,high3,low4,high4,S_Np,m_Np,r

) 
dx=0.2; 
dy=dx; 
dz=dx; 
dv=dx; 
I=0; 
for x=low4:dx:high4 
    g3=exp(x*S_Np(3)+m_Np(3)); 
    r_g3=r-g3; 
    r_g3=r_g3.*(r_g3>0); 
    ln1=reallog(r_g3); 
    high3=(ln1-m_Np(4))/(S_Np(4)); 
       for y=low3:dy:high3 

         
        g4=exp(y*S_Np(4)+m_Np(4)); 
    r_g3_g4=r-g3-g4;                %g5=gth-g4-g3 
    r_g3_g4=r_g3_g4.*(r_g3_g4>0); 
    ln=reallog(r_g3_g4); 
           high2=(ln-m_Np(5))/(S_Np(5)); 
        for z=low2:dz:high2 
       for v=low1:dv:high1 
                s=fun(x,y,z,v); 
    S1=s*dy*dz*dv;  
    I=I+S1;  
                if S1/I<1e-12  

                break; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
ret=I*dx;  
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