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Περίλθψθ 

 

Εφαρμογι Σεχνικϊν ΢υνεργατικισ Προϊκθςθσ και 

΢υνεργατικισ Διαφορικότθτασ ςε Αςφρματα Δίκτυα  

    Αντικείμενο τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ μελζτθ ςυνεργατικϊν πρωτοκόλλων ςε 

δίκτυα με ζνα ι και περιςςότερουσ κόμβουσ μεταγωγισ. Εξετάηονται ειδικότερα 

δφο ςυνεργατικά πρωτόκολλα και θ απόδοςθ που αυτά ζχουν ςε κανάλια με 

λογαρικμοκανονικζσ διαλείψεισ. 

    ΢τθν ειςαγωγι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ γίνεται αναφορά, ςτισ διάφορεσ 

μορφζσ διαφορικότθτασ που μποροφν να υπάρξουν ςτισ αςφρματεσ μεταδόςεισ, 

κακϊσ επίςθσ και ςτθ  διαφορικότθτα λιψθσ. Ειςάγεται ακόμα θ ζννοια τθσ 

ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ. 

    ΢το δεφτερο κεφάλαιο μελετάται το αςφρματο μζςο μετάδοςθσ, τα φαινόμενα 

μικρισ και μεγάλθσ κλίμακασ που εμφανίηονται ςε αυτό, και θ ςτατιςτικι 

προςζγγιςθ του. Αναφορά γίνεται ςτθ χωρθτικότθτα του καναλιοφ και τα μεγζκθ 

που ςχετίηονται με αυτι όπωσ θ ιδία και αμοιβαία πλθροφορία. Σζλοσ εξετάηεται το 

κανάλι μεταγωγισ και τα όρια χωρθτικότθτασ που παρουςιάηονται ςε αυτό. 

    ΢το τρίτο κεφάλαιο μελετϊνται οι ςτρατθγικζσ προϊκθςθσ που μποροφν να 

εφαρμοςτοφν ςε ζνα ςυνεργατικό δίκτυο από του κόμβουσ μεταγωγισ (ενίςχυςθ 

και προϊκθςθ    , θ ςυμπίεςθ και προϊκθςθ     και θ αποκωδικοποίθςθ και 

προϊκθςθ    ). Δίνονται επίςθσ οι ρυκμοί μετάδοςθσ που μποροφν να 

επιτευχκοφν για εργοδικά κανάλια μετάδοςθσ. 

    ΢το τζταρτο κεφάλαιο, αφοφ γίνει αναλυτικι περιγραφι τθσ τεχνικισ    ,  

κατθγοριοποιοφνται και εξετάηονται διάφορα πρωτόκολλα εκπομπισ για τθν 

περίπτωςθ μθ εργοδικοφ περιβάλλοντοσ διαλείψεων και εφαρμογι τθσ 

προαναφερκείςασ     τεχνικισ διαφορικισ λιψθσ ςτο δζκτθ. Σα πρωτόκολλα  

κατθγοριοποιοφνται  ςε ςτακερά και προςαρμοηόμενα και εξετάηεται θ απόδοςθ 

των διαφόρων ςχθμάτων  ςυνεργαςίασ που προκφπτουν. 

   ΢το κεφάλαιο 5, μελετϊνται δφο ςυγκεκριμζνα πρωτόκολλα ςυνεργατικισ 

διαφορικότθτασ για τθν περίπτωςθ του απλοφ ςυνεργατικοφ δικτφου με ζναν κόμβο 

μεταγωγισ, που διατυπϊκθκαν από τουσ              και            . 

Μελετάται θ απόδοςθ που τα πρωτόκολλα αυτά ζχουν ςε κανάλια με 

λογαρικμοκανονικζσ διαλείψεισ(μεταδόςεισ ςε περιβάλλοντα εςωτερικοφ χϊρου) 

με τθ χριςθ ανϊτατων ορίων όςον αφορά τουσ ρυκμϊν ςφαλμάτων          , για 

τον υπολογιςμό των οποίων χρθςιμοποιοφνται οι πικανότθτεσ λάκουσ ανά ηεφγοσ 

        . Εξετάηεται θ απόδοςθ που τα πρωτόκολλα αυτά ζχουν για διάφορεσ 

τιμζσ του     και κζςεισ του κόμβου μεταγωγισ. Παρουςιάηονται επίςθσ, οι 

βελτιϊςεισ απόδοςθσ που προκφπτουν, όταν εφαρμόηεται βζλτιςτθ κατανομι 
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ιςχφοσ       ςτισ μεταδόςεισ, ζναντι τθσ ίςθσ κατανομισ      . Ο υπολογιςμόσ 

τθσ βζλτιςτθσ κατανομισ ιςχφοσ προκφπτει μζςω τθσ αντίςτοιχθσ ελαχιςτοποίθςθσ 

τθσ    , ςυναρτιςει δφο κατάλλθλων παραμζτρων. Για το ςκοπό αυτό 

χρθςιμοποιοφμε τθ ςυνάρτθςθ         του λογιςμικοφ MATLAB®. 

    ΢το ζκτο κεφάλαιο επεκτείνονται τα δφο προαναφερκζντα πρωτόκολλα που 

μελετικθκαν ςτο κεφάλαιο 5, για περιπτϊςεισ φπαρξθσ   κόμβων μεταγωγισ. 

Διατυπϊνονται οι νζεσ τιμζσ     που ανταποκρίνονται ςτθν περίπτωςθ αυτι. ΢τθ 

ςυνζχεια βρίςκονται τα ανϊτατα όρια των ρυκμϊν ςφαλμάτων           για 

περιπτϊςεισ         κόμβων μεταγωγισ και ςυγκρίνονται με τθ βοικεια 

διαγραμμάτων, οι διαφορζσ μεταξφ βζλτιςτθσ κατανομισ ιςχφοσ        και ίςθσ 

κατανομισ        που προκφπτουν για διάφορεσ κζςεισ των κόμβων μεταγωγισ και 

τιμζσ του    . Παρουςιάηονται τζλοσ  οι βελτιϊςεισ, τόςο του     όςο και του  

    -για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του     και κζςεισ των κόμβων μεταγωγισ- με τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ   των κόμβων μεταγωγισ. Για τθν εξαγωγι των 

αποτελεςμάτων   και τισ βελτιςτοποιιςεισ όςον αφορά τθν κατανομι ιςχφοσ ςτισ 

μεταδόςεισ που πραγματοποιοφνται ςφμφωνα με τα δφο πρωτόκολλα, 

χρθςιμοποιικθκε παρομοίωσ με πριν, το λογιςμικό MATLAB® και θ ςυνάρτθςθ 

       . 
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Abstract 

Cooperative Strategies and Cooperative Diversity in Wireless Networks 

    The subject of this thesis is the study of different cooperative protocols in 

networks containing one or more relays. This thesis focuses specially on two 

cooperative protocols and the performance they have in lognormal fading channels. 

    In introduction, several diversity forms are proposed, which can be used in 

wireless channels. The meaning of receiver diversity and its forms, as well as 

cooperative diversity, are mentioned in this chapter. 

    In chapter 2, impairments that affect the signal transmitted through wireless 

medium are summarized. Large and small propagation effects, as well as statistical 

characterization of wireless channels, are examined. Finally, relay channel properties 

and its capacities limits are analyzed at the end of this chapter. 

    Chapter 3 addresses different cooperative strategies which can be used in a 

cooperative diversity network (i.e. amplify and forward    , compress and 

forward    , decode and forward    . Rates can be achieved with these strategies 

in ergodic channels are studied. 

    In chapter 4, Maximum Ration Combining (MRC) technique is further studied. 

Several cooperative diversity protocols are categorized, in case of non-ergodic fading 

channels. The performance of different cooperating schemes (are forming by fixed 

and adaptive cooperative strategies) is examined. 

   In chapter 5 we study two cooperative protocols designed by Majid Safari and 

Murat Uysual applied in single relay cooperative network. The fading coefficients of 

the wireless channels are modeled using lognormal distribution (modeling indoor 

propagation fading effects). Performance of these protocols is analyzed using upper 

bounds on Bit Error Rate     , calculating using pair wise error 

probabilities      . The performance comparison of optimal power allocation 

schemes       to equal power allocation        ones is studied-for both protocols- 

(for different     values and distances of the relay between source and receiver). 

We minimize    , optimizing two parameters in order to find optimized versions 

       of these protocols. For this reason, we use         function of MATLAB® 

software. 

    Chapter 6 investigates the expansion of the two protocols-of chapter five- in 

cooperative networks containing   relay nodes. We find new      correspond to 

this case, and upper bounds on     in case of         relay nodes. We use 

diagrams to compare the performance of     and     for different     values and 

distances of relays. Finally, we study the improvement of the performance (for both 

protocols) for a specific value of     and given distances of relays, as their number 

is increasing. We use MATLAB® function         to optimize different power 

allocation schemes, process the results and study the performance of these 

protocols. 
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Πρόλογοσ 

 
 
     Κακϊσ οι  τεχνολογίεσ αςφρματων επικοινωνιϊν ζχουν εξελιχκεί  ςε αξιοςθμείωτο 
βακμό και  οι  ανάγκεσ για  βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ   των  υπθρεςιϊν,  του   ρυκμοφ  
μετάδοςθσ  δεδομζνων    κακϊσ  και  τθσ   μείωςθσ  τθσ  κατανάλωςθσ   ιςχφοσ   όλο  και   
αυξάνονται ,     νζεσ  τεχνικζσ   αναπτφςςονται    οι   οποίεσ  ζχουν  ωσ  ςτόχο  τθν  
ικανοποίθςθ αυτϊν των αναγκϊν   και   τθν   εξζλιξθ   των  υπαρχουςϊν    τεχνολογιϊν    και   
ςυςτθμάτων. Σζτοιεσ     είναι    θ ςυνεργατικι προϊκθςθ                           και   θ   
ςυνεργατικι διαφορικότθτα                         , εφαρμογι   των  οποίων   είναι  το 
αντικείμενο  αυτισ   τθσ   διπλωματικισ.  
     Εξετάηονται   πρωτόκολλα   ςυνεργαςίασ, όπου   οι χριςτεσ ανταλλάςουν πόρουσ 
δυναμικά ,    και     ςφμφωνα    με    τα   οποία    ζνα   τερματικό    μπορεί    να   διακζςει    
πόρουσ    του προκειμζνου   να  ωφελθκεί   κάποιο   άλλο.  Με  τον  τρόπο  αυτό   
υλοποιοφμε    ςυςτιματα  τα  οποία   μποροφν  να   κεωρθκοφν   ωσ  πολλαπλϊν   κεραιϊν   
εκπομπισ  και   λιψθσ  με  τα  τερματικά  των  χρθςτϊν τα οποία   χρθςιμοποιοφνται  ωσ 
ενδιάμεςοι κόμβοι   κατά   τθν   εκπομπι   και   λιψθ   των   ςθμάτων ,  να   ςυνιςτοφν   τισ   
αντίςτοιχεσ πολλαπλζσ   κεραίεσ.  Αναπτφςςεται   και   παρουςιάηεται   αλγόρικμοσ   ο  
οποίοσ  υλοποιεί ζνα   ςφςτθμα   με   βάςθ   τισ   παραπάνω   τεχνικζσ.  Προςομοιϊνεται   
επίςθσ   ζνα   δίκτυο  με   πολλοφσ   κόμβουσ   ςτο  οποίο βρίςκουν   εφαρμογι   τα πλαίςια  
ςυνεργαςίασ.  
     Οι  τεχνικζσ    αυτζσ    εφαρμόηονται    με   απϊτερο    ςτόχο    τθν   αξιοποίθςθ      
διαφόρων μορφϊν    διαφορικότθτασ   ςε  ιδθ  υπάρχοντα  δίκτυα,  με   τθ   βοικεια   των  
οποίων   κα εκμεταλλευτοφμε  με  πιο  αποδοτικό  τρόπο  τουσ  πόρουσ  του  ςυςτιματοσ, 
αυξάνοντασ ζτςι ςε μεγάλο βακμό τισ επιδόςεισ και τθν αξιοπιςτία των μεταδόςεων. 
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1  Ειςαγωγι 

 

 

 

     Σα τελευταία χρόνια παρατθρείται μια επανάςταςθ ςτο χϊρο των τθλεπικοινωνιϊν. Η 

ανάπτυξθ των τεχνολογικϊν ςυςτθμάτων και οι αξιοςθμείωτεσ επιδόςεισ που ζχουν 

προςφζρει ,ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία όλο και υψθλότερων απαιτιςεων ςε 

διάφορουσ τομείσ. Σα αςφρματα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα αποτελοφν ζνα πολφ μεγάλο 

μζροσ αυτισ τθσ ανάπτυξθσ. Σα πλεονεκτιματα που  προςφζρουν είναι πολφ ςθμαντικά, 

και θ ανάγκθ για τθ ςυνεχι τουσ εξζλιξθ  είναι δεδομζνθ.   

      Δθμιουργοφνται  νζεσ αρχιτεκτονικζσ δικτφων οι οποίεσ διαφοροποιοφνται από τθν 

παραδοςιακι ιδζα τθσ ςθμείου προσ ςθμείο (point to point) ηεφξθσ με ζναν κεντρικό ςτακμό 

βάςθσ.  Οι νζεσ αυτζσ ςκζψεισ  βαςίηονται ςτθν ευρείασ εκπομπισ            φφςθ του 

αςφρματου καναλιοφ μετάδοςθσ. Η ιδιότθτα αυτι δίνει τθ δυνατότθτα , ενδιάμεςοι κόμβοι 

του δικτφου να λαμβάνουν και να προωκοφν ςιματα που ςτζλνονται από ζναν 

ςυγκεκριμζνο πομπό προσ ζναν προοριςμό. Με τον τρόπο αυτό, ςιματα που αποςτζλλονται 

και διαδίδονται ςτο μζςο,  αντί να αντιμετωπιςτοφν ςαν παρεμβολζσ από τουσ ενδιάμεςουσ 

κόμβουσ, λαμβάνονται , επεξεργάηονται και επαναπροωκοφνται από αυτοφσ ςυμβάλλοντασ 

ζτςι ςτθν αφξθςθ του κζρδουσ επίδοςθσ                    τθσ ηεφξθσ. Οι χριςτεσ 

ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ υλοποιϊντασ ζνα κατανεμθμζνο ςφςτθμα επικοινωνιϊν το 

οποίο παρζχει τα πλεονεκτιματα που υπάρχουν ςτα ςυςτιματα πολλαπλϊν κεραιϊν 

εκπομπισ και λιψθσ      .  

      Εφαρμόηονται ζτςι τεχνικζσ διαφορικότθτασ            για τθν καλφτερθ αντιμετϊπιςθ 

των περιοριςτικϊν παραγόντων των ηεφξεων, οι οποίοι οδθγοφν ςτθν υποβάκμιςθ των 

παρεχόμενων υπθρεςιϊν. Οι τεχνικζσ αυτζσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ          , τθσ ταχφτθτασ και τθσ επίδοςθσ των ηεφξεων. Η ενζργεια που 

καταναλϊνεται ςτα τερματικά των χρθςτϊν μειϊνεται  κακϊσ επίςθσ αυξάνεται θ διάρκεια 

ηωισ των δικτφων και θ ςυνολικά μεταδιδόμενθ πλθροφορία μζςω αυτϊν. Σα νζα 

ςυςτιματα που υλοποιοφν τισ παραπάνω τεχνικζσ ονομάηονται ςυςτιματα ςυνεργατικϊν  

τθλεπικοινωνιϊν                                   [1]. 

 

 

     1.1  Διαφορικότθτα 

     ΢τα αςφρματα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα, θ φφςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων,   

ςε ςυνδυαςμό με το περιβάλλον διάδοςθσ , οδθγεί ςτθν πολυδιαδρομικι διάδοςθ  των 

ςθμάτων που μεταδίδονται . Ωσ αποτζλεςμα, προκαλείται διακφμανςθ τθσ τιμισ τθσ ιςχφοσ 

που λαμβάνεται από τα κινθτά τερματικά, ςυναρτιςει τθσ κζςθσ αυτϊν και τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ ςυχνότθτασ τθσ ηεφξθσ. Σα χαρακτθριςτικά του καναλιοφ μετάδοςθσ 
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μεταβάλλονται ςε ςχζςθ με τον χρόνο, τθ ςυχνότθτα και το χϊρο με αποτζλεςμα να 

δθμιουργείται το φαινόμενο των διαλείψεων        [2].  

     ΢ε μια τθλεπικοινωνιακι ηεφξθ που βαςίηεται ςε ζνα μονοπάτι διάδοςθσ του ςιματοσ , 

μεταξφ  πομποφ και  δζκτθ , οι διαλείψεισ μποροφν να προκαλζςουν προβλιματα  που 

μποροφν να αντιμετωπιςτοφν με τεχνικζσ τζτοιεσ οι οποίεσ κα αυξάνουν τθ δυνατότθτα 

διόρκωςθσ λακϊν  του κωδικοποιθμζνου μπλοκ που μεταδίδεται ςτο κανάλι, κα μειϊνουν 

τον ρυκμό μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ , κα χρθςιμοποιοφν ανιχνευτζσ ςιματοσ που κα 

επεξεργάηονται περιςςότερο το λαμβανόμενο ςιμα κ.α. . Οι τεχνικζσ αυτζσ κα πρζπει 

επιπλζον να δίνουν λφςθ για τισ διάφορεσ καταςτάςεισ  του καναλιοφ μετάδοςθσ *1+. 

     Άλλθσ μορφισ  τεχνικζσ αντιμετϊπιςθσ των προβλθμάτων που εμφανίηονται ςτισ 

αςφρματεσ ηεφξεισ προκφπτουν αν παράςχουμε ςτο δζκτθ δφο ι περιςςότερα ανάτυπα του 

ίδιου ςιματοσ πλθροφορίασ μεταδιδόμενα μζςω καναλιϊν με ανεξάρτθτεσ διαλείψεισ. Η 

πικανότθτα  τότε οι διαφορετικζσ αυτζσ ςυνιςτϊςεσ να εξαςκενίςουν ταυτόχρονα 

μειϊνεται κατά πολφ*3+. Οι τρόποι αυτοί για τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων 

μετάδοςθσ που εμφανίηονται ςτισ αςφρματεσ ηεφξεισ αποτελοφν τισ τεχνικζσ 

διαφορικότθτασ(diversity techniques). 

 

 

1.1.1 Σεχνικζσ διαφορικότθτασ 

 
     Mια μζκοδοσ αυτϊν των τεχνικϊν είναι να μεταδίδουμε ςτον δζκτθ τθν ίδια πλθροφορία 

ςε διαφορετικζσ φζρουςεσ ςυχνότθτεσ ενόσ 

                                                 ςυςτιματοσ με τθν απόςταςθ 

των φερουςϊν να είναι ίςθ ι μεγαλφτερθ από το εφροσ ηϊνθσ ςυμφωνίασ του 

καναλιοφ                        , το διάςτθμα δθλαδι των ςυχνοτιτων που το κανάλι 

μετάδοςθσ προκαλεί τισ  ίδιεσ διακυμάνςεισ ςτισ διαφορετικζσ ςυνιςτϊςεσ ςυχνότθτασ από 

τισ οποίεσ αποτελείται το ςιμα. Η μζκοδοσ αυτι ονομάηεται διαφορικότθτα 

ςυχνότθτασ                     . 

     Μεταδίδοντασ ανάτυπα του ςιματοσ ςε διαφορετικζσ χρονικζσ κυρίδεσ ,με χρονικι 

απόςταςθ μεταξφ τουσ μεγαλφτερθ  ι ίςθ από τον χρόνο ςυμφωνίασ 

                     , το χρονικό διάςτθμα δθλαδι που ζχουμε πολφ μικρι μεταβολι 

των χαρακτθριςτικϊν του καναλιοφ, υλοποιοφμε τθ μζκοδο τθσ χρονικι διαφορικότθτασ 

                . 

     Ζνασ άλλοσ τρόποσ διαφορικότθτασ είναι θ χωρικι                    ςφμφωνα με τθν 

οποία τα αντίγραφα του ςιματοσ φτάνουν ςτον δζκτθ ζχοντασ ακολουκιςει διαφορετικζσ 

διαδρομζσ. ΢το αςφρματο κανάλι μετάδοςθσ , υπάρχει όπωσ προαναφζρκθκε και χωρικι 

εξάρτθςθ. ΢υνεπϊσ τα ςιματα ζχουν υποςτεί και διαφορετικζσ εξαςκενιςεισ με 

αποτζλεςμα να παρουςιάηονται και ανεξάρτθτεσ διαλείψεισ ςτον δζκτθ για κάκε 

λαμβανόμενο ςιμα. Αυτι μζκοδοσ διαφορικότθτασ χρθςιμοποιείται και ςτα ςυςτιματα 

πολλαπλϊν κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ       κακϊσ και ςτα ςυςτιματα ςυνεργατικισ 

διαφορικότθτασ                         που κα εξετάςουμε ςτθν παροφςα εργαςία. 

     Άλλεσ τεχνικζσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτθν πράξθ είναι θ διαφορικότθτα γωνίασ 

άφιξθσ και θ διαφορικότθτα πόλωςθσ*3+.  
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         1.1.2   Διαφορικότθτα λιψθσ                     

 

     Πολφ ςθμαντικό ηιτθμα κατά τθν χρθςιμοποίθςθ τεχνικϊν διαφορικότθτασ, αποτελεί ο 

τρόποσ με τον οποίο επεξεργάηονται τα ανάτυπα του ίδιου ςιματοσ πλθροφορίασ ςτο 

δζκτθ. Ο ςτόχοσ είναι  τα λαμβανόμενα ςιματα να ςυνδυάηονται με ζναν δθμιουργικό 

τρόπο, που κα ζχει ωσ αποτζλεςμα να μεγιςτοποιείται θ ποιότθτα του τελικά 

λαμβανόμενου ςιματοσ ι να επιλζγεται από το δζκτθ το ςιμα εκείνο που ζχει υποςτεί τθν 

μικρότερθ εξαςκζνιςθ. Για το ςκοπό αυτό ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ ςυνδυαςτικζσ 

τεχνικζσ                        

     Οι περιςςότερεσ από τισ  τεχνικζσ  αυτζσ είναι γραμμικζσ, κάτι το οποίο ςθμαίνει πωσ θ 

ζξοδοσ του ςυνδυαςτι            είναι ζνα ςτακμιςμζνο άκροιςμα των διαφόρων 

ςθμάτων που φτάνουν ςτον δζκτθ. Ο ςκοπόσ τθσ διαφορικότθτασ λιψθσ είναι θ 

αντιμετϊπιςθ των επιδράςεων  των διαλείψεων ζτςι ϊςτε ςτο τελικό ςιμα το οποίο κα 

λθφκεί ςτθν ζξοδο του ςυνδυαςτι , να είναι δυνατι θ αναπαραγωγι τθσ πλθροφορίασ του 

αρχικά εκπεμπόμενου από τθν πθγι ςιματοσ [9].   

     O ςθματοκορυβικόσ λόγοσ     που προκφπτει ςτθν ζξοδο του ςυνδυαςτι είναι μια 

τυχαία μεταβλθτι (ζςτω    ) θ κατανομι τθσ οποίασ εξαρτάται από: τον αρικμό των 

ανεξαρτιτων μονοπατιϊν                   που ακολουκοφνται, τισ κατανομζσ 

διαλείψεων που υπάρχουν ςε κάκε διαδρομι, και τθν ςυνδυαςτικι τεχνικι που 

ακολουκείται.  

     Διάφορεσ ςυνδυαςτικζσ τεχνικζσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είναι οι : 

 

 

 Διαφορικότθτα επιλογισ                      

     Με τθ μζκοδο αυτι , ο δζκτθσ παρακολουκεί τι ςτάκμεσ των λόγων των ιςχφων των 

ςθμάτων, προσ των ιςχφων των κορφβων       και διαλζγει για αποδιαμόρφωςθ και 

φϊραςθ το ςιμα με τθ μεγαλφτερθ τιμι του λόγου.  

 Διαφορικότθτα ορίου                     

     ΢τθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιείται  ζνα ςυγκεκριμζνο ςιμα από τον δζκτθ όςο το 

SNR αυτοφ ξεπερνάει  τθν τιμι ενόσ ςυγκεκριμζνου κατωφλίου. Όταν υπάρξει πτϊςθ τθσ 

ιςχφοσ κάτω από το κατϊφλι τότε ζνασ διακόπτθσ μετάγει το δζκτθ ςτο κανάλι με τθ 

μεγαλφτερθ ςτάκμθ. 

 Διαφορικότθτα ίςου κζρδουσ                       

     ΢τθν μζκοδο αυτι απαιτείται ο δζκτθσ να  προβαίνει  ςε εκτίμθςθ και διόρκωςθ των 

διαφόρων αποκλίςεων φάςθσ των   λαμβανόμενων ςθμάτων μετά τθν αποδιαμόρφωςθ. 

΢τθ ςυνζχεια τα ςιματα που προκφπτουν ακροίηονται και ζτςι προκφπτει το τελικό ςιμα το 

οποίο καταλιγει ςτο φωρατι. 
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 Διαφορικότθτα μζγιςτου λόγου                          

     Με τθν τεχνικι αυτι δθμιουργείται ζνασ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ του ςυνόλου των 

λαμβανόμενων ςθμάτων, με ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ για κάκε ςιμα που κα μεγιςτοποιοφν 

τον  λόγο SNR ςτο τελικό προκφπτων ςιμα. Περαιτζρω ανάλυςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνικισ 

κακϊσ και τθσ απόδοςθσ τθσ, κα γίνει ςτο τρίτο κεφάλαιο. 

     Για κάκε ςυνδυαςτικι τεχνικι που είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί, θ βελτίωςθ τθσ 

απόδοςθσ των μεταδόςεων εκδθλϊνεται με τθ μείωςθ τθσ πικανότθτασ λάκουσ για πολφ 

μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ  μετάδοςθσ, ςε περιπτϊςεισ υψθλϊν τιμϊν του    , ςε ςχζςθ με 

τθν αντίςτοιχθ μείωςθ που ςυμβαίνει ςε ςυςτιματα που υπάρχει χαμθλότερθσ τάξθσ ι και 

κακόλου διαφορικότθτα.  

     Ορίηουμε ωσ πικανότθτα αποκοπισ        αυτι που δίνεται από τθ ςχζςθ 

 

                  
   

  

 

               

 

Όπου    
    θ πικανότθτα κατανομισ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ του ςθματοκορυβικοφ 

λόγου που προκφπτει ςτθν ζξοδο του ςυνδυαςτι, και     θ τιμι του     που ζχει τεκεί ςαν 

άνω όριο[9]. Ωσ  κζρδοσ (ι τάξθ) διαφορικότθτασ, ονομάηουμε τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ τθσ 

πικανότθτασ αποκοπισ ςε αντιςτρόφωσ ανάλογθ ςχζςθ με το ςθματοκορυβικό λόγο   . Η 

ςχζςθ των δφο αυτϊν μεγεκϊν φαίνεται ςτθ ςχζςθ  (1.2).  

 

       
 

  
 
            

 

     Σο κζρδοσ διαφορικότθτασ ςυμβολίηεται με    [10]. Σο μζγιςτο κζρδοσ διαφορικότθτασ 

ςε ζνα ςφςτθμα   κεραιϊν, όπου το ςιμα μεταδίδεται από   διαφορετικά μονοπάτια, 

είναι  . ΢τθν περίπτωςθ αυτι λζμε ότι ςτο ςφςτθμα επιτυγχάνεται πλιρθσ διαφορικότθτα 

                  

 

     1.2   ΢υνεργατικι διαφορικότθτα 

     Η ςυνεργατικι διαφορικότθτα είναι θ τεχνικι αυτι  θ οποία δίνει τθ δυνατότθτα ςε  ζνα 

ςφνολο τερματικϊν ςυςκευϊν, οι οποίεσ  αναμεταδίδουν  ςιματα  μεταξφ τουσ , να 

προςομοιϊνουν μια ςυςτοιχία κεραιϊν                και να χρθςιμοποιοφν ζτςι  τθν 

χωρικι διαφορικότθτα, εκμεταλλευόμενεσ  το ςφνολο των πλεονεκτθμάτων που αυτι 

παρουςιάηει,   κατά τθν μετάδοςθ ςθμάτων ςε αςφρματα κανάλια τα οποία παρουςιάηουν 

διαλείψεισ*2+. 

     Τλοποιείται  ζνα ςφςτθμά πολλαπλϊν κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ       με τουσ 

ςυνεργαηόμενουσ κόμβουσ τόςο ςτθ λιψθ όςο και ςτθν εκπομπι να αποτελοφν τισ 

αντίςτοιχεσ ςυςτοιχίεσ κεραιϊν. Η χωρικι διαφορικότθτα θ οποία χρθςιμοποιείται ςτα 
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ςυνεργατικά αυτά ςυςτιματα τθλεπικοινωνιϊν ςυνδυάηεται και με άλλεσ τεχνικζσ 

διαφορικότθτασ όπωσ τθ χρονικι διαφορικότθτα                 και τθ διαφορικότθτα 

ςυχνότθτασ                      και ζτςι μασ αποφζρει πολλαπλά οφζλθ. 

     Όςο μικρότερθ ςυςχζτιςθ παρουςιάηουν τα διαφορετικά κανάλια από τα οποία 

μεταδίδονται τα ςιματα , τόςο μεγαλφτερα κζρδθ διαφορικότθτασ επιτυγχάνονται. Σα 

μεταδιδόμενα ςιματα, αντιμετωπίηουν διαφορετικά χαρακτθριςτικά όςον αφορά τισ 

εξαςκενιςεισ , τθ ςκίαςθ και τισ διαλείψεισ , με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ πικανότθτα, ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ       που προκφπτει ςτο δζκτθ να ζχει ικανοποιθτικι τιμι. 

     Σο μοντζλο αυτό επικοινωνιϊν που αναπτφςςεται τα τελευταία χρόνια , ςυνιςτά μια 

διαφορετικι και καινοτόμα όψθ των κινθτϊν επικοινωνιϊν. Σο αςφρματο μζςο  και θ 

ευρείασ μετάδοςθσ            φφςθ του , αξιοποιείται με διαφορετικό τρόπο από ό,τι 

γίνονταν ςτα παραδοςιακά ςυςτιματα των προθγουμζνων τεχνολογιϊν. Οι κόμβοι 

ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ και ςυνκζτουν ζνα ςφςτθμα κατανεμθμζνθσ εκπομπισ και 

επεξεργαςίασ τθσ πλθροφορίασ. Ο ςυνεργαηόμενοσ κόμβοσ λειτουργεί ςαν ενδιάμεςοσ 

κόμβοσ μεταγωγισ τθσ πλθροφορίασ που αποςτζλλεται από τον κόμβο που αποτελεί τθν 

πθγι. ΢τθν εικόνα 1.1 φαίνεται το παράδειγμα του απλοφ μοντζλου δυο ςυνεργαηόμενων 

κόμβων για τθν αποςτολι ενόσ ςιματοσ. 

   

 

 

 
Εικόνα 1.1- Απλό μοντζλο δφο ςυνεργαηόμενων κόμβων 

 

     Σο απλό μοντζλο δφο ςυνεργαηόμενων κόμβων διατυπϊκθκε από τον 

Sendondaris(2003)[5,6].Ο κόμβοσ που ςυνδράμει ςτθν αποςτολι τθσ πλθροφορίασ τθσ 

πθγισ ειςάγει ζνα βοθκθτικό κανάλι μεταγωγισ του ςιματοσ τθσ πθγισ προσ τον κόμβο 

προοριςμοφ. Προκφπτουν ζτςι δυο διαφορετικζσ διαδρομζσ μετάδοςθσ  τθσ πλθροφορίασ , 

με τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά των αντίςτοιχων καναλιϊν να είναι ανεξάρτθτα μεταξφ 
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τουσ ςτθν περίπτωςθ που οι κόμβοι πθγισ και μεταγωγισ απζχουν αρκετά μικθ κφματοσ 

μεταξφ τουσ. Με αυτόν τον τρόπο τα ςιματα αντιμετωπίηουν  ανεξάρτθτεσ διαλείψεισ.  

     Ο κόμβοσ μεταγωγισ επεξεργάηεται τθν πλθροφορία που λαμβάνει από τθν πθγι και τθν 

επεξεργάηεται πριν τθν μεταγωγι τθσ προσ τον προοριςμό. Τπάρχουν διάφορεσ ςτρατθγικζσ 

προϊκθςθσ οι οποίεσ ζχουν αναπτυχκεί και μποροφν να εφαρμοςτοφν από αυτόν[4]. 

Περαιτζρω μελζτθ αυτϊν κα γίνει ςτα επόμενα κεφάλαια. Ο κόμβοσ προοριςμοφ 

χρθςιμοποιεί τεχνικζσ διαφορικισ λιψθσ για τον βζλτιςτο ςυνδυαςμό των ςθμάτων.  

     Νζεσ αρχιτεκτονικζσ και πρωτόκολλα[8] αναπτφςςονται για τθ χρθςιμοποίθςθ των 

τεχνικϊν αυτϊν ςε δίκτυα αποτελοφμενα από πολλοφσ κόμβουσ, οι οποίοι κα 

ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ με αποτζλεςμα τθν τρομακτικι βελτίωςθ ςτισ επιδόςεισ των 

ςυςτθμάτων μζςω τθσ μείωςθσ των  διαλείψεων.  

     Οι παραπάνω τεχνικζσ αναμζνεται να αξιοποιθκοφν ςτθν ανάπτυξθ των  αςφρματων 

δικτφων τζταρτθσ γενιάσ       και ςτα επονομαηόμενα δίκτυα κινθτισ αςφρματθσ 

ευρυηωνικισ πρόςβαςθσ(Mobile Wireless Broadband Access ,            ) όπου 

αναμζνεται να επιτευχκοφν ταχφτθτεσ ζωσ         για τισ προσ τα κάτω ηεφξεισ(downlink) 

και ζωσ          για τισ προσ τα άνω        [1]. Αλγόρικμοι ςυνεργατικϊν επικοινωνιϊν 

αναπτφςςονται και για τθν εφαρμογι τουσ ςε κινθτά        δίκτυα          [7] ,  ςε 

δίκτυα                      κακϊσ και ςε άλλουσ τφπουσ αναπτυςςόμενων δικτφων , 

υποςχόμενοι υψθλζσ ταχφτθτεσ μετάδοςθσ για κάκε χριςτθ ςε κανάλια εφρουσ ηϊνθσ 

       και  20    . 
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2  Αςφρματο μζςο μετάδοςθσ και κανάλι 

μεταγωγισ 

 

 

     ΢το κεφάλαιο αυτό γίνεται  αναφορά ςτα βαςικά χαρακτθριςτικά και τουσ περιοριςμοφσ 

των αςφρματων καναλιϊν μετάδοςθσ κακϊσ και του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιείται ςτα 

αςφρματα δίκτυα. ΢τθ ςυνζχεια μελετάται το κανάλι μεταγωγισ το οποίο χρθςιμοποιείται 

ςτισ ςυνεργατικζσ επικοινωνίεσ. Με τθν ειςαγωγι του καναλιοφ 

μεταγωγισ               ) δθμιουργοφνται ανεξάρτθτα μονοπάτια διάδοςθσ των 

ςθμάτων μεταξφ του χριςτθ και του ςτακμοφ βάςθσ. Ζτςι αυτό είναι δυνατόν να 

χρθςιμοποιθκεί ςαν βοθκθτικό του απευκείασ καναλιοφ μεταξφ τθσ πθγισ(που παράγει 

τθν πλθροφορία), και του τελικοφ χριςτθ.  

 

     2.1  Αςφρματο μζςο μετάδοςθσ 

 
     Σο αςφρματο μζςο μετάδοςθσ παρά τα πολλαπλά οφζλθ τα οποία παρζχει ςτισ 

τθλεπικοινωνίεσ,  παρουςιάηει ςθμαντικά προβλιματα και εμπόδια κατά τθ μετάδοςθ των 

ςθμάτων μζςω αυτοφ. Ζντονθ είναι θ  ευαιςκθςία του ωσ προσ τον κόρυβο και τισ 

παρεμβολζσ, κακϊσ και θ επίδραςθ του απρόβλεπτου και μεταβλθτοφ χαρακτιρα που τα 

φαινόμενα αυτά ζχουν ςε ςχζςθ με τον χρόνο λόγω τθσ ςυνεχοφσ κίνθςθσ των χρθςτϊν, 

αλλά και τθσ μθ ςτακερότθτασ του περιβάλλοντοσ διάδοςθσ.  

     Οι μεταβολζσ τθσ τιμισ τθσ ιςχφοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ μπορεί οφείλονται ςτισ 

απϊλειεσ διόδευςθσ            , ςτισ διαλείψεισ ςκίαςθσ                 κακϊσ και 

ςτισ πολυδιαδρομικζσ διαλείψεισ                   . Οι απϊλειεσ διόδευςθσ  και οι 

διαλείψεισ , είναι εμφανείσ κατά τθ μετάδοςθ ςε ςχετικά μεγάλεσ αποςτάςεισ και για το 

λόγο αυτό μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ωσ φαινόμενα διάδοςθσ μεγάλθσ κλίμακασ. 

Αντίκετα, οι πολυδιαδρομικζσ διαλείψεισ εμφανίηονται ςε μικρζσ αποςτάςεισ  τθσ τάξθσ 

μεγζκουσ του μικουσ κφματοσ του μεταδιδόμενου ςιματοσ, και γι’ αυτό το λόγο 

αναφζρονται ωσ φαινόμενα διάδοςθσ μικρισ κλίμακασ. ΢τθν εικόνα 2.1  απεικονίηεται θ 

ςχζςθ του λόγου τθσ λαμβανόμενθσ προσ τθν εκπεμπόμενθ τιμι τθσ ιςχφοσ ςε   , 

ςυναρτιςει τθσ λογαρικμικισ απόςταςθσ, για το ςυνδυαςμό των επιδράςεων των 

φαινομζνων των απωλειϊν διόδευςθσ , των διαλείψεων ςκίαςθσ και των πολυδιαδρομικϊν 

διαλείψεων*11+. 
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Εικόνα  2.1- Απϊλειεσ διάδοςθσ, διαλείψεισ ςκίαςθσ και  πολυδιαδρομικζσ 

διαλείψεισ ςυναρτιςει τθσ  λογαρικμικισ  απόςταςθσ 

 

                                       

         2.1.1 Φαινόμενα διάδοςθσ  μεγάλθσ κλίμακασ (large scale 

propagation effects) 

 
 Απϊλειεσ διόδευςθσ(path loss) 

 

     Σα ςιματα που εκπζμπονται από μια κεραία αντιμετωπίηουν τθν ανάκλαςθ, τθ διάχυςθ  

και τθν περίκλαςθ ,κατά τθ μετάδοςθ τουσ προσ τον τελικό προοριςμό. Σα φαινόμενα αυτά 

οφείλονται ςτα διάφορα εμπόδια και ςκεδαςτζσ  (π.χ.  κτίρια, αυτοκίνθτα , δζντρα κτλ) που 

υπάρχουν ςτο περιβάλλον του καναλιοφ μετάδοςθσ. Η ςκζδαςθ και θ διάδοςθ των 

ςθμάτων ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εξαςκζνθςθ τθσ ιςχφοσ,  θ οποία 

δθμιουργεί το φαινόμενο των απωλειϊν διόδευςθσ                  *10+. Για τον 

υπολογιςμό τθσ τιμισ αυτϊν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μια ςχζςθ τθσ μορφισ  

 

                                  

           
 

  
                                       

 

Όπου          θ τιμι των απωλειϊν     μετροφμενθ  ςε    ,    θ απόςταςθ μεταξφ πομποφ 

και δζκτθ ,   ο εκκζτθσ απωλειϊν διόδευςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδρομισ  ,    μια 

ςτακερά και      θ απόςταςθ του πομποφ  από ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο αναφοράσ ςτο 

οποίο είναι γνωςτι θ τιμι των απωλειϊν διόδευςθσ. ΢ε πολλζσ πρακτικζσ εφαρμογζσ , θ 

παραπάνω ςχζςθ δεν υπολογίηει τθν ακριβι τιμι των απωλειϊν διόδευςθσ αλλά αποτελεί 

μία επαρκι και ικανοποιθτικι προςζγγιςθ τθσ. Ο εκκζτθσ απωλειϊν διάδοςθσ    

χαρακτθρίηει τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ τθσ ιςχφοσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ και 

παίρνει τιμζσ από   (ςτθν περίπτωςθ διάδοςθσ ςτον ελεφκερο χϊρο) μζχρι  . Συπικζσ τιμζσ 

του ςυντελεςτι αυτοφ είναι     και   για αςτικζσ μακροκυψζλεσ και μικροκυψζλεσ 

αντίςτοιχα. Η ςτακερά    εμπεριζχει παραμζτρουσ που ζχουν να κάνουν με ρυκμίςεισ τθσ 

εκπομπισ όπωσ π.χ. το μικοσ κφματοσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ, το φψοσ τθσ κεραίασ 

κ.α. 
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 Διαλείψεισ ςκίαςθσ(Shadow fading) 

 

     Η αταξία και θ ανομοιομορφία ςτο περιβάλλον διάδοςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα , θ τιμι 

τθσ  μζςθσ ιςχφοσ που λαμβάνεται από τον δζκτθ ςε κζςεισ που απζχουν  τθν ίδια 

απόςταςθ από τον πομπό, να παρουςιάηει διακυμάνςεισ. Η ςχζςθ για τον υπολογιςμό των 

απωλειϊν που προκφπτουν αν λάβουμε υπόψθ και τισ διαλείψεισ λόγω ςκίαςθσ , είναι  

 

                           

                           
 

  
                                         

 

 

     Από πειραματικζσ μετριςεισ ζχουμε πωσ το    , το οποίο αναπαριςτά τισ επιπρόςκετεσ 

απϊλειεσ που προκφπτουν λόγω τθσ ςκίαςθσ εκφραςμζνεσ ςε    , αποτελεί μια τυχαία 

μεταβλθτι, μθδενικισ μζςθσ τιμισ και κατανομισ      (κανονικι κατανομι) με τυπικι 

απόκλιςθ   (εκφραςμζνθ επίςθσ ςε    ). Η τιμι των απωλειϊν διόδευςθσ  εκφραςμζνθ ςε 

λογαρικμικι κλίμακα είναι επίςθσ τυχαία μεταβλθτι και ζχει λογαρικμικι-κανονικι 

κατανομι γφρω από τθν απόλυτθ μζςθ τιμι των απωλειϊν διαδρομισ. Σο φαινόμενο αυτό 

αναφζρεται και ωσ λογαρικμικι-κανονικι ςκίαςθ*9+. ΢τθν εικόνα 2.2 *11+ αναπαριςτάται το 

φαινόμενο τθσ ςκίαςθσ. 

 

 

 
Εικόνα  2.2 – Φυςικι επεξιγθςθ του φαινομζνου τθσ ςκίαςθσ 

 

         2.1.2   Φαινόμενα διάδοςθσ μικρισ κλίμακασ 

 
     Σα φαινόμενα διάδοςθσ που αναφζρκθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο(απϊλειεσ 

διόδευςθσ, ςκίαςθ) κεωροφνται μεγάλθσ κλίμακασ κακϊσ οι επιδράςεισ τουσ είναι 
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εμφανείσ ςε ςχετικά μεγάλεσ αποςτάςεισ. Ωσ φαινόμενα μικρισ κλίμακασ αναφζρουμε 

αυτά τα οποία επιδροφν ςε ςχετικά μικρζσ αποςτάςεισ τθσ τάξθσ του  μικουσ κφματοσ του 

μεταδιδόμενου ςιματοσ. ΢τθ ςυνζχεια μελετϊνται ηθτιματα που ςχετίηονται με τα 

ςυγκεκριμζνα φαινόμενα. 

     ΢τον δζκτθ φτάνουν πολλαπλά εξαςκενθμζνα και χρονικά κακυςτερθμζνα ανάτυπα του 

εκπεμπόμενου ςιματοσ πλθροφορίασ-τα οποία ςυνοδεφονται από τθν παρουςία κερμικοφ 

κορφβου ο οποίοσ παράγεται ςτθν κεραία του δζκτθ- κακϊσ και από διάφορεσ 

παρεμβολζσ. Σα διάφορα αυτά ανάτυπα του ςιματοσ μπορεί να ςυνδυάηονται με τρόπο 

που να αυξάνεται ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ       ςτο τελικό ςιμα ι αντίκετα να 

προκαλοφν μείωςθ του τελικοφ    *2+. Λόγω τθσ ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθσ φφςθσ του 

αςφρματου μζςου διάδοςθσ όςον αφορά τισ κζςεισ των πομπϊν, των δεκτϊν κακϊσ και 

του γενικότερου περιβάλλοντοσ του καναλιοφ, παρατθρείται ςυνεχισ μεταβολι του 

λαμβανόμενου ςιματοσ ςτο δζκτθ, ςτο πεδίο του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ*3+. Σα 

φαινόμενα διάδοςθσ  μικρισ κακϊσ και μεγάλθσ κλίμακασ μποροφν να  μοντελοποιθκοφν 

ωσ γραμμικά χρονικά μεταβαλλόμενα φίλτρα. 

     Παρόλο που τα ςιματα που μεταδίδονται ςτο αςφρματο μζςο διάδοςθσ είναι ςυνεχι 

ςτο χρόνο με ςυχνότθτεσ φζροντοσ  να κυμαίνονται από     μζχρι μερικά     , είναι 

προτιμότερο για τθν περιγραφι τουσ να τα μοντελοποιοφμε ςαν ςιματα διακριτοφ χρόνου 

με κεντρικι ςυχνότθτα φζροντοσ         (ςιματα βαςικισ ηϊνθσ). Μοντελοποιϊντασ και τα 

κανάλια μετάδοςθσ ςαν διακριτοφ χρόνου και βαςικισ ηϊνθσ , απλοποιοφμε τθ μελζτθ των 

ςυςτθμάτων μθ λαμβάνοντασ  υπόψθ  τισ μετατοπίςεισ ςυχνότθτασ που 

πραγματοποιοφνται (προσ τα άνω κατά τθν αποςτολι του ςιματοσ, και προσ τα κάτω κατά 

τθ λιψθ του). Επιπλζον, θ ανάλυςθ των ςυςτθμάτων κατά αυτόν τρόπο διευκολφνει και 

τθν μελζτθ των ςυςτθμάτων ψθφιακισ επεξεργαςίασ των 

ςθμάτων                            που χρθςιμοποιοφνται ςτα τερματικά των ηεφξεων. 

΢τθν εικόνα 2.3 απεικονίηεται το μοντζλο ενόσ διακριτοφ χρόνου και βαςικισ ηϊνθσ 

καναλιοφ, ςτο οποίο μεταδίδεται κάκε ζνα από τα λαμβανόμενα ςτο δζκτθ ςιματα  τα 

οποία αποςτζλλονται από ζνα ςφνολο   τερματικϊν. 

 

 

 
Εικόνα 2.3 -   Μοντζλο καναλιοφ διακριτοφ χρόνου και βαςικισ ηϊνθσ 

 

     Ο πομπόσ     αποςτζλλει το ςιμα          και ο δζκτθσ   λαμβάνει το ςιμα        . Σα 

φαινόμενα τθσ πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ μποροφν να αναπαραςτακοφν από τθ ςυνζλιξθ 

των εκπεμπόμενων ςθμάτων με τουσ διακριτοφ χρόνου και γραμμικά χρονικά 
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μεταβαλλόμενουσ ςυντελεςτζσ            . Ζτςι  τα λαμβανόμενα ςιματα μποροφν να 

μοντελοποιθκοφν από τθ ςχζςθ : 

                  

                   [k]            
 
                                                  

 

Όπου το       αναπαριςτά το κερμικό κόρυβο και τισ παρεμβολζσ που υπειςζρχονται ςτο 

δζκτθ. Οι διάφορεσ μορφζσ  του καναλιοφ απεικονίηονται από τισ διαφορετικζσ μορφζσ των 

ςυντελεςτϊν           . Βάςει αυτϊν, τα κανάλια μποροφν να μοντελοποιθκοφν ςε τζςςερισ 

κατθγορίεσ όπωσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα ςτθν εικόνα  2.4. 

 

 
Εικόνα 2.4-Σαξινόμθςθ δυνατϊν καταςτάςεων καναλιϊν μετάδοςθσ 

 

     Παρατθροφμε πωσ όταν  π.χ.  το κανάλι είναι μθ επιλεκτικό ωσ προσ τθ ςυχνότθτα και 

επιλεκτικό ωσ προσ το χρόνο , θ μορφι του ςυντελεςτι που μοντελοποιεί το κανάλι  

μετάδοςθσ από το οποίο διζρχεται το ςιμα          είναι:                              [4,5]. 

 

 

         2.1.3   ΢τατιςτικι προςζγγιςθ αςφρματων καναλιϊν μετάδοςθσ 
 

 

     Η  περιγραφι και μοντελοποίθςθ των καναλιϊν μετάδοςθσ  μζςω τθσ  εφρεςθσ των 

ακριβϊν τιμϊν των ςυντελεςτϊν που αναφζρκθκαν παραπάνω, δεν είναι  δυνατι λόγω τθσ 

ςυνεχοφσ μεταβολισ  και τθσ πολφπλοκθσ φφςθσ του περιβάλλοντοσ των αςφρματων 

μεταδόςεων. Για το λόγο αυτό, θ περιγραφι  των καναλιϊν μετάδοςθσ  γίνεται ςτθν πράξθ 

με ςτατιςτικά μοντζλα τα οποία προςεγγίηουν τα πραγματικά χαρακτθριςτικά που 

παρουςιάηονται ςε αυτά. 

     Σο μοντζλο  διαλείψεων          χρθςιμοποιείται ςτισ περιπτϊςεισ που ζχουμε 

πολυδιαδρομικι διάδοςθ χωρίσ τθν παρουςία απευκείασ 

ςυνιςτϊςασ                        του ςιματοσ ςτο δζκτθ.Oι ςυντελεςτζσ του καναλιοφ 

μετάδοςθσ                μοντελοποιοφνται ςαν μια ςειρά από  μθδενικισ μζςθσ τιμισ     

ςτατικζσ ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ Gauss , οι οποίεσ  είναι αςυςχζτιςτεσ μεταξφ τουσ : 1) για 

διαφορετικά      όταν    υπάρχει απόςταςθ μεγαλφτερθ του μιςοφ μικουσ κφματοσ(που 

προκφπτει από τισ αντίςτοιχεσ φζρουςεσ)  μεταξφ των μεταδιδόμενων ςθμάτων 2)κακϊσ 

επίςθσ   και για διαφορετικζσ τιμζσ του      ( ςτθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε μοντζλο 
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αςυςχζτιςτων ςκεδάςεων). ΢υχνά χρθςιμοποιοφμενο μοντζλο διαλείψεων είναι και αυτό 

του      το οποίο προςεγγίηει το ςφςτθμα ςτθν περίπτωςθ που υπάρχει απευκείασ 

ςυνιςτϊςα μεταξφ των πολλϊν ανατφπων του ςιματοσ που λαμβάνονται από τον δζκτθ. 

Για τθν μοντελοποίθςθ των διαλείψεων που εμφανίηονται ςε περιβάλλον διάδοςθσ 

εςωτερικοφ χϊρου χρθςιμοποιείται θ λογαρικμοκανονικι κατανομι            θ οποία 

και κα αναφερκεί ςτα  κεφάλαιο 5 και 6[25]. 

 

            2.1.4 Παρεμβολζσ, επανατροφοδότθςθ (feedback) και 

μεταγωγι(relaying) 

 
     ΢θμαντικό πρόβλθμα το οποίο παρουςιάηεται ςτα αςφρματα δίκτυα είναι αυτό των 

παρεμβολϊν. Σο φαινόμενο αυτό προκφπτει λόγω τθσ πολλαπλισ 

πρόςβαςθσ                   που πραγματοποιείται ςτο αςφρματο μζςο διάδοςθσ. 

Τπάρχουν διάφοροι τφποι παρεμβολϊν οι οποίοι μποροφν να εμφανιςτοφν από  τισ 

διαφορζσ περιπτϊςεισ μεταδόςεων π.χ. μεταφορά πλθροφορίασ από πολλαπλοφσ πομποφσ 

προσ ζνα ςυγκεκριμζνο δζκτθ,  μετάδοςθ από ζναν πομπό προσ πολλοφσ δζκτεσ ι 

αμφίδρομθ  ταυτόχρονθ μεταφορά πλθροφορίασ μεταξφ δφο χρθςτϊν.  
     ΢τα αςφρματα τθλεπικοινωνιακά δίκτυα υπάρχουν διάφορεσ επιπλζον δυνατότθτεσ οι 

οποίεσ μποροφν να υλοποιθκοφν ςε διάφορα μοντζλα μετάδοςθσ. Η 

επανατροφοδότθςθ            είναι θ προϊκθςθ και γνωςτοποίθςθ των λαμβανόμενων 

από τον δζκτθ ςθμάτων πίςω ςτον πομπό. Η μεταγωγι            είναι θ παροχι 

βοικειασ μζςω διάκεςθσ πόρων από ενδιάμεςουσ κόμβουσ , ςε ηεφξεισ που 

πραγματοποιοφνται από άλλα τερματικά. Με τισ δυνατότθτεσ που προαναφερκικαν, 

προκφπτουν διάφοροι τρόποι με τουσ οποίουσ μποροφν να αλλθλεπιδροφν τα τερματικά.  

     Παρατθροφμε πωσ  θ εκμετάλλευςθ των πολλϊν δυνατοτιτων που υπάρχουν, μπορεί να 

ςυνειςφζρει ςτθν αντιμετϊπιςθ των διαφόρων προβλθμάτων και περιοριςτικϊν 

παραγόντων που ανακφπτουν ςτα αςφρματα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα. ΢υνειςφζρουν 

ζτςι   ςτθν εξζλιξθ του ςχεδιαςμοφ, όπωσ επίςθσ και ςτθ βελτιςτοποίθςθ των υπθρεςιϊν 

που παρζχονται ςτουσ χριςτεσ.*5+ 

 

     2.2  Χαρακτθριςτικά  και    Περιοριςμοί     

Ραδιοεξοπλιςμοφ 
 

     ΢τα αςφρματα δίκτυα, κάκε τερματικό ανταλλάςςει πλθροφορίεσ με τουσ υπόλοιπουσ 

κόμβουσ  που ςυνκζτουν το δίκτυο. Κάκε τζτοια ςυςκευι που χρθςιμοποιείται, 

αποτελείται από  αναλογικά κυκλϊματα   (ραδιοςυχνοτιτων), από υλικό και λογιςμικό 

που επεξεργάηεται τα ςιματα  για τθν εκπομπι και παρατιρθςθ των ςθμάτων που 

μεταδίδονται ςτο αςφρματο κανάλι , κακϊσ και από κατανεμθμζνουσ αλγόρικμουσ και 

πρωτόκολλα για τον ςυντονιςμό τθσ εκπομπισ μεταξφ των τερματικϊν ςυςκευϊν. 

     Κατά τθν υλοποίθςθ των τθλεπικοινωνιακϊν αυτϊν ςυςτθμάτων προκφπτουν αρκετοί 

περιοριςμοί. Ζνασ από αυτοφσ είναι θ μζςθ ιςχφσ των  ςθμάτων που μπορεί να εκπζμπει το 

τερματικό θ οποία  είναι δυνατόν να περιορίηεται όπωσ φαίνεται ςτθ ςχζςθ : 
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Λόγω του κοντινοφ-μακρινοφ φαινομζνου(near-far effect)  *1+ κακίςταται αναγκαία θ 

αποτροπι τθσ ταυτόχρονθσ εκπομπισ και λιψθσ, από τα τερματικά, ςτο ίδιο κανάλι 

ςυχνότθτασ(half-duplex constraint). ΢τθ ςχζςθ 2.5 εκφράηεται θ ορκογωνιότθτα θ οποία 

μπορεί να επιτευχκεί μζςω διαχωριςμοφ ςυχνότθτασ ι χρόνου. 

 

                           
   

 
 

 
   

 

   

                                   

 

     Ζνασ τρίτοσ περιοριςμόσ ζχει να κάνει με το κατά πόςο ζνασ κόμβοσ είναι ενιμεροσ για 

τθν κατάςταςθ του καναλιοφ μετάδοςθσ που προκφπτει μεταξφ αυτοφ και του κόμβου με 

τον οποίο ζρχεται ςε επικοινωνία. Ο περιοριςμόσ αυτόσ ςχετίηεται και τθν ταχφτθτα με τθν 

οποία μεταβάλλεται το κανάλι ςε ςχζςθ με τον χρόνο. Ζτςι μποροφμε να 

κατθγοριοποιιςουμε τουσ κόμβουσ ςε δφο ομάδεσ : αυτοφσ ςτουσ οποίουσ υπάρχει 

μεγάλθ χωρθτικότθτα ςτισ ηεφξεισ με τουσ γειτονικοφσ κόμβουσ , και κατ’ επζκταςθ γνϊςθ 

των παραμζτρων  του δικτφου και των ςυντελεςτϊν που μοντελοποιοφν τα κανάλια 

μετάδοςθσ, και ς’ αυτοφσ που ςτεροφνται τθσ γνϊςθσ αυτισ*23+. 

  

 

     2.3 Χαρακτθριςμόσ τθσ απόδοςθσ μζςω τθσ 

χωρθτικότθτασ του καναλιοφ 
 

 

     Μία ςθμαντικι μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ απόδοςθσ που μπορεί να επιτευχκεί ς’ ζνα 

κανάλι  μετάδοςθσ είναι αυτι που μπορεί να γίνει με τθ χριςθ  τθσ κεωρίασ πλθροφορίασ. 

΢ε αυτιν γίνεται χριςθ των εννοιϊν τθσ ιδίασ                   και τθσ αμοιβαίασ 

πλθροφορίασ                     που ορίηονται παρακάτω. Η ζννοια τθσ 

χωρθτικότθτασ του ςυςτιματοσ                   μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον 

χαρακτθριςμό των ορίων των ςυςτθμάτων. 

 

         2.3.1 Ιδία και αμοιβαία πλθροφορία 
 

     Σο περιεχόμενο τθσ πλθροφορίασ τθσ τιμισ   μίασ τυχαίασ μεταβλθτισ    είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ ενόσ ςυγκεκριμζνου γεγονότοσ τθσ, ονομάηεται 

ιδία πλθροφορία και υπολογίηεται από τθ ςχζςθ : 
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Όπου            θ πικανότθτα θ τιμισ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ   να είναι  . Η βάςθ του 

λογάρικμου δεν είναι ςθμαντικι παράμετροσ αλλά ορίηει τθ μονάδα πλθροφορίασ με τθν 

οποία μετριζται θ πλθροφορία. Αν θ βάςθ είναι 2, θ πλθροφορία εκφράηεται ςε      ενϊ 

ςε περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκεί ο φυςικόσ λογάρικμοσ , τότε θ μονάδα είναι τα 

    [12]. 

     Οι διεργαςίεσ που πραγματοποιοφνται ςτα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα εμπλζκουν 

περιςςότερεσ από μια τυχαίεσ μεταβλθτζσ(π.χ. θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ ενόσ καναλιοφ, μια 

κωδικοποιθμζνθ και μθ κωδικοποιθμζνθ αναπαράςταςθ ενόσ ςιματοσ κ.α.) και γι’ αυτό το 

λόγο είναι χριςιμο να οριςτεί ζνα μζγεκοσ το οποίο κα ςυςχετίηει τθν πλθροφορία δφο 

τυχαίων διακριτϊν μεταβλθτϊν ζςτω            . Σο μζγεκοσ αυτό είναι θ αμοιβαία 

πλθροφορία και ορίηεται από τθ ςχζςθ : 

                                

                        
             

               
          

                 

                                        

 

Όπου                       οριακζσ ςυναρτιςεισ μάηασ πικανότθτασ και                       

               από κοινοφ ςυνάρτθςθ μάηασ πικανότθτασ των διακριτϊν τυχαίων 

μεταβλθτϊν   και  . Με τθ βοικεια του    κεωριματοσ                                                                                 

(                                , με             τθν υπό ςυνκικθ 

ςυνάρτθςθ μάηασ πικανότθτασ τθσ μεταβλθτισ     δεδομζνου ότι        ) , θ αμοιβαία 

πλθροφορία μπορεί να γραφεί  με τθ ςχζςθ : 

 

                       
           

       
               

      

 

                           

     Μποροφμε να γράψουμε επιπλζον :  

            

                          

   

                                  

   

                              

      

                      

   

                             

      

 

 
O πρϊτοσ όροσ τθσ εξίςωςθσ αυτισ ονομάηεται          τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ   , 
 

                                                                           

   

 

                              
Και ο δεφτεροσ όροσ ονομάηεται                       τθσ μεταβλθτισ   , 
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     Λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςχζςθ  2.10, μποροφμε να  κεωριςουμε  ωσ εντροπία μιασ 

τυχαίασ μεταβλθτισ        τθ μζςθ τιμι τθσ ιδίασ πλθροφορίασ που παράγεται από το 

ςφνολο των τιμϊν τθσ. Κατά τον ίδιο τρόπο ,θ υπό ςυνκικθ εντροπία         μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ θ μζςθ τιμι τθσ  πλθροφορίασ που παράγεται από το ςφνολο των τιμϊν τθσ 

μεταβλθτισ       δεδομζνου ότι οι τιμζσ τθσ μεταβλθτισ         είναι γνωςτζσ ι διαφορετικά 

ςαν τον βακμό τθσ αβεβαιότθτασ που παραμζνει  από τθν μεταβλθτι       γνωρίηοντασ τισ 

εκβάςεισ τθσ μεταβλθτισ     . Η αμοιβαία πλθροφορία ςφμφωνα και με τα παραπάνω 

μπορεί να δοκεί από τθ ςχζςθ 2.11 

 
                                            

 
Διαιςκθτικά, μπορεί να ερμθνευκεί ωσ  θ μζςθ τιμι τθσ μείωςθσ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ 

τυχαίασ μεταβλθτισ        , φςτερα από τθν γνϊςθ τθσ  τιμισ τθσ  τυχαίασ μεταβλθτισ      . 

     Σα παραπάνω μποροφν να αναπτυχκοφν και για τθ μελζτθ ςυνεχϊν τυχαίων 

μεταβλθτϊν με τισ εξισ δφο διαφορζσ : α) Σα ακροίςματα αντικακιςτοφνται με 

ολοκλθρϊματα και β) θ ςυνάρτθςθ μάηασ πικανότθτασ από τθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ*24,9+. 

 

         2.3.2  Θεωρία  Πλθροφορίασ(Information Theory) 

 
     Η κεωρία τθσ πλθροφορίασ ξεκίνθςε ςαν τα μακθματικά για τισ τθλεπικοινωνίεσ για μία 

πθγι και ζνα κανάλι. Με τθ βοικεια και τθσ εικόνασ  2.5, κεωροφμε μια πθγι θ οποία 

παράγει ζνα μινυμα     το οποίο αποτελείται από    ανεξάρτθτα και ομοιόμορφα μεταξφ 

τουσ  κατανεμθμζνα      . Θεωροφμε τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ    και    οι οποίεσ 

αναπαριςτοφν τθν είςοδο και τθν ζξοδο του καναλιοφ αντίςτοιχα. Σο διακριτό και χωρίσ 

μνιμθ      κανάλι μετάδοςθσ μοντελοποιείται από τθν υπό ςυνκικθ ςυνάρτθςθ 

κατανομισ πικανότθτασ          . Ο κωδικοποιθτισ εκπζμπει μια ακολουκία                    

               ,  θ οποία είναι ςυνάρτθςθ του μθνφματοσ    που εκπζμπεται από τθν 

πθγι. 

 

 

 
Εικόνα 2.5-Μοντζλο Επικοινωνιϊν 

 

Ο αποκωδικοποιθτισ λαμβάνει μια ακολουκία                 , και εξάγει ζνα μινυμα 

    το οποίο είναι ςυνάρτθςθ του μθνφματοσ    . 
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     Η χωρθτικότθτα μπορεί να οριςτεί ωσ ο μζγιςτοσ ρυκμόσ              ανά  

χρθςιμοποίθςθ του καναλιοφ, για τθν οποία για επαρκϊσ μεγάλα   είναι δυνατι θ 

απεικόνιςθ του   ςε    (ςτον κωδικοποιθτι) κακϊσ και του     ςε 

  (αποκωδικοποιθτισ), ζτςι ϊςτε θ πικανότθτα λάκουσ           να μπορεί να 

προςεγγίηει  το μθδζν ςτο βακμό που είναι επικυμθτό. Η τιμι τθσ χωρθτικότθτασ  μπορεί 

να δοκεί από τθ γενικι ςχζςθ 

 

                 
    

   
          

 

 

 Όπου         είναι θ αμοιβαία πλθροφορία μεταξφ των μεταβλθτϊν    και    όπωσ 

αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. Η ςχζςθ 2.12 υπολογίηει τθν τιμι τθσ 

χωρθτικότθτασ για οποιαδιποτε διακριτι πθγι χωρίσ μνιμθ     [14,15]. 

 

 

         2.3.3  Πλθροφορία Κατάςταςθσ Καναλιοφ(Channel State 

Information ) 
 

 

     Πολφ ςθμαντικό ηιτθμα για τον υπολογιςμό των τιμϊν τθσ χωρθτικότθτασ που 

επιτυγχάνεται, αλλά και για τθν ανάλυςθ και τον ςχεδιαςμό πρωτοκόλλων εκπομπισ και 

λιψθσ  ςε ζνα αςφρματο δίκτυο, αποτελεί το κατά πόςο οι πομποί και οι δζκτεσ γνωρίηουν 

τθν κατάςταςθ του καναλιοφ μετάδοςθσ  του δικτφου, ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ.               

Για τθν ενθμζρωςθ των δεκτϊν ςχετικά με τα χαρακτθριςτικά του καναλιοφ, είναι δυνατόν 

να χρθςιμοποιοφνται  δοκιμαςτικά ςιματα ( ςιματα πιλότοι ι ςφμβολα)  με τθ βοικεια 

των οποίων κα κακίςταται δυνατόσ ο υπολογιςμόσ  των ςυντελεςτϊν που μοντελοποιοφν 

τα κανάλια μετάδοςθσ από τα οποία διζρχονται τα λαμβανόμενα ςιματα. Σζτοιου τφπου 

υπολογιςμοί ζχουν νόθμα όταν τα κανάλια δεν ζχουν μεγάλο αρικμό παραμζτρων , κάτι 

που ςυμβαίνει όταν υπάρχει μικρόσ αρικμόσ χρθςτϊν που εκπζμπουν ταυτόχρονα ςτθν 

ίδια ηϊνθ ςυχνοτιτων και ςτθν ίδια γεωγραφικι περιοχι, και οι χρονικζσ μεταβολζσ είναι 

μικρζσ, επιτρζποντασ ζτςι ακριβείσ υπολογιςμοφσ. 

     ΢υνικωσ θ γνϊςθ τθσ πλθροφορίασ κατάςταςθσ του καναλιοφ    ) κεωρείται ακριβισ 

ςτουσ δζκτεσ, ςαν  υποπροϊόν τθσ διαδικαςίασ ανίχνευςθσ ςυμβόλων. Αντικζτωσ θ γνϊςθ 

τθσ κατάςταςθσ του καναλιοφ από τον πομπό δεν μπορεί να κεωρθκεί ακριβισ, κακϊσ θ 

προϊκθςθ τθσ πλθροφορίασ από τον δζκτθ προσ τον αυτόν δυςχεραίνει από τισ γριγορεσ 

μεταβολζσ που μπορεί να παρουςιάηει το μεταξφ τουσ κανάλι μετάδοςθσ. ΢ε ςυςτιματα 

ςτα οποία χρθςιμοποιείται χρονικόσ διαχωριςμόσ                          , ο 

πομπόσ και ο δζκτθσ μπορεί να εναλλάςςουν τουσ ρόλουσ τουσ , επιτρζποντασ ζτςι τθν 

ακριβι γνϊςθ τθσ κατάςταςθσ του καναλιοφ ςτον πομπό, όπωσ ςυμβαίνει ςτον δζκτθ*23+. 

Με αυτό τον τρόπο οι  πομποί, ενθμερωμζνοι για τα χαρακτθριςτικά του καναλιοφ 

μετάδοςθσ,  μποροφν να προςαρμόςουν τισ εκπομπζσ με τρόπο που κα βελτιϊνει τθν 

επίδοςθ των ηεφξεων, εφόςον  θ πλθροφορία κατάςταςθσ του καναλιοφ ζχει αποκτθκεί με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια*5+.  
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         2.3.4   Χωρθτικότθτα καναλιϊν με διαλείψεισ 

 
     Οι πολλζσ και διαφορετικζσ δυνατζσ καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ μπορεί να βρεκοφν τα 

αςφρματα ςυςτιματα-ακόμα και ςε ηεφξεισ ςθμείου προσ ςθμείο με ζνα μόνο χριςτθ-

ζχουν οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ πολλϊν και διαφορετικϊν εννοιϊν για τθ χωρθτικότθτα των 

καναλιϊν με διαλείψεισ. ΢ε αυτζσ περιλαμβάνονται θ εργοδικι  χωρθτικότθτα του 

Shannon, θ ζννοια τθσ ςχζςθσ χωρθτικότθτασ-αποκοπισ κακϊσ και θ μζςθ χωρθτικότθτα. 
     Δφο ςθμαντικά κζματα ςτα οποία οφείλεται θ ανάπτυξθ των εννοιϊν που 

προαναφζρκθκαν, είναι ο βακμόσ ςτον οποίο μεταβάλλεται θ μορφι των διαλείψεων κατά 

τθ διάρκεια ενόσ διαςτιματοσ κωδικοποίθςθσ-από τον οποίο εξαρτάται θ δυνατότθτα 

χρθςιμοποίθςθσ τθσ χρονικισ διαφορικότθτασ- κακϊσ επίςθσ και θ ποςότθτα τθσ 

πλθροφορίασ ςχετικά με τθν κατάςταςθ του καναλιοφ μετάδοςθσ που φτάνει ςτουσ δζκτεσ 

και ςτουσ πομποφσ. 

     Για τθν επεξιγθςθ των διαφόρων εννοιϊν τθσ χωρθτικότθτασ κεωροφμε ζνα κανάλι ενόσ 

μόνο χριςτθ με λευκό προςκετικό κόρυβο              με μθ επιλεκτικζσ ωσ προσ τθ 

ςυχνότθτα διαλείψεισ. Μποροφμε να μοντελοποιιςουμε το κανάλι με το ιςοδφναμο 

βαςικισ ηϊνθσ όπωσ φαίνεται ςτθ ςχζςθ : 

 

                                      

 

Όπου το       είναι το εκπεμπόμενο ςιμα ,      αναπαριςτά το κανάλι μετάδοςθσ και τθν 

επίδραςθ του φαινομζνου των πολυδιαδρομικϊν διαλείψεων, και         αναπαριςτά το 

κερμικό κόρυβο ςτον δζκτθ κακϊσ και τισ υπόλοιπεσ μορφζσ παρεμβολισ. 

 

 

             2.3.4.1  Χωρθτικότθτα του Shannon 

  

     Η ζννοια τθσ χωρθτικότθτασ του Shannon μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για κανάλια που 

παρουςιάηουν εργοδικζσ διαλείψεισ ςτα οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ χρονικι 

διαφορικότθτα, κακϊσ επίςθσ και ςε κανάλια τα οποία υπόκεινται ςε μθ εργοδικζσ 

διαλείψεισ, ςτα οποία δεν είναι δυνατι θ  χριςθ τθσ χρονικισ διαφορικότθτασ. 

 

 Εργοδικζσ διαλείψεισ, πλιρθσ χρονικι διαφορικότθτα 

 

     Όταν ο ςυντελεςτισ του καναλιοφ           ανταποκρίνεται ςε μία ςτατικι και εργοδικι 

διαδικαςία, αυτό ςυνεπάγεται πωσ  θ εργοδικότθτα του προκφπτει όταν θ κωδικοποίθςθ 

εφαρμόηεται ςε μεγάλου μικουσ μπλοκ και  ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ  θ χωρθτικότθτα του 

        γίνεται ζνα πολφ χριςιμο μζτρο του μζγιςτου ρυκμοφ μετάδοςθσ αξιόπιςτθσ 

πλθροφορίασ ςτο κανάλι. ΢ε όρουσ διαφορικότθτασ αυτό ςθμαίνει πωσ οι χρονικζσ 

μεταβολζσ που ςυμβαίνουν ςτο κανάλι επιτρζπουν ςτθν ςτρατθγικι κωδικοποίθςθσ που 

εκτελείται να εκμεταλλευτεί τθν χρονικι διαφορικότθτα. 



32 | ΢ ε λ ί δ α  
 

     Η ζννοια τθσ αξιοπιςτίασ όςον αφορά τθν επικοινωνία ςθμαίνει  τθν μικρι πικανότθτα 

λάκουσ (θ οποία μπορεί αςυμπτωτικά να προςεγγίςει το μθδζν) ςτθν κωδικοποιθμζνθ λζξθ 

που μεταδίδεται. Πολλζσ διαφορετικζσ ποςότθτεσ για τθν χωρθτικότθτα του         

ζχουν αναπτυχκεί(και αντίςτοιχεσ τεχνικζσ κωδικοποίθςθσ και αποκωδικοποίθςθσ), οι 

οποίεσ διαφζρουν  ςτο κατά πόςο οι κόμβοι πθγισ και προοριςμοφ αποκτοφν γνϊςθ  τθσ 

πλθροφορίασ κατάςταςθσ των διαλείψεων                          . 

     Για παράδειγμα αν μόνο ο δζκτθσ αντιλαμβάνεται τθν διαδικαςία των διαλείψεων με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια, τότε οι διαλείψεισ μποροφν να κεωρθκοφν ςαν μια επιπλζον 

ξεχωριςτι ζξοδοσ του καναλιοφ και θ αμοιβαία πλθροφορία μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ 

εξόδου μπορεί να γραφεί : 

 

                          

                                                                            

                                                                                                 

 

     Όπου θ πρϊτθ ιςότθτα προκφπτει από τον κανόνα αλυςίδασ τθσ αμοιβαίασ 

πλθροφορίασ, θ δεφτερθ ιςότθτα προκφπτει από το γεγονόσ πωσ  το εκπεμπόμενο ςιμα          

είναι ανεξάρτθτο από τθ ςτοχαςτικι διαδικαςία που περιγράφει το κανάλι μετάδοςθσ          

,και τζλοσ θ τρίτθ ιςότθτα προκφπτει από τον οριςμό τθσ υπό ςυνκικθ αμοιβαίασ 

πλθροφορίασ.         

     Αν κεωριςουμε ότι θ μεταβλθτι που χρθςιμοποιοφμε για τθν μοντελοποίθςθ του 

κορφβου         ακολουκεί κατανομι       με διακφμανςι    (ςτθν περίπτωςθ αυτι θ    

είναι θ περιοριςμόσ ιςχφοσ του κορφβου) και το ςιμα ειςόδου      ακολουκεί επίςθσ  

κατανομι        με διακφμανςθ    (ςτθν περίπτωςθ αυτι θ   ςυμπίπτει με τον 

περιοριςμό ιςχφοσ του μεταδιδόμενου ςιματοσ) , θ αμοιβαία πλθροφορία όπωσ δόκθκε 

ςτθ ςχζςθ 2.14  γίνεται θ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ όπωσ φαίνεται ςτθ ςχζςθ : 

                                

          
    

  
                        

 

Η χωρθτικότθτα μπορεί να υπολογιςτεί με τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ ςτατικισ διαδικαςίασ του 

ςυντελεςτι του καναλιοφ     . 

     Αν ο δζκτθσ μπορεί να προωκιςει τθ πλθροφορία κατάςταςθσ του καναλιοφ με τθ 

βοικεια ενόσ  ξεχωριςτοφ καναλιοφ επανατροφοδότθςθσ πίςω ςτον πομπό, τότε αυτόσ 

μπορεί να προςαρμόςει τθν αποςτολι του ςιματοσ        ςτισ ςυνκικεσ του καναλιοφ. 

Ζνασ απλόσ τρόποσ προςαρμογισ τθσ εκπομπισ κα ιταν θ ςυντιρθςθ τθσ ιςχφοσ με τθν 

παφςθ τθσ αποςτολισ όταν ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ(   ) υπολογίηεται κάτω από ζνα 

ςυγκεκριμζνο όριο, και θ αποςτολι με τθ μζγιςτθ ιςχφ όταν το      ξεπερνά το  όριο αυτό. 

Η χωρθτικότθτα επιτυγχάνεται με αυτό τον τρόπο με ςυγκεκριμζνθ κατανομι τθσ ιςχφοσ 

ανάλογα με τισ καταςτάςεισ του καναλιοφ μετάδοςθσ οι οποίεσ  μοντελοποιοφνται από τον 

ςυντελεςτι     . ΢φμφωνα με τα παραπάνω θ χωρθτικότθτα μπορεί να δοκεί από τθ 

ςχζςθ:  
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Όπου το        αναπαριςτά τθ ςυνάρτθςθ κατανομισ ιςχφοσ θ οποία μπορεί να εξαρτάται 

π.χαπό ζνα περιοριςμό μζςθσ ιςχφοσ και μια ςχζςθ τθσ μορφισ             [5] 

     Διαφορετικζσ  εκφράςεισ προκφπτουν για τθν χωρθτικότθτα ςε περιπτϊςεισ δικτφων 

όπου θ πλθροφορία κατάςταςθσ του καναλιοφ είναι γνωςτι ςτον πομπό*19+ κακϊσ επίςθσ 

και ςε άλλεσ ςτισ οποίεσ οφτε ο πομπόσ αλλά οφτε και ο δζκτθσ αποκτοφν γνϊςθ για τθν 

κατάςταςθ του καναλιοφ μετάδοςθσ*17,18+. 

 

 

 Μθ εργοδικζσ διαλείψεισ και μθ χρονικι διαφορικότθτα 

 

     ΢ε πολλζσ περιπτϊςεισ  χρονικοί περιοριςμοί που υπάρχουν ςτο ςφςτθμα είναι δυνατόν 

να εμποδίςουν τθν εμφάνιςθ του εργοδικοφ χαρακτιρα τθσ ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ των 

διαλείψεων, κατά τθ διάρκεια του διαςτιματοσ κωδικοποίθςθσ. ΢ε άλλεσ περιπτϊςεισ οι 

διαλείψεισ μπορεί να μθν είναι εργοδικζσ , όπωσ π.χ. ςτθν περίπτωςθ  εξολοκλιρου 

ςτατικϊν περιβαλλόντων των οποίων  θ γεωμετρία είναι άγνωςτθ τθ ςτιγμι τθσ ςχεδίαςθσ 

των ςυςτθμάτων. ΢ε όρουσ διαφορικότθτασ, μποροφμε να ςθμειϊςουμε πωσ θ ζλλειψθ 

χρονικϊν μεταβολϊν ςτο κανάλι, εμποδίηει από τθν ςτρατθγικι κωδικοποίθςθσ που 

χρθςιμοποιείται να εκμεταλλευτεί τθ χρονικι διαφορικότθτα. ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ θ 

χωρθτικότθτα του         δεν  αποτελεί ζνα χριςιμο μζτρο τθσ επίδοςθσ των 

ςυςτθμάτων κακϊσ θ τιμι τθσ πολφ ςυχνά είναι μθδενικι. 

     Αν κεωριςουμε τθ μθ εργοδικι διαδικαςία διαλείψεων για τθν οποία ιςχφει( για το  

     )  θ ςχζςθ          για όλα τα     , μποροφμε να μοντελοποιιςουμε το κανάλι 

μετάδοςθσ ςτθν οικογζνεια των ςφνκετων καναλιϊν                   [20]. H 

χωρθτικότθτα του Shannon ςτα ςφνκετα κανάλια μπορεί  να δοκεί από τθ ςχζςθ : 

 

               
                              

        

     Σο πρόβλθμα με τον υπολογιςμό τθσ χωρθτικότθτασ κατά αυτό τον τρόπο προκφπτει 

όταν θ τιμι του ςυντελεςτι     είναι πολφ κοντά ςτο μθδζν, όπωσ ςτθν περίπτωςθ 

διαλείψεων         , όπου θ τιμι τθσ χωρθτικότθτασ προςεγγίηει και αυτι με τθ ςειρά 

τθσ  το   . ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ ο υπολογιςμόσ τθσ χωρθτικότθτασ του         δεν 

αποτελεί χριςιμο μζτρο υπολογιςμοφ τθσ απόδοςθσ του καναλιοφ μετάδοςθσ. 

    ΢τθν πραγματικότθτα θ χωρθτικότθτα του         παφει να αποτελεί μζτρο απόδοςθσ 

κακϊσ  δεν μποροφμε να εγγυθκοφμε κανζνα ςτακερό, μθ μθδενικό ρυκμό εκ των 

προτζρων, όςο ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ που πραγματοποιείται ςτο κανάλι δεν μπορεί να 

υποςτθρίξει τον ρυκμό αυτό. Για το λόγο αυτό ζχουν αναπτυχκεί διάφοροι άλλοι τρόποι 

μζτρθςθσ τθσ επίδοςθσ των ςυςτθμάτων. Παρακάτω αναφζρεται ο όροσ τθσ χωρθτικότθτασ 

εναντίον αποκοπισ                    . Η μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθ ςυνάρτθςθ 

κατανομισ πικανότθτασ  τθν οποία ακολουκοφν και τα ςφνκετα κανάλια. 
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             2.3.4.2  Χωρθτικότθτα εναντίον Αποκοπισ 

 

     H ζννοια τθσ χωρθτικότθτασ εναντίον αποκοπισ εξετάηει τθν αντιςτρόφωσ ανάλογθ 

ςχζςθ            μεταξφ του ςτακεροφ ρυκμοφ μετάδοςθσ και τθσ πικανότθτασ να 

μπορεί να επιτευχκεί ο ςυγκεκριμζνοσ ρυκμόσ ςτο ςφνκετο κανάλι.  Για παράδειγμα ςε ζνα 

κανάλι  μθ εργοδικϊν διαλείψεων      , για ζνα ςτακερό ρυκμό μετάδοςθσ   ,  ο ρυκμόσ 

αυτόσ κα ικανοποιείται όταν ςτο κανάλι μετάδοςθσ ιςχφει θ ςχζςθ : 

 

                  
     

  
                           

 

Ενϊ δεν ικανοποιείται όταν ιςχφει θ ςχζςθ : 

 

                 
     

  
                              

 

 

     Η κατάςταςθ ςτθν οποία επαλθκεφεται θ ςχζςθ 2.19 ονομάηεται γεγονόσ       

αποκοπισ               και θ πικανότθτα πραγματοποίθςθσ του ςυγκεκριμζνου 

γεγονότοσ ονομάηεται αντίςτοιχα πικανότθτα αποκοπισ                    . Κακϊσ ο 

ρυκμόσ μετάδοςθσ     που επιτυγχάνεται ,ςυνεπάγεται και τθν  δυνατότθτα μετάδοςθσ με 

ρυκμό   για       , ςυμπεραίνουμε πωσ θ πικανότθτα αποκοπισ είναι μια μθ φκίνουςα 

ςυνάρτθςθ του  . ΢τθν περίπτωςθ τθσ κατανομισ Gauss αυτό μπορεί να φανεί κακϊσ θ 

πικανότθτα αποκοπισ για μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ του   , αντιςτοιχεί ςτθν ακροιςτικι 

ςυνάρτθςθ  κατανομισ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ που αναπαριςτά τισ διαλείψεισ. Σελικά, θ  

χωρθτικότθτα εναντίον αποκοπισ ορίηεται  ωσ ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ με 

πικανότθτα αποκοπισ μικρότερθ από ζνα ςυγκεκριμζνο όριο. Η χωρθτικότθτα 

περιοριςμζνθσ κακυςτζρθςθσ μπορεί να οριςτεί ςαν μια ειδικι περίπτωςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ εναντίον τθσ αποκοπισ ςτθν περίπτωςθ που θ πικανότθτα αποκοπισ είναι 

μθδενικι.*5+ 

 

2.3.4.3   Διαμόρφωςθ και Χωρθτικότθτα 

 

     Αν κεωριςουμε όπωσ πριν κανάλι με λευκό προςκετικό κόρυβο           ), το     

ςε    δίνεται από τθ ςχζςθ :  

 

                                  

 

Όπου      
     

  
  . H τιμι τθσ χωρθτικότθτασ με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ 2.20 και 

κεωρϊντασ ωσ ειςόδουσ μιγαδικζσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ (           με          

ανεξάρτθτεσ  πραγματικζσ μεταβλθτζσ, μθδενικισ μζςθσ τιμισ και κατανομισ       με 

διακφμανςθ        μπορεί να διατυπωκεί όπωσ φαίνεται ςτθ ςχζςθ : 
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     Για πρακτικοφσ λόγουσ όπωσ είναι οι περιοριςμοί ενίςχυςθσ, ο ςυγχρονιςμόσ του δζκτθ, 

και θ πολυπλοκότθτα του ανιχνευτι, θ τυχαία μεταβλθτι που μοντελοποιεί τισ ειςόδουσ 

μπορεί να περιοριςτεί ςτθ λιψθ ςυγκεκριμζνων τιμϊν. ΢τθ περίπτωςθ χριςθσ τεχνικισ 

διαμόρφωςθσ        θ τυχαία μεταβλθτι    είναι ακολουκεί ομοιόμορφθ κατανομι 

παίρνοντάσ τιμζσ  

 

            
   
           

        
           

 

Όπου      είναι θ μζςθ τιμισ τθσ  ενζργειασ ανά ςφμβολο. Σο ςφνολο που φαίνεται ςτθ 

ςχζςθ 2.22 αναφζρεται ωσ ςφνολο ςιματοσ ι ωσ ςφνολο διαμόρφωςθσ. ΢τθν εικόνα 2.6 

φαίνεται το διάγραμμα που ςυγκρίνει τισ διαφορζσ δυνατζσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ     

όςον αφορά τθ χωρθτικότθτα που αυτζσ επιτυγχάνουν.(Με τθν μπλε καμπφλθ και τθν 

ονομαςία          δίνεται θ χωρθτικότθτα όπωσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ  2.21)              

                           

 
Εικόνα 2.6 – Χωρθτικότθτα για M-PSK τεχνικζσ διαμόρφωςθσ ςυναρτιςει    του                

ςθματοκορυβικοφ λόγου(dB) 

                       

 

     Από τισ καμπφλεσ που φαίνονται ςτθν εικόνα 2.6  παρατθροφμε τισ τιμζσ που παίρνει θ 

χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ για τισ διάφορεσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ        κακϊσ 

αυξάνεται θ τιμι του ςθματοκορυβικοφ λόγου     . Είναι εφκολα αντιλθπτό πωσ  για 

υψθλζσ τιμζσ του     είναι προτιμότερθ θ χρθςιμοποίθςθ  μεγάλων ςυνόλων ςθμάτων       

        ενϊ ςτθν περίπτωςθ μικρϊν τιμϊν του     θ χριςθ τθσ τεχνικισ διαμόρφωςθσ 

      είναι επαρκισ. Οι υπολογιςμοί τθσ χωρθτικότθτασ και θ εξαγωγι του 

διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 2.5 ζγιναν με τθν υπόκεςθ πωσ ο δζκτθσ γνωρίηει τθν ακριβι 

τιμι του     του καναλιοφ[22]. 
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     2.4  Κανάλι  Μεταγωγισ(Relay channel) 
 

     Σα κανάλια μεταγωγισ και οι επεκτάςεισ που προκφπτουν ς’ αυτά από τθν χριςθ 

πολλαπλϊν  τερματικϊν κατά τθ μετάδοςθ, αποτελοφν πολφ ςθμαντικό ηιτθμα ςτθ μελζτθ 

και τθν ανάπτυξθ των ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων.To κλαςςικό κανάλι μεταγωγισ 

μοντελοποιικθκε για τθν περιγραφι ενόσ δικτφου τριϊν τερματικϊν και εξετάςτθκε από 

τον  Van der Meulen [6,7+. Οι Cover και Gamal *8+ μελζτθςαν το κανάλι μεταγωγισ με 

χαρακτθριςτικά διακριτοφ χρόνου, χωρίσ μνιμθ                                   και 

με τθν παρουςία προςκετικοφ  λευκοφ κορφβου            (εικόνα 2.7).  

     Η χαρακτθριςτικι ιδιότθτα των καναλιϊν μεταγωγισ, που  τα διαφοροποιεί από τα 

κλαςςικά κανάλια μετάδοςθσ , είναι οι κόμβοι μεταγωγισ οι οποίοι μεςολαβοφν κατά τθν 

αποςτολι πλθροφορίασ μεταξφ ενόσ  πομποφ και ενόσ δζκτθ. Οι κόμβοι αυτοί λαμβάνουν , 

επεξεργάηονται και επανεκπζμπουν ςυγκεκριμζνα ςιματα που τουσ ενδιαφζρουν, 

ςυντελϊντασ ζτςι ςτθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων*16,21+.  

 

 

         2.4.1 Μοντελοποίθςθ Καναλιοφ Μεταγωγισ 
 

     Σο διακριτό και χωρίσ μνιμθ  κανάλι μεταγωγισ το οποίο αναπαριςτάται κα ςτθν εικόνα 

2.6  ςυμβολίηεται ωσ                               και αποτελείται από τζςςερα 

οριςμζνα ςφνολα :               , κακϊσ και μια ςυλλογι  ςυναρτιςεων κατανομισ 

πικανότθτασ               ςτο      , μια για κάκε                   . Όπου     είναι θ 

είςοδοσ ςτο κανάλι μεταγωγισ και    θ ζξοδοσ,    είναι θ ζξοδοσ του καναλιοφ που 

λαμβάνει ο κόμβοσ μεταγωγισ και     είναι το ςφμβολο ειςόδου που ζχει επιλεγεί να 

προωκθκεί από τον κόμβο μεταγωγισ προσ τον προοριςμό. 

     Οι Cover και Gamal ανζπτυξαν ανϊτατα και κατϊτατα όρια για τισ  χωρθτικότθτεσ 

καναλιϊν μετάδοςθσ χωρίσ διαλείψεισ, για τισ διάφορεσ τεχνικζσ  κωδικοποίθςθσ που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Σα όρια αυτά ςυμπίπτουν ςτθν περίπτωςθ 

υποβακμιςμζνων καναλιϊν(                 ), ςτα οποία ο προοριςμόσ λαμβάνει 

υπόψθ του μόνο το ςιμα που λαμβάνει από τον κόμβο μεταγωγισ και όχι το ςυνδυαςμό 

αυτοφ με το απευκείασ τθσ  πθγισ. 

     ΢τθν περίπτωςθ καναλιϊν      , μποροφμε να  κεωριςουμε ότι ο πομπόσ εκπζμπει  

το ςιμα      με ιςχφ    ενϊ ο κόμβοσ  μεταγωγισ προωκεί  αφοφ επεξεργαςτεί το μινυμα 

με ιςχφ   . ΢τον κόμβο μεταγωγισ λαμβάνεται το ςιμα    το οποίο ιςοφται με       

όπου           . O τελικόσ δζκτθσ λαμβάνει το άκροιςμα του εκπεμπόμενου από τον 

κόμβο μεταγωγισ ςιματοσ      και τθν παραμορφωμζνθ εκδοχι του ςιματοσ     και ζτςι 

προκφπτει το τελικό ςιμα                             .   
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Εικόνα 2.7-Αναπαράςταςθ καναλιοφ μεταγωγισ 

 

 

         2.4.2  Δίκτυο Μεταγωγισ(Relay Network) 
 

     ΢τθν εικόνα 2.8 απεικονίηεται ζνα δίκτυο μεταγωγισ αποτελοφμενο από   κόμβουσ. ΢το 

δίκτυο αυτό παρουςιάηονται : ζνασ κόμβοσ πθγισ(κόμβοσ 1),     κόμβοι μεταγωγισ 

               , και ζνασ κόμβοσ προοριςμοφ (κόμβοσ  ). Οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ που 

εμφανίηονται ςτο δίκτυο μεταγωγισ είναι : 

 

 Σο μινυμα    

 Οι είςοδοι του καναλιοφ                                   

 Οι ζξοδοι του καναλιοφ                                   

 Tο υπολογιηόμενο από τον προοριςμό μινυμα     

 

     Oι       είναι ςυναρτιςεισ του   και οι         ,    , είναι ςυναρτιςεισ των τελευταίων 

εξόδων του κόμβου                                     . Γράφουμε              για 

τθν υπό ςυνκικθ πικανότθτα να ιςχφει για τθν μεταβλθτι     όταν γνωρίηουμε ότι  

   .Αν κεωριςουμε κανάλια χωρίσ μνιμθ και χρονικά αμετάβλθτα τότε θ υπό ςυνκικθ 

πικανότθτα ςυμβολίηεται ωσ   

 

                             

 

Για όλα τα    όπου τα    και    ,           είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ οι οποίεσ 

αναπαριςτοφν τισ αντίςτοιχεσ ειςόδουσ και εξόδουσ του καναλιοφ. 

     Ο κόμβοσ προοριςμοφ υπολογίηει το μινυμα        ςαν ςυνάρτθςθ των  

                                            . Τποκζτουμε πωσ το αρχικό μινυμα   

αποτελείται από          . H χωρθτικότθτα του   είναι το άνω όριο των ρυκμϊν 

         ςτο οποίο το μινυμα     μπορεί να υπολογιςτεί ικανοποιϊντασ τθ ςχζςθ 

             για κάκε κετικό  . [22,23] 
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Εικόνα  2.8-Δίκτυο μεταγωγισ αποτελοφμενο από  -κόμβουσ 

 

   2.4.3 Όρια Χωρθτικότθτασ (Capacity  bounds) 
 

     Η γνϊςθ τθσ τιμισ τθσ χωρθτικότθτασ που επιτυγχάνεται ςτα δίκτυα παρζχει μεγάλθ 

βοικεια ςτθ μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ αυτϊν, ενϊ χρθςιμοποιείται και  ωσ μζτρο επίδοςθσ 

και αξιολόγθςθσ των ςχεδιαηόμενων  πρωτοκόλλων και κωδικοποιιςεων. Ο υπολογιςμόσ 

τθσ ακριβισ τιμισ τθσ χωρθτικότθτασ κακίςταται ιδιαίτερα δφςκολοσ και γι’ αυτό το λόγο 

χρθςιμοποιοφνται κατϊτατα και ανϊτατα όρια για τθν προςζγγιςθ τθσ τιμισ τθσ        

              . Σα κατϊτατα όρια- όςον αφορά τισ τιμζσ τθσ χωρθτικότθτασ- βαςίηονται 

ςε ςυγκεκριμζνα πρωτόκολλα και κωδικοποιιςεισ, για να δείξουν πωσ ςυγκεκριμζνοι 

ρυκμοί μετάδοςθσ είναι εφικτοί με τθ χρθςιμοποίθςθ τουσ. Ανϊτατα όρια χωρθτικότθτασ 

είναι ςυνικωσ πιο πολφπλοκο να αναπτυχκοφν κακϊσ κα πρζπει να ιςχφουν ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ πρωτοκόλλων και κωδικοποιιςεων. Ζνα πολφ χριςιμο ανϊτατο όριο ,για 

δίκτυα αποτελοφμενα από μεγάλο αρικμό κόμβων, είναι  το όριο ςυνόλου-

αποκοπισ              ,[24] . 

     Για τον προςδιοριςμό τθσ χωρθτικότθτασ χρθςιμοποιοφνται οι ςυμβολιςμοί 

                   και             για τθν αναπαράςταςθ τθσ εντροπίασ τθσ 

μεταβλθτισ    , τθσ εντροπίασ τθσ     υπό ςυνκικθ τθσ   , τθσ αμοιβαίασ πλθροφορίασ  

μεταξφ των μεταβλθτϊν   και   , και τθσ αμοιβαίασ πλθροφορίασ των 

   και     ςυνκικθ  τθσ      αντίςτοιχα. Θεωροφμε το ςφνολο των τυχαίων μεταβλθτϊν 

                οι οποίεσ μοντελοποιοφν τισ ειςόδουσ, και το ςφνολο των δεικτϊν των 

κόμβων μεταγωγισ               . H χωρθτικότθτα του δικτφου μεταγωγισ 

ικανοποιεί τθ ςχζςθ: 

  

                                                           

 

Όπου     είναι το ςυμπλιρωμα του    ςτο    . 

     ΢τθν περίπτωςθ δικτφου ,επί παραδείγματι, με αρικμό κόμβων      ζχουμε για τθν 

χωρθτικότθτα  
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H εφρεςθ τθσ  ελάχιςτθσ τιμισ τθσ αμοιβαίασ πλθροφορίασ γίνεται πιο δφςκολθ κακϊσ 

αυξάνεται ο αρικμόσ των κόμβων.  
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3    ΢τρατθγικζσ    ΢υνεργατικισ    

Προϊκθςθσ   

 

     Οι όλο και αυξανόμενεσ απαιτιςεισ για υπθρεςίεσ υψθλϊν ρυκμϊν μετάδοςθσ ςτα 

μελλοντικά αςφρματα δίκτυα ,δθμιουργοφν τθν ανάγκθ για τθν εφαρμογι  πιο εξελιγμζνων 

ςτρατθγικϊν ςε διάφορα επίπεδα . ΢τα ςυςτιματα ςυνεργατικϊν επικοινωνιϊν δίνεται θ 

δυνατότθτα  οι ενδιάμεςοι κόμβοι να βοθκοφν ςτθν εκπομπι ςθμάτων από μια πθγι προσ 

ζνα ςυγκεκριμζνο προοριςμό. Με αυτόν τον τρόπο  τα ςυςτιματα αυτά εκμεταλλεφονται 

τθν  χωρικι διαφορικότθτα ςτο κανάλι μεταγωγισ που δθμιουργείται, δίνοντασ τθ 

δυνατότθτα ςτα κινθτά τερματικά να ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ. Ζτςι θ πλθροφορία που 

λαμβάνεται από τουσ ενδιάμεςουσ κόμβουσ αξιοποιείται, εν αντικζςει με τα ςυμβατικά 

ςυςτιματα ςτα οποία κεωρείται ωσ παρεμβολι και δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν. 

     Ο τρόποσ με τον οποίο οι ενδιάμεςοι κόμβοι μεταγωγισ προωκοφν τα δεδομζνα 

δθμιουργεί ςυγκεκριμζνεσ ςτρατθγικζσ ςυνεργατικισ προϊκθςθσ οι οποίεσ είναι: 

 

 Ενίςχυςθσ και  Προϊκθςθσ                       

 Aποκωδικοποίθςθσ και Προϊκθςθσ                      

 ΢υμπίεςθσ και Προϊκθςθσ                       

 

Οι ςτρατθγικζσ  ςτισ οποίεσ ο κόμβοσ μεταγωγισ αποκωδικοποιεί το λαμβανόμενο από τον 

κόμβο πθγισ ςιμα είναι πιο επικυμθτζσ για λόγουσ υλοποίθςθσ κακϊσ ςτθν περίπτωςθ τθσ  

ενίςχυςθσ και προϊκθςθσ απαιτείται είτε θ αποκικευςθ μεγάλθσ ποςότθτασ πλθροφορίασ 

αναλογικϊν δεδομζνων(διαίρεςθ χρόνου), είτε πολφπλοκεσ και ακριβζσ δομζσ 

πομπϊν(διαίρεςθ ςυχνότθτασ)*1+. 

 

        3.1   Μοντελοποίθςθ  Εξοπλιςμοφ και Καναλιοφ 

Μετάδοςθσ 

 

     Για τθν περιγραφι και τθ ςφγκριςθ των ςτρατθγικϊν προϊκθςθσ που αναφερκικαν 

χρθςιμοποιοφνται οι υποκζςεισ: 

 ΢υςκευϊν που μποροφν  λαμβάνουν και να εκπζμπουν ταυτόχρονα και ςτθν ίδια 

ηϊνθ ςυχνοτιτων                     κακϊσ και με  περιοριςμό ιςχφοσ όπωσ 

προςδιορίςτθκε προθγουμζνωσ(παράγραφοσ 2.2). 
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 Για χρονικά μεταβαλλόμενα κανάλια κεωροφμε  πωσ γνϊςθ τθσ πλθροφορίασ 

κατάςταςθσ του καναλιοφ  ζχουν μόνο οι δζκτεσ        και όχι οι  πομποί. 

     Μποροφμε να κεωριςουμε επίςθσ γενικι γεωμετρία για το ςυνεργατικό μοντζλο των 

τριϊν κόμβων όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.1. H απόςταςθ μεταξφ των κόμβων   και   

ςυμβολίηεται με      . Για τουσ αρικμθτικοφσ υπολογιςμοφσ κα κεωριςουμε τθ γραμμικι 

περίπτωςθ ςτθ διάταξθ των κόμβων όπωσ αυτι φαίνεται ςτθν εικόνα 3.1(β), όπου θ 

απόςταςθ μεταξφ των κόμβων πθγισ και προοριςμοφ κανονικοποιείται και κεωρείται 

μοναδιαία,       . H απόςταςθ πθγισ και  κόμβου μεταγωγισ είναι          προσ τθ 

δεξιά πλευρά τθσ πθγισ, και             προσ τα αριςτερά του προοριςμοφ. Η αρνθτικι 

τιμι του    ςθμαίνει πωσ ο κόμβοσ μεταγωγισ βρίςκεται ςτα αριςτερά τθσ πθγισ. 

 

 

Εικόνα    3.1-Ανάπαραςταςθ γενικισ γεωμετρίασ απλοφ ςυνεργατικοφ  μοντζλο  μεταγωγισ.  α)΢τθν γενικι 

περίπτωςθ οι κόμβοι u  και  v απζχουν  απόςταςθ        β) ΢τθν γραμμικι περίπτωςθ θ απόςταςθ πθγισ-

προοριςμοφ είναι         , θ απόςταςθ  πθγισ-κόμβου μεταγωγισ ιςοφται με           και θ απόςταςθ 

κόμβου μεταγωγισ-προοριςμοφ ιςοφται με           . 

 

     Για τθ μελζτθ  των ςτρατθγικϊν προϊκθςθσ και των τθσ απόδοςθσ αυτϊν, κα 

κεωριςουμε πωσ κανάλια μετάδοςθσ τα οποία εμφανίηουν γριγορεσ διαλείψεισ            

ςτα οποία, ςαν αποτζλεςμα, είναι δυνατι θ εκμετάλλευςθ τθσ χρονικισ διαφορικότθτασ. 

Για το απλό δίκτυο των τριϊν κόμβων(εικόνα 3.1) μποροφμε να μοντελοποιιςουμε το 

κανάλι μετάδοςθσ ςαν διακριτοφ χρόνου και χωρίσ μνιμθ. Οι ςχζςεισ που το περιγράφουν 

ςχζςεισ : 

 

                                      

                                             

 

Οι ςυντελεςτζσ     ,         και         μοντελοποιοφν  τόςο τισ διαλείψεισ όςο και τισ 

απϊλειεσ διόδευςθσ  που ςυμβαίνουν κατά τθ  μετάδοςθ*4+. ΢τα επόμενα κεφάλαια κα 

αναφζρονται είτε ωσ ςυντελεςτζσ καναλιϊν είτε ωσ ςυντελεςτζσ διαλείψεων μιασ και θ 
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ςτατιςτικι ςυμπεριφορά τουσ κακορίηεται από τθν κατανομι των διαλείψεων*5+. Για 

διαλείψεισ          , μοντελοποιοφνται ωσ ανεξάρτθτεσ ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ       

μθδενικισ μζςθσ τιμισ και μοναδιαίασ διακφμανςθσ. O κόρυβοσ         που λαμβάνει θ 

κεραία του κόμβου μεταγωγισ κακϊσ και ο αντίςτοιχοσ         του κόμβου προοριςμοφ, 

μοντελοποιείται ςαν λευκόσ προςκετικόσ κόρυβοσ             . 

 

     3.2   Κλαςςικι Προϊκθςθ Πολλαπλϊν Βθμάτων 

(Classic Multi-hop) 
 

     ΢τθν περίπτωςθ κλαςςικισ προϊκθςθσ πολλαπλϊν βθμάτων κεωροφμε πωσ θ πθγι 

εκπζμπει ζνα ςιμα   προσ τον προοριςμό ςτθν πρϊτθ χρονοκυρίδα            και  ο 

κόμβοσ μεταγωγισ προωκεί το μινυμα προσ προοριςμό ςτθν δεφτερθ χρονοκυρίδα. Η 

ςτρατθγικι αυτι μπορεί να εφαρμοςτεί τόςο ςε τερματικά ςτα οποία ιςχφει ο περιοριςμόσ 

ορκογωνιότθτασ               όςο και ςε αυτά  ταυτόχρονθσ λιψθσ και 

εκπομπισ             . Αν ανακζςουμε διαφορετικό τμιμα του χρόνου ςε κάκε 

χρονοκυρίδα π.χ. ζςτω   για το πρϊτο βιμα και        για το δεφτερο βιμα. Αν 

κεωριςουμε ςυνεχείσ τουσ ςυντελεςτζσ      και      οι οποίοι μοντελοποιοφν τα 

αντίςτοιχα κανάλια μεταξφ πθγισ-κόμβου μεταγωγισ και κόμβου μεταγωγισ-προοριςμοφ 

αντίςτοιχα, τότε ο ρυκμόσ μετάδοςθσ που επιτυγχάνεται δίνεται από τθ ςχζςθ 3.1 

 

               
        

 

   
            

        
 

    
          

 

 

H απόδοςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςτρατθγικισ προϊκθςθσ αξιοποιεί αποδοτικότερα τον κόμβο 

μεταγωγισ ςτθν περίπτωςθ που ο ςυντελεςτισ απωλειϊν διόδευςθσ είναι       και 

χρθςιμοποιοφνται             τερματικά*3+. 

 

     3.3  Ενίςχυςθ και προϊκθςθ(Amplify and forward) 
 

     ΢τθν ςτρατθγικι ενίςχυςθσ και προϊκθςθ ο κόμβοσ μεταγωγισ προωκεί ζνα μινυμα τθσ 

μορφισ  : 

 

                             

 

Όπου θ τιμι του        επιλζγεται ζτςι  ϊςτε να ικανοποιεί τον περιοριςμό ιςχφοσ.  

Γενικότερα ο κόμβοσ μεταγωγισ προωκεί προσ τον προοριςμό ζνα μινυμα το οποίο είναι 

ςυνάρτθςθ ενόσ μικροφ αρικμοφ από τα  τελευταία λαμβανόμενα ςφμβολα όπωσ φαίνεται 

ςτθ ςχζςθ : 
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Όπου                       είναι ςτιλθ διανυςμάτων που επιλζγεται κατάλλθλα για τθν 

ικανοποίθςθ του περιοριςμοφ ιςχφοσ του κόμβου μεταγωγισ. 

     Αν κεωριςουμε  πωσ  ιςχφει            για κάκε τιμι του   , τότε ζχουμε πωσ ιςχφει : 

 

                                            

                                                                                                       

                                                                             

 

Για τθν ικανοποίθςθ  του περιοριςμοφ ιςχφοσ κα πρζπει να ιςχφει θ ςχζςθ  

 

      
  

            
  

         

 

Όπου     θ ιςχφσ εκπομπισ τθσ πθγισ, και    θ ιςχφσ εκπομπισ του κόμβου μεταγωγισ. 

Παρατθροφμε πωσ ,ςτθν περίπτωςθ μθ φπαρξθσ διαλείψεων προκφπτει ζνα      κανάλι 

ςτο οποίο εμφανίηεται διαςυμβολικι παρεμβολι     ). ΢τθν εικόνα 3.2 απεικονίηονται οι 

τιμζσ  των ρυκμϊν μετάδοςθσ που επιτυγχάνονται  για τθν γραμμικι εκδοχι του δικτφου 

των τριϊν κόμβων όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα  3.1, ςτθν περίπτωςθ             

τερματικϊν, για ςθματοκορυβικοφσ λόγουσ  
  

 
    

  

 
      μοναδιαίασ τιμισ των 

ςυντελεςτϊν των διαλείψεων των καναλιϊν           για κάκε          και ςυντελεςτι 

απωλειϊν διόδευςθσ    . Οι αντίςτοιχεσ καμπφλεσ των ρυκμϊν μετάδοςθσ  προκφπτουν 

από τισ τρείσ  ςτρατθγικζσ προϊκθςθσ :  ενίςχυςθ και προϊκθςθ    , αποκωδικοποίθςθσ 

και προϊκθςθσ     και ςυμπίεςθσ και προϊκθςθσ    . 

                    

 
Εικόνα   3.2- Καμπφλεσ ρυκμϊν μετάδοςθσ ςυναρτιςει απόςταςθσ κόμβου μεταγωγισ 

και πθγισ για τισ διάφορεσ ςτρατθγικζσ προϊκθςθσ 

 

     Όταν ιςχφει      , θ ςτρατθγικι ενίςχυςθσ και προϊκθςθσ ςυμπίπτει με τθν 

περίπτωςθ που ςτο δίκτυο υπάρχει μόνο θ απευκείασ μετάδοςθ  και ο κόμβοσ μεταγωγισ 

δεν προωκεί τθν  πλθροφορία προσ τον προοριςμό. Όςο θ τιμι του   αυξάνεται, τόςο θ πιο 

ζντονθ είναι θ εμφάνιςθ τθσ διαςυμβολικισ παρεμβολισ ςτον κόμβο προοριςμοφ κακϊσ 



46 | ΢ ε λ ί δ α  
 

επίςθσ και θ ιςχφσ του κορφβου. Για το λόγο αυτό ο κόμβοσ  μεταγωγισ δεν κα πρζπει  να 

προωκεί τθν πλθροφορία με τθ μζγιςτθ τιμι τθσ ιςχφοσ. 

     Οι ρυκμοί μετάδοςθσ που επιτυγχάνονται με τθ χριςθ τθσ    τεχνικισ, είναι ςθμαντικά 

μικρότεροι  όπωσ φαίνεται και από το διάγραμμα (εικόνα 3.2), από τουσ ρυκμοφσ που 

πραγματοποιοφνται από τθ χριςθ των άλλων πρωτόκολλων προϊκθςθσ. Τπάρχουν ωςτόςο 

περιπτϊςεισ που θ ςτρατθγικι    παρουςιάηει πλεονεκτιματα ζναντι των άλλων μεκόδων, 

όπωσ για παράδειγμα ςτα δίκτυα αποτελοφμενα από    κόμβουσ. 

 

3.3.1   ΢τρατθγικι Ενίςχυςθσ και Προϊκθςθσ(AF) ςε Δίκτυο με   

Κόμβουσ. 
 

     Θεωροφμε το δίκτυο που αποτελείται από      κόμβουσ μεταγωγισ  όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα  3.3. Τποκζτουμε  πωσ κάκε ζνασ από τουσ κόμβουσ μεταγωγισ του καναλιοφ 

ικανοποιεί τον περιοριςμό ιςχφοσ  όπωσ διατυπϊνεται ςτθ ςχζςθ  

 

                           
   

 
 

 
         
 

   

                               

 

 
Εικόνα 3.3- Δίκτυο μεταγωγισ αποτελοφμενο από  -κόμβουσ 

 

και πωσ για τθν ιςχφ του κορφβου ιςχφει θ ςχζςθ                   . Αν        

,            για κάκε  ηεφξθ           και  κάκε κόμβοσ μεταγωγισ χρθςιμοποιεί τθ 

ςτρατθγικι ενίςχυςθσ και προϊκθςθσ(AF)  με         , τότε  ιςχφει θ ςχζςθ  

 

 

                          
 

Για το δίκτυο των   κόμβων(    κόμβων μεταγωγισ), το λαμβανόμενο ςχιμα 

ςτον κόμβο προοριςμοφ δίνεται από τθ ςχζςθ   
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     ΢τθν περίπτωςθ αυτι κεωριςαμε πωσ δεν υπάρχει απευκείασ μετάδοςθ από τον πομπό 

προσ τον προοριςμό. Η ςχζςθ  3.8 αναπαριςτά ζνα      κανάλι με ςθματοκορυβικό λόγο 

     που δίνεται από τθ ςχζςθ  

 

        
            

                          
               

 

     Σο όριο ςυνόλου αποκοπισ  για ςφνολο κόμβων                    μασ δίνει για τθν 

χωρθτικότθτα  

          
       

 
          

 

Ζτςι ζχουμε  τθ ςχζςθ 

 

                                                  
  

 
 

    

       
           

 

      
 

  

 
           

 

Από τα παραπάνω φαίνεται πωσ θ χωρθτικότθτα     αυξάνεται όπωσ ο όροσ                

αναλογικά με το αρικμό των  κόμβων μεταγωγισ       ,όπου        . Οι τιμζσ τθσ 

χωρθτικότθτασ ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτρατθγικισ     ακολουκοφν τον αυξθτικό αυτό 

κανόνα,  μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό κόμβων  μεταγωγισ. 

     ΢τισ παραπάνω ςχζςεισ  κεωρικθκε πωσ  θ ςυνολικι ιςχφσ του ςυςτιματοσ αυξάνεται  

γραμμικά με τον αρικμό των κόμβων μεταγωγισ     . Αν κεωριςουμε    
    

   
   για 

ςτακερι τιμι  του      . Επιλζγουμε   

 

     

    
      

  
  

     
          

Για τθν χωρθτικότθτα προκφπτει θ ςχζςθ    

 

                
    

 
 

  

  
  

          

                   
 

   
 

    

 
             

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ χωρθτικότθτα αυξάνεται όπωσ ο όροσ            όςο 

αυξάνεται ο αρικμόσ των κόμβων μεταγωγισ      , και μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο όριο. Και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ υπολογιςμοφ  των κανόνων που ακολουκεί θ τιμι τθσ 

χωρθτικότθτασ(ςχζςεισ 3.11,3.13) κεωρείται πωσ ςτον κόμβο προοριςμό ζχουμε εγγενι 

ςυνδυαςμό του ςυνόλου των λαμβανόμενων ςθμάτων. 

 



48 | ΢ ε λ ί δ α  
 

   

   3.4  ΢υμπίεςθ και Προϊκθςθ(Compress and  

Forward) 
 

     ΢τθ ςτρατθγικι ςυμπίεςθσ και προϊκθςθσ ζχουμε εκπομπι ενόσ μπλοκ με δομι όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 3.4. Τπάρχουν τρείσ πίνακεσ κωδικοποίθςθσ            : οι   

             και ο πίνακασ κβαντιςμοφ        . Ο κόμβοσ πθγισ εκπζμπει ζνα μινυμα         

το οποίο κακορίηεται από ζνα νζο μινυμα     ςε κάκε μπλοκ   . Ο κόμβοσ μεταγωγισ 

παρατθρεί ζνα μινυμα       και επιλζγει τθν επόμενθ κωδικι  λζξθ ωσ εξισ : το      

κβαντίηεται ςτο               και ο δείκτθσ     υποδεικνφει με τθ ςειρά του τθν κωδικι λζξθ 

      . Ο κόμβοσ προοριςμοφ χρθςιμοποιϊντασ το         αποκωδικοποιεί το     και ςτθ 

ςυνζχεια χρθςιμοποιϊντασ τα                και       αποκωδικοποιεί το μινυμα    . Για το 

τελευταίο μπλοκ, θ πθγι εκπζμπει μια προεπιλεγμζνθ  κωδικι λζξθ       . 

 

 

 
Εικόνα 3.4-΢τρατθγικι CF για τερματικό full-duplex 

 

     Θεωροφμε για παράδειγμα, τθν ακόλουκθ κωδικοποίθςθ του κόμβου μεταγωγισ ςτο 

μπλοκ   . Μετά τθν ακφρωςθ τθσ επίδραςθσ του          ςτο      , ο κόμβοσ μεταγωγισ 

χρθςιμοποιεί ζνα διανυςματικό κβαντιςτι για  τθν αντιςτοίχθςθ του       ςτο              

ζτςι ϊςτε θ μζςθ παραμόρφωςθ μεταξφ των δφο διανυςμάτων να είναι το πολφ  . Από το 

κεϊρθμα ρυκμοφ-απϊλειασ του                                 *7+ ζχουμε πωσ  ο 

ρυκμόσ μετάδοςθσ του  πίνακα κωδικοποίθςθσ        k)  πρζπει να ζχει μζγιςτθ τιμι που 

δίνεται από τθ ςχζςθ : 

  

                          

 

O κόμβοσ μεταγωγισ μπορεί να εκπζμψει   το    αξιόπιςτα προσ τον προοριςμό ςτο μπλοκ 

    μζςω του        αρκεί να ικανοποιείται θ ςχζςθ 3.15 
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     Ο κόμβοσ προοριςμοφ αποκωδικοποιεί  το       και μακαίνει τα          και              . 

Επιπλζον γνωρίηει το           από  τθν αποκωδικοποίθςθ  του μπλοκ   και μπορεί να 

αναςτείλει τθν επίδραςθ του διανφςματοσ πάνω ςτα                 και      . Σελικά ο 

προοριςμόσ αποκωδικοποιεί το      χρθςιμοποιϊντασ  τα                και        και ο 

ρυκμόσ που  επιτυγχάνεται είναι : 

 

                                    

 

     Οι ρυκμοί μετάδοςθσ μπορεί να βελτιωκοφν με τθ χριςθ πιο εξελιγμζνων 

διανυςματικϊν κβαντιςτϊν και αποκωδικοποιθτϊν ςτουσ κόμβουσ προοριςμοφ*8+. ΢τθν 

περίπτωςθ αυτι ο κόμβοσ μεταγωγισ μεταδίδει ζνα κομμάτι(hash)           τθσ ςειράσ   

      ςτο μπλοκ    , π.χ.  προωκεί το μινυμα              και βρίςκει  το διάνυςμα 

κβάντιςθσ                ςτο μπλοκ  . H διαδικαςία χρθςιμοποίθςθσ κομματιϊν          

μπορεί να ονομαςτεί και ωσ  αποκικευςθ          και το         ονομάηεται δείκτθσ 

αποκικευςθσ            . Tο αποτζλεςμα είναι πωσ κάκε ρυκμόσ      

 

                                

 

Ο οποίοσ  ικανοποιεί τον περιοριςμό  

 

                                       

 

Είναι δυνατόν να επιτευχκεί όπου θ υπό  ςυνκικθ  ςυνάρτθςθ πικανότθτασ κατανομισ  

παραγοντοποιείται ωσ εξισ : 

 

                                                                 

 

     Η μόνθ διαφορά μεταξφ των ρυκμϊν που δίνονται από τισ ςχζςεισ  3.14  και  3.16 ,είναι 

πωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ςχζςθσ  3.14 ο πίνακασ κβάντιςθσ ζχει μικρότερο ρυκμό οποίοσ 

υπολογίηεται ονομαςτικά,               . H παραγοντοποιθμζνθ ςχζςθ 3.19 , δείχνει πωσ οι 

κωδικζσ λζξεισ         και              ςτο  μπλοκ   , επιλζγονται ανεξάρτθτα και το 

                επιλζγεται ςαν ςυνάρτθςθ των              και      . 

     Από τα παραπάνω μποροφμε να επιςθμάνουμε πωσ ο ρυκμόσ  που δίνεται από τθ ςχζςθ 

3.17 ιςοδυναμεί με τον ρυκμό που επιτυγχάνεται ςε ζνα ςθμείου προσ ςθμείου κανάλι  

όπου ο δζκτθσ ζχει ωσ ζξοδο το διάνυςμα          . Η ςτρατθγικι ςυμπίεςθσ και προϊκθςθσ 

   μπορεί να κεωρθκεί πωσ ςχετίηεται ςε μεγάλο βακμό με τθν λιψθ ςτθν περίπτωςθ 

πολλαπλϊν κεραιϊν. ΢τθν περίπτωςθ που θ χωρθτικότθτα του καναλίοφ μεταξφ του 

κόμβου μεταγωγισ και  του προοριςμοφ ζχει μεγάλεσ τιμζσ(ο κόμβοσ μεταγωγισ είναι πολφ 

κοντά ςτον προοριςμό), τότε ο πίνακασ κβάντιςθσ του μπορεί να γίνει αρκετά μεγάλοσ και 

ζτςι το     να είναι ςχεδόν το   . Η ςτρατθγικι    τότε κα ζχει πολφ καλι απόδοςθ. Μια 

επιπλζον επιςιμανςθ που μπορεί να γίνει, είναι πωσ θ μεγιςτοποίθςθ του ρυκμοφ    που 

δίνεται από τθ ςχζςθ  3.16 ιςοδυναμεί με τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ ςχζςθσ 3.20  
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θ οποία υπόκειται ςτθ ςχζςθ  3.19. Σζλοσ, μια επιπλζον δυνατότθτα είναι να 

διαμοιράςουμε το χρόνο για τουσ  διαφόρουσ τρόπουσ λειτουργίασ που 

πραγματοποιοφνται κατά τθ μετάδοςθ π. χ.  θ πθγι και ο κόμβοσ μεταγωγισ χρθςιμοποιοφν 

τισ αντίςτοιχεσ κατανομζσ             και              για ζνα τμιμα      του χρόνου, όπου 

το    αναπαριςτά ζναν οριςμζνο αρικμό τρόπων. Τποκζτουμε πωσ θ πθγι και ο κόμβοσ 

μεταγωγισ χρθςιμοποιοφν κυκλικά τουσ διαφόρουσ τρόπουσ λειτουργίασ πολλζσ φορζσ. Ο 

κόμβοσ μεταγωγισ μπορεί να ςυλλζξει όλα τα      που ζχουν προκφψει από τθν κβάντιςθ 

που πραγματοποιικθκε κατά τθ διάρκεια όλων των τρόπων  λειτουργίασ, και να τα 

εκπζμψει προσ τον προοριςμό με μζςω ρυκμό            . Σο αποτζλεςμα είναι  πωσ κάκε 

ρυκμόσ    

 

                            

 

Για τον οποίο ιςχφει θ ςχζςθ :  

 

                                  

 

Είναι δυνατόν να επιτευχκεί όπου θ υπό ςυνκικθ κατανομι τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ 

παραγοντοποιείται ωσ  

 

                                                       

 

     O παραπάνω ρυκμόσ (ςχζςθ 3.21) μερικζσ φορζσ βελτιϊνει τθν απόδοςθ τθσ βαςικισ  

   ςτρατθγικισ (ςχζςθ  3.16). ΢τθν πραγματικότθτα είναι ςε κάποιο βακμό δυνατόν, ςε 

κάκε ςτρατθγικι προϊκθςθσ που μπορεί να  χρθςιμοποιθκεί, να προςτεκεί μια επιπλζον 

τυχαία μεταβλθτι διαμοιραςμοφ του χρόνου (ζςτω  ) βελτιϊνοντασ τουσ ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ. Σζλοσ, ο κόμβοσ μεταγωγισ απαιτείται να γνωρίηει τισ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ τθσ 

μεταβλθτισ     , ζτςι ϊςτε να μπορζςει να υπολογίςει τουσ ρυκμοφσ ςυμπίεςθσ και 

κωδικοποίθςθσ του.Απαιτείται ζτςι να γνωρίηει τουσ ςυντελεςτζσ         και           

       . 

     Για το αρικμθτικό παράδειγμα που ακολουκεί, υποκζτουμε κανάλια ςτα οποία δεν 

εμφανίηονται διαλείψεισ. Επιλζγουμε τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ    και    ςαν ςυνικεισ 

τυχαίεσ μεταβλθτζσ κατανομισ      , και                όπου                 , όπου οι   

     ,       είναι ανεξάρτθτεσ , τυχαίεσ μεταβλθτζσ        με διακφμανςθ       ( θ επιλογι 

τθσ     δεν είναι πάντοτε βζλτιςτθ. Οι ρυκμοί μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ που προκφπτουν 

είναι : 
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H επιλογι  τθσ     

     
        

 
         

 
  

        
 

           

 

ικανοποιεί με αυτόν τον τρόπο τον περιοριςμό τθσ ςχζςθσ  3.18. Αν κεωριςουμε όπωσ πριν  

τιμι των ςθματοκορυβικϊν λόγων  
  

 
    

  

 
   , μοναδιαία τιμι των ςυντελεςτϊν των 

διαλείψεων των καναλιϊν           για κάκε          ,και ςυντελεςτι απωλειϊν διόδευςθσ 

   , προκφπτει για τθν γραμμικι γεωμετρία(ςχιμα  εικόνασ 3.1β) θ αντίςτοιχθ καμπφλθ 

απόδοςθσ που φαίνεται ςτθν εικόνα 3.2 (ετικζτα   ). Παρατθροφμε πωσ θ ςτρατθγικι 

ςυμπίεςθσ και προϊκθςθσ αποδίδει καλφτερα όταν ο κόμβοσ μεταγωγισ είναι κοντά ςτον 

προοριςμό       και θ τιμι του ρυκμοφ μετάδοςθσ επιτυγχάνεται προςεγγίηει αυτι του 

ορίου αποκοπισ                και ιςοφται με αυτιν όταν    . Μια επιπλζον 

παρατιρθςθ που είναι εφκολο να εξαχκεί από το διάγραμμα, είναι πωσ θ ςτρατθγικι    

αποδίδει καλφτερα από τθν    ςχεδόν για κάκε απόςταςθ του κόμβου μεταγωγισ από τθν 

πθγι. 

  

 

    3.5    Αποκωδικοποίθςθ και Προϊκθςθ(Decode and  

Forward) 
 
     H αποκωδικοποίθςθ και προϊκθςθ είναι μια ςτρατθγικι μετάδοςθσ μπλοκ με δομι 

αυτοφ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.5 

 

 

Εικόνα  3.5-΢τρατθγικι DF για full-duplex κόμβο μεταγωγισ 

     Τπάρχουν δφο πίνακεσ κωδικοποίθςθσ (codebooks):οι         και       .Η πθγι 

χρθςιμοποιεί κωδικοποίθςθ μπλοκ        π.χ. θ κωδικοποίθςθ ζχει ςτθ μνιμθ ζνα μπλοκ 

ςτο οποίο θ κωδικι λζξθ τθσ πθγισ ςτο μπλοκ   είναι θ                H ιδζα είναι πωσ ο 

κόμβοσ μεταγωγισ γνωρίηει το μινυμα       και αποκωδικοποιεί το μινυμα      ζχοντασ 
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πρϊτα απομακρφνει τθν επίδραςθ του          . Ο ρυκμόσ μετάδοςθσ που επιτυγχάνεται 

ςτθν περίπτωςθ αυτι ικανοποιεί θ ςχζςθ  

                          

     O κόμβοσ μεταγωγισ μπορεί τϊρα να μεταδϊςει το         ςτο μπλοκ     . O κόμβοσ 

προοριςμοφ αποκωδικοποιεί το    με ζνα αποκωδικοποιθτι κυλιόμενου 

παρακφρου                         ο οποίοσ χρθςιμοποιεί τα        και         . Εάν 

οι πίνακεσ κωδικοποίθςθσ κάκε μπλοκ τθσ εικόνασ 3.5 είχαν επιλεγεί ανεξάρτθτα μεταξφ 

τουσ ,το όριο του  ρυκμοφ μετάδοςθσ το οποίο κα προζκυπτε  ςτον προοριςμό κα ιταν 

                                                

     O όροσ                τθσ ςχζςθσ 3.29  προζρχεται  από τθν ζξοδο        (ο κόμβοσ 

προοριςμοφ γνωρίηει ιδθ το μινυμα       και ζτςι γνωρίηει και το          ενϊ ο όροσ 

          προζρχεται από τθν ζξοδο         (θ κωδικι λζξθ              αντιμετωπίηεται 

ςαν παρεμβολι). Ο ρυκμόσ μετάδοςθσ που τελικά επιτυγχάνεται με τθν    ςτρατθγικι 

προϊκθςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ 

 

            
                                           

 

     H μεγιςτοποίθςθ πάνω ςε όλεσ τισ κατανομζσ πικανότθτασ       
   , που 

χρθςιμοποιείται ςτθ ςχζςθ  3.30, μπορεί να γίνει με τθ χριςθ τθσ κωδικοποίθςθσ 

υπζρκεςθσ                      *9+. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, αν κεωριςουμε π.χ. κανάλι 

μεταγωγισ       με δυνατότθτα ταυτόχρονθσ εκπομπισ και λιψθσ των τερματικϊν ςτο 

ίδιο κανάλι             , και με δομι των μπλοκ του    πρωτοκόλλου όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 3.6. 

 

 

Εικόνα 3.6- ΢τρατθγικι DF για full-duplex κόμβο μεταγωγισ ςε κανάλι AWGN 

 

     Η ιδζα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνικισ βαςίηεται ςτθν καταςκευι του πίνακα κωδικοποίθςθσ  

      , με τθν πρόςκεςθ κωδικϊν λζξεων από ζνα πίνακα κωδικοποίθςθσ                ςε 

κωδικζσ λζξεισ του πίνακα κωδικοποίθςθσ       , ςτακμιςμζνεσ με ζναν παράγοντα   . Οι 

κωδικζσ λζξεισ  ςτον           ζχουν ιςχφ      όπου       , και οι ςτακμιςμζνεσ  κωδικζσ  

λζξεισ του      , χρθςιμοποιοφν ιςχφ       , ζχουμε για παράδειγμα  

                . Επιπλζον θ κωδικι λζξθ          ςτο μπλοκ   είναι ανεξάρτθτθ τθσ 

κωδικισ λζξθσ           ,ζτςι ο περιοριςμόσ ιςχφοσ τθσ πθγισ ικανοποιείται. 



53 | ΢ ε λ ί δ α  
 

     Ο κόμβοσ μεταγωγισ αποκωδικοποιεί το     ςτο ρυκμό          
       

 
   . Ο 

κόμβοσ  προοριςμοφ αποκωδικοποιεί το μινυμα    χρθςιμοποιϊντασ τα        και        

και τον προθγοφμενο υπολογιςμό του     . Η κωδικι λζξθ             αντιμετωπίηεται 

ςαν παρεμβολι. Ο ρυκμόσ που επιτυγχάνεται τελικά με το πρωτόκολλο    δίνεται από τθ 

ςχζςθ  3.31 

 

                    
        

 
        

 
  

       
        

 

 
 

        
 

 
 

              
 
   

 
             

 

     Όπου     } είναι το πραγματικό μζροσ του  , και        
 
          είναι ο 

ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ των μθδενικισ μζςθσ τιμισ τυχαίων μεταβλθτϊν    και   , ο 

οποίοσ  ςτθν περίπτωςθ αυτι ιςοφται με        
       Μετατοπίηοντασ με κατάλλθλο 

τρόπο τθ φάςθ του ςιματοσ που εκπζμπει ο κόμβοσ μεταγωγισ, θ πθγι και ο κόμβοσ 

μεταγωγισ μποροφν να ςυνδυάςουν με τον κατάλλθλο τρόπο τα ςιματα που εκπζμπουν 

ζτςι ϊςτε ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ        ςτον δζκτθ να βελτιϊνεται ςθμαντικά. 

     Η ςτρατθγικι αποκωδικοποίθςθσ και προϊκθςθσ     διαφζρει από τθ περίπτωςθ 

κλαςςικισ προϊκθςθσ πολλαπλϊν βθμάτων                      ςε πολλά ςθμεία 

όπωσ π.χ.  

 

 Η πθγι και ο κόμβοσ μεταγωγισ  εκπζμπουν ταυτόχρονα 

 Σα ςιματα που εκπζμπονται από τθν πθγι και τον κόμβο μεταγωγισ μποροφν, 

μετά από κατάλλθλθ επεξεργαςία, να  ςυνδυαςτοφν εγγενϊσ ςτον προοριςμό εάν  

οι ςυντελεςτζσ     και       είναι γνωςτοί ςτον πομπό ι ςτον κόμβο μεταγωγισ. 

 Ο προοριςμόσ αποκωδικοποιεί χρθςιμοποιϊντασ μερικά ι και όλα από τα 

διακζςιμα μπλοκ των εξόδων από τα μθνφματα που ζχουν προθγθκεί. 

 

     Μια επιπλζον ενδιαφζρουςα  παρατιρθςθ είναι πωσ  ο δεφτεροσ όροσ τθσ ςχζςθσ 40 

ςυμπίπτει με τον ρυκμό μετάδοςθσ που επιτυγχάνεται ςτο κανάλι ςθμείου προσ 

ςθμείο(point to point) όπου ο πομπόσ ζχει ζνα διάνυςμα ειςόδου        . Βλζπουμε 

δθλαδι πωσ θ ςτρατθγικι    μπορεί να ςχετιςτεί με τθν περίπτωςθ ςυςτθμάτων εκπομπισ 

πολλαπλϊν κεραιϊν. ΢τθν πραγματικότθτα, αν θ χωρθτικότθτα του καναλιοφ μεταξφ πθγισ-

κόμβου μεταγωγισ είναι μεγάλθ(αν π.χ. θ πθγι και ο κόμβοσ μεταγωγισ βρίςκονται ςε  

κοντινι απόςταςθ) τότε ο οριακόσ παράγοντασ τθσ ςχζςθσ 3.30 είναι ο             . 

     ΢τθν εικόνα 3.2  θ καμπφλθ με τθν ετικζτα    αναπαριςτά τισ τιμζσ των ρυκμϊν 

μετάδοςθσ που επιτυγχάνονται με τθ χριςθ τθσ ςτρατθγικισ αποκωδικοποίθςθσ και 

προϊκθςθσ για τθν γραμμικι περίπτωςθ του δικτφου των τριϊν κόμβων θ οποία φαίνεται 

ςτθν εικόνα 3.1β. Οι τιμζσ αυτζσ υπολογίςτθκαν κεωρϊντασ όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ 

ςτρατθγικζσ τιμι των ςθματοκορυβικϊν λόγων  
  

 
    

  

 
   , μοναδιαία τιμι των 

ςυντελεςτϊν των διαλείψεων των καναλιϊν           για κάκε          ,και ςυντελεςτι 

απωλειϊν διόδευςθσ    . Η καμπφλθ με ετικζτα “        ”(εικόνα 3.1β)  δείχνει τον 

βζλτιςτο ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. Παρατθροφμε από το διάγραμμα πωσ  το πρωτόκολλο DF 
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αποδίδει καλφτερα, όταν ο κόμβοσ μεταγωγισ βρίςκεται κοντά ςτθν πθγι    , και 

ιςοφται με το όριο ςυνόλου αποκοπισ               όταν      Όπωσ είναι εφκολα 

αντιλθπτό από τθν εικόνα 3.2, θ επιλογι τθσ    ςτρατθγικισ είναι προτιμότερθ όταν ο 

κόμβοσ μεταγωγισ είναι πιο κοντά ςτθν πθγι, ενϊ  ςε τοπολογία δικτφου που αυτόσ 

βρίςκεται πιο κοντά ςτον κόμβο προοριςμοφ θ επιλογι τθσ ςτρατθγικισ ςυμπίεςθσ και 

προϊκθςθσ    επιτυγχάνει τουσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ. Σο παραπάνω 

αποτζλεςμα μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε δίκτυα ςτα οποία υπάρχουν περιςςότεροι του 

ενόσ κόμβοι μεταγωγισ. Αν για παράδειγμα υποκζςουμε πωσ ζχουμε δφο κόμβουσ 

μεταγωγισ οι οποίοι είναι κοντά ςτθν πθγι ι ςτον προοριςμό τότε επιλζγουμε τθ χριςθ    

ι    πρωτόκολλο προϊκθςθσ αντίςτοιχα. Αν ο ζνασ κόμβοσ μεταγωγισ βρίςκεται κοντά 

ςτθν πθγι και ο άλλοσ κοντά ςτον προοριςμό τότε κακίςταται προτιμότερθ θ χριςθ τθσ    

ςτρατθγικισ για τον πρϊτο, και τθσ    ςτρατθγικισ για τον δεφτερο*3+. 
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4   ΢υνεργατικι Διαφορικότθτα 

(Cooperative  Diversity) 
   

 

 
     ΢το προθγοφμενο κεφάλαιο μελετικθκαν  οι ςτρατθγικζσ προϊκθςθσ και οι ρυκμοί 

μετάδοςθσ που επιτυγχάνονται με τθ χριςθ αυτϊν, ςε κανάλια ςτα οποία  εμφανίηονται  

γριγορεσ διαλείψεισ. Για τθν μελζτθ τθσ απόδοςθσ τουσ κεωρικθκε πωσ θ πλθροφορία 

κατάςταςθσ του καναλιοφ είναι διακζςιμθ μόνο ςτουσ δζκτεσ        και τα τερματικά τα 

οποία χρθςιμοποιοφνται δεν υφίςτανται τον περιοριςμό τθσ  ορκογωνιότθτασ      

         Σο κφριο μζτρο απόδοςθσ ιταν ο ρυκμόσ μετάδοςθσ, κακϊσ οι μεγάλου μικουσ 

κϊδικεσ μποροφν να αντιςτακμίςουν τθν επίδραςθ του κορφβου και των διαλείψεων και 

ζτςι θ πικανότθτα λάκουσ να προςεγγίςει το μθδζν. 

     ΢τον παρόν κεφάλαιο μελετϊνται ςυνεργατικά πρωτόκολλα και θ απόδοςθ τουσ ςε  μθ 

εργοδικό περιβάλλον διαλείψεων π.χ. περιπτϊςεισ  εμφάνιςθσ αργϊν διαλείψεων ςτο 

κανάλι μετάδοςθσ ι περιοριςμϊν κακυςτζρθςθσ όπου το διάςτθμα κωδικοποίθςθσ 

οριοκετείται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό πραγματοποιιςεων του καναλιοφ. Η 

εκμετάλλευςθ τθσ χρονικισ διαφορικότθτασ και των πλεονεκτθμάτων που αυτι προςφζρει, 

δεν είναι δυνατι ςτθν περίπτωςθ αυτι. Εν αντικζςει με τισ υποκζςεισ του προθγοφμενου 

κεφαλαίου, εδϊ κεωροφνται ορκογϊνιεσ μεταδόςεισ και             τερματικά. 

Χριςιμο μζτρο απόδοςθσ ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ είναι  θ πικανότθτα 

αποκοπισ                    *1+  που προκφπτει από τθν χριςθ των ςυνεργατικϊν 

πρωτοκόλλων. Η πικανότθτα αποκοπισ μειϊνεται με  τθ βοικεια τθσ 

διαφορικότθτασ             π.χ. τα εκπεμπόμενα ςιματα μεταφζρουν τθν  ίδια 

πλθροφορία από διαφορετικά μονοπάτια διάδοςθσ  που προκφπτουν ωσ προσ τον χρόνο, τθ 

ςυχνότθτα ι το χϊρο. ΢τθν περίπτωςθ τθσ ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ ο ςτόχοσ είναι 

χριςθ των πλεονεκτθμάτων που προςφζρονται από τθν ςυνεργαςία των κόμβων που 

ςυμμετζχουν ςτο αςφρματο δίκτυο. 

     ΢τθν ςυνεργαςία εκπομπισ                       οι κόμβοι μποροφν να 

χρθςιμοποιιςουν τθν     ι τθν    ςτρατθγικι ςυνεργαςίασ, για να ανταλλάξουν μεταξφ 

τουσ μθνφματα. Με το διαμοιραςμό αυτό των πόρων δθμιουργοφνται ανεξάρτθτα 

μονοπάτια διάδοςθσ και ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν γνωςτι ωσ ςυνεργατικι 

διαφορικότθτα                       [7,10]. Σα ςυςτιματα ςτα οποία χρθςιμοποιείται 

ςυνεργαςία εκπομπισ ζχουν πολλζσ ομοιότθτεσ με τα ςυςτιματα πολλαπλϊν κεραιϊν 

εκπομπισ και λιψθσ(    ) και γι’ αυτό ονομάηονται κατανεμθμζνα      ςυςτιματα*3+. 
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   4.1 Απόδοςθ ΢υνδυαςτικισ Σεχνικισ MRC(Maximum 

Ratio Combining) 

 
 

     H ςυνδυαςτικι τεχνικι     ζχει ωσ ςτόχο τον βζλτιςτο γραμμικό ςυνδυαςμό των 

ςθμάτων ςτον δζκτθ, ζτςι ϊςτε να μεγιςτοποιείται ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ που 

προκφπτει ςτο τελικά παραγόμενο ςιμα. Τποκζςουμε ςαν ειςόδουσ τθσ      τεχνικισ   

ςιματα                  τα οποία μποροφν να  ςυνδυαςτοφν και να δθμιουργιςουν το 

τελικό ςιμα   . Κάκε ζνα από τα λαμβανόμενα ςιματα ανταποκρίνεται ςε ζνα μοναδιαίασ 

ενζργειασ εκπεμπόμενο ςιμα το οποίο ζχει μεταδοκεί ςε μία από τισ   ανεξάρτθτεσ 

διαδρομζσ. Οι διαδρομζσ αυτζσ μποροφν να μοντελοποιθκοφν από του ςυντελεςτζσ  

   
       

           
     . Κακϊσ θ τεχνικι MRC  είναι γραμμικι, θ ςχζςθ μεταξφ των 

ειςόδων και τθσ εξόδου  διατυπϊνεται  όπωσ φαίνεται ςτθ ςχζςθ 4.1 : 

 

      

   

   

                        

 

Όπου       είναι οι ςυντελεςτζσ του ςυνδυαςτι       και οι μιγαδικοί εκκετικοί 

ςυντελεςτζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν εξίςωςθ των φάςεων του κάκε όρου. Αν 

υποκζςουμε πωσ τα ςυνδυαηόμενα ςιματα επθρεάηονται με τον ίδιο τρόπο από τον 

κόρυβο του δζκτθ(ο οποίοσ ζχει πυκνότθτα ιςχφοσ   ), ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτθν 

ζξοδο του    , ςυμβολίηεται με    και δίνεται από τθ ςχζςθ : 

 

   
      

   
    

 

     
    

   

           

 

     Oι τιμζσ των ςυντελεςτϊν του ςυνδυαςτι που μεγιςτοποιοφν το ςθματοκορυβικό λόγο  

   τθσ ςχζςθσ 4.1, ικανοποιοφν τθν ανιςότθτα               [11]: 

 

    

   

   

   

 

     
 

   

   

     
 

   

   

           

 

Tο     μεγιςτοποιείται όταν ςτθν ςχζςθ 4.3  ιςχφει θ ιςότθτα. Αυτι επιτυγχάνεται για  

 

   
  

   

                

 

     ΢φμφωνα με τα παραπάνω θ     τεχνικι ςυνδυάηει τα ςιματα που φτάνουν ςτον 

δζκτθ από τισ διάφορεσ διαδρομζσ, ολιςκαίνοντασ τθν φάςθ τουσ εκ πρϊτθσ και 
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μετατρζποντασ τα ςε ςυμφαςικά, και ςτθ ςυνζχεια ςτακμίηοντασ τα πλάτθ που αυτά ζχουν. 

Σζλοσ , ακροίηοντασ τα δθμιουργεί το τελικό ςιμα ςτθν ζξοδο του ςυνδυαςτι. 

     Η μζςθ τιμι του     που προκφπτει ςτον ςυνδυαςτι, αυξάνεται γραμμικά με τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ των ανεξάρτθτων μονοπατιϊν από τα οποία φτάνουν τα λαμβανόμενα 

ςιματα. Η ςτατιςτικι κατανομι του τελικοφ ςθματοκορυβικοφ λόγου    , ακόμα και ςε 

κανάλια διάδοςθσ των   κλάδων ςτα οποία εμφανίηονται διαλείψεισ          , 

ακολουκεί διαφορετικι  από αυτά κατανομι. Η κατανομι που προκφπτει δίνεται από τθ 

ςχζςθ : 

 

   
    

     
  

   

         
                

 

Όπου κεωριςαμε διαλείψεισ          ςε κάκε κλάδο, με μζςθ τιμι       , επίςθσ 

αναμενόμενθ μζςθ τιμι του     που προκφπτει ςτθν ζξοδο του ςυνδυαςτι         , και 

διακφμανςθ     . H πικανότθτα αποκοπισ που προκφπτει για τθν τεχνικι     δίνεται από 

τθ ςχζςθ  

                   
     

  

 

    
 

  
    

 
  
  

    

      

 

   

          

 

΢τθν εικόνα 4.1 φαίνεται θ πικανότθτα αποκοπισ που προκφπτει για διαφορετικό αρικμό 

κλάδων  [12].  

 

 

 
Eικόνα 4.1-Πικανότθτα αποκοπισ MRC τεχνικισ για διαλείψεισ Rayleigh 

 

     Παρατθρείται πωσ οι τιμζσ τθ πικανότθτα αποκοπισ λαμβάνουν μικρότερεσ τιμζσ, με τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ των ανάτυπων του ςιματοσ που φτάνουν ςτον δζκτθ και ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ διαφορικότθτασ που επιτυγχάνεται. 
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     4.2 Μζτρα Απόδοςθσ(Performance Metrics) 
 
     Θεωροφμε ζνα κανάλι μετάδοςθσ ςθμείου προσ ςθμείο                         

ςαν και αυτό που απεικονίηεται ςτθν εικόνα 2.4, και κεωροφμε ρυκμό κωδικοποιθμζνθσ 

διαμόρφωςθσ    . Ωσ     μποροφμε να ςυμβολίςουμε τθ  τιμι του ςθματοκορυβικοφ 

λόγου(   ) ςτον δζκτθ και ωσ        τθν αμοιβαία πλθροφορία μεταξφ των ειςόδων και 

των εξόδων του καναλιοφ μετάδοςθσ. Η  αμοιβαία πλθροφορία          αποτελεί τυχαία 

μεταβλθτι  θ τιμι τθσ οποίασ εξαρτάται από τουσ ςυντελεςτζσ διαλείψεων του καναλιοφ.       

Σο μικοσ τθσ κωδικισ λζξθσ     κεωρείται επαρκϊσ μεγάλο και οι κωδικοποιιςεισ 

ικανοποιθτικά καλζσ ζτςι ϊςτε θ πικανότθτα λακϊν αποκωδικοποίθςθσ να είναι αμελθτζα, 

όταν ιςχφει         . ΢τθν περίπτωςθ που ιςχφει θ ςχζςθ            ζχουμε γεγονόσ 

αποκοπισ και θ αντίςτοιχθ πικανότθτα δίνεται από τθ ςχζςθ  

    

                              

 

     Επικυμοφμε τον  χαρακτθριςμό  των τιμϊν  που επιτυγχάνονται όςον  αφορά τθν τριάδα  

          . Για παράδειγμα, για μια δεδομζνθ τιμι του ρυκμοφ μετάδοςθσ   αλλά και τθσ 

πικανότθτασ αποκοπισ       , να μποροφμε να υπολογίςουμε τθ μικρότερθ δυνατι τιμι 

του  ςθματοκορυβικοφ λόγου   . Ωςτόςο λόγω των δυςκολιϊν μιασ τζτοιασ ανάλυςθσ, 

μελετοφμαι τθν οριακι ςυμπεριφορά των          για μεγάλεσ και για μικρζσ τιμζσ του   . 

      Tα μζτρα απόδοςθσ που χρθςιμοποιοφνται για μεγάλεσ τιμζσ του ςθματοκορυβικοφ 

λόγου   είναι τα εξισ: 

 

 κζρδοσ διαφορικότθτασ                 

 κζρδοσ πολυπλεξίασ                    

 αντιςτάκμιςθ κερδϊν διαφορικότθτασ 

πολυπλεξίασ                                  

 

            Κζρδοσ  διαφορικότθτασ 

 

     Για ζνα δεδομζνο ρυκμό μετάδοςθσ   , το κζρδοσ διαφορικότθτασ δίνεται από τθ ςχζςθ  

 

     
   

             

    
          

 

Σο κζρδοσ διαφορικότθτασ αναπαριςτά τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ ςτο διάγραμμα που 

αναπαριςτά τθν πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει τθσ μζςθσ τιμισ του     όταν για τθν 

απεικόνιςθ χρθςιμοποιείται            κλίμακα και για τα δυο μεγζκθ.  

     Θεωροφμε αργζσ διαλείψεισ          ζτςι ϊςτε να ιςχφει ςτο κανάλι μετάδοςθσ θ 

ςχζςθ 
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κακϊσ και ο περιοριςμόσ ιςχφοσ τθσ ςχζςθσ 2.4. Οι ςυντελεςτζσ διαλείψεων      

κεωροφνται ςτακεροί για κάκε   , και ο αναμενόμενοσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ      ςτον 

δζκτθ είναι       
    .Η αμοιβαία πλθροφορία       για ειςόδουσ        δίνεται από τθ 

ςχζςθ  

 

                        
    

   
                  

 

Από τθ ςχζςθ 4.10  προκφπτει για τθν πικανότθτα αποκοπισ 

 

                   
    

 
           

    

 
                    

 

Για να αναπαραςτιςουμε τθν πικανότθτα αποκοπισ ςαν ςυνάρτθςθ του   κεωροφμε τθ 

ςυνάρτθςθ  

       
     

 
                 

 

Η πικανότθτα αποκοπισ με τθ χριςθ τθσ 4.12 υπολογίηεται ωσ  

 

                  
 
 
            

 

 
             

 

Η ςχζςθ τθσ μορφισ                       ιςοδυναμεί με τθ ςχζςθ 

 

   
   

       

       
            

 

     Από τισ ςχζςεισ  4.12,4.13 μποροφμε να παρατθριςουμε πωσ μζχρι ζνα ςτακερό ςθμείο, 

θ πικανότθτα αποκοπισ μειϊνεται ανάλογα με τον όρο       και ζτςι θ τιμι του κζρδουσ 

διαφορικότθτασ  που δίνεται από τθ ςχζςθ 4.8  ζχει τιμι     . 

     Μποροφμε να ςθμειϊςουμε πωσ για ςτακερζσ κωδικοποιθμζνεσ διαμορφϊςεισ όπωσ θ 

    ,μποροφμε να αντικαταςτιςουμε τθν πικανότθτα αποκοπισ με τθν πικανότθτα 

ςφάλματοσ       . Η πικανότθτα λάκουσ που προκφπτει ςτθ διαμόρφωςθ      ςε 

περιβάλλον διαλείψεων          υπολογίηεται : 

 

      
 

  
           

 

Γι’ αυτό το λόγο θ      ζχει κζρδοσ διαφορικότθτασ      και ρυκμό μετάδοςθσ    . 

      Μία ακόμθ αξιοςθμείωτθ παρατιρθςθ,  είναι  πωσ θ διαφορικότθτα είναι δυνατόν να 

οριςτεί  εναλλακτικά για μια “οικογζνεια” κωδικοποιιςεων         με ρυκμοφσ μετάδοςθσ 

    , οι οποίοι κακορίηονται από τθν τιμι του ςθματοκορυβικοφ λόγου  . Η επιςιμανςθ 

αυτι είναι χριςιμθ για τθ μελζτθ των κερδϊν πολυπλεξίασ.*3+ 
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            Κζρδοσ πολυπλεξίασ 

 

     Θεωροφμε τθν οικογζνεια κωδικοποιιςεων          με ρυκμοφσ μετάδοςθσ      . Οι 

ρυκμοί μετάδοςθσ ςυνικωσ αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ μζςθσ τιμισ του 

ςθματοκορυβικοφ λόγου   . Σο κζρδοσ πολυπλεξίασ (ι αλλιϊσ ο αρικμόσ των βακμϊν 

ελευκερίασ) ορίηεται ωσ 

     
   

    

    
            

 

΢’ ζνα κανάλι           πολλαπλϊν κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ       με γνϊςθ τθσ 

πλθροφορίασ κατάςταςθσ καναλιοφ μόνο ςτουσ δζκτεσ       για παράδειγμα, το κζρδοσ 

πολυπλεξίασ είναι               (όπου    ο αρικμόσ των κεραιϊν εκπομπισ και     ο 

αντίςτοιχοσ των κεραιϊν λιψθσ)*13+. 

 

            Αντιςτάκμιςθ  κερδϊν διαφορικότθτασ-πολυπλεξίασ 

 

     Για τθ μελζτθ τθσ  αντιςτάκμιςθσ  κερδϊν διαφορικότθτασ-πολυπλεξίασ, κεωροφμε και 

πάλι τθν “οικογζνεια” κωδικοποιιςεων         με ρυκμοφσ μετάδοςθσ       ,και με τθ 

βοικεια των ςχζςεων  4.8 και 4.16 , υπολογίηουμε τα αντίςτοιχα κζρδθ. Ενδιαφζρον κζμα 

αποτελεί θ μελζτθ τθσ οριακισ ςυμπεριφοράσ που λαμβάνει το ηεφγοσ των τιμϊν       για 

τα ςυνεργατικά πρωτόκολλα που κα μελετιςουμε ςτθ ςυνζχεια. Για παράδειγμα, 

μποροφμε να ςυμβολίςουμε ωσ         το ανϊτατο όριο τθσ τιμισ του κζρδουσ 

διαφορικότθτασ    για  ςτακερι τιμι του κζρδουσ πολυπλεξίασ   . Κατά τον ίδιο τρόπο, ωσ 

      υποκζτουμε τθν ανϊτατθ τιμι του κζρδουσ πολυπλεξίασ για ςτακερι τιμι του   . 

Ζτςι ονομάηουμε(παρομοίωσ με τθν περίπτωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ ρυκμοφ-παραμόρφωςθσ) 

τθν       ωσ ςυνάρτθςθ αντιςτάκμιςθσ διαφορικότθτασ-πολυπλεξίασ, και αντίςτοιχα τθν 

      ωσ ςυνάρτθςθ αντιςτάκμιςθσ πολυπλεξίασ-διαφορικότθτασ. 

     Θεωροφμε  για παράδειγμα  ζνα        κανάλι(πολλαπλϊν ειςόδων και μίασ εξόδου), 

με διαλείψεισ         , γνϊςθ τθσ πλθροφορίασ κατάςταςθσ του καναλιοφ ςτον 

δζκτθ       και ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ  ειςόδουσ      . Με τθ χριςθ τθσ ςχζςθσ 4.8 

και για ρυκμό μετάδοςθσ            υπολογίηουμε  

 

         
   

     
  

  

     
                       

    
                     

 

΢υμπεραίνουμε λοιπόν  από τθν 4.17 πωσ θ ςυνάρτθςθ αντιςτάκμιςθσ διαφορικότθτασ-

πολυπλεξίασ είναι γραμμικι*13,14,4+. 

 

     4.3 Μοντελοποίθςθ ΢υςτιματοσ 
 

     ΢τθν εικόνα 4.2 φαίνεται ζνα απλό παράδειγμα ςυνεργαςίασ  ςε ζνα δίκτυο 

αποτελοφμενο από ζνα κόμβο μεταγωγισ, τον κόμβο πθγισ(πομπόσ) και τον προοριςμό. Ο 

πομπόσ αποςτζλλει ζνα μινυμα ευρείασ εκπομπισ προσ τον προοριςμό και τον κόμβο 



62 | ΢ ε λ ί δ α  
 

μεταγωγισ. Κατόπιν, ζνα αντίγραφο του ςιματοσ προωκείται από τον ενδιάμεςο κόμβο 

προσ τον προοριςμό ,ο οποίοσ ςυνδυάηει με κατάλλθλο τρόπο τα δφο ανάτυπα του ίδιου 

ςιματοσ τα οποία ζλαβε.  

 

 
Εικόνα 4.2-Παράδειγμα δικτφου ςυνεργαςίασ με ζνα κόμβο μεταγωγισ 

 

     ΢το παραπάνω ςφςτθμα κεωροφμε μεταδόςεισ ςτενισ ηϊνθσ               οι 

οποίεσ υποφζρουν από επίπεδεσ διαλείψεισ και προςκετικό κόρυβο. Ωςτόςο, τα 

ςυνεργατικά πρωτόκολλα μετάδοςθσ που κα μελετθκοφν μποροφν να επεκτακοφν και ςε 

μεταδόςεισ ευρείασ ηϊνθσ ι υψθλισ κινθτικότθτασ, όπου εμφανίηονται διαλείψεισ 

επιλεκτικζσ ωσ προσ τθν ςυχνότθτα ι ωσ προσ τον χρόνο αντίςτοιχα. ΢τισ μεταδόςεισ αυτζσ, 

τα πλεονεκτιματα που παρζχονται με τθν χριςθ των πρωτοκόλλων ςυνεργατικισ 

διαφορικότθτασ είναι λιγότερο ςθμαντικά από αυτά που παρζχονται από τθν εκμετάλλευςθ 

άλλων μορφϊν διαφορικότθτασ(π.χ. χρονικι, ςυχνότθτασ κ.α.).  

 

         4.3.1  Μζςο  Πρόςβαςθσ(Medium Access) 

 
     Όπωσ ςτα περιςςότερα αςφρματα δίκτυα, ζτςι και ςτο δίκτυο με ζναν κόμβο μεταγωγισ 

το οποίο  μοντελοποιοφμε, το διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ διαιρείται ςε ορκογϊνια κανάλια και 

τα κανάλια αυτά που δθμιουργοφνται κατανζμονται ςτα τερματικά που ςυμμετζχουν ςτθν 

εκπομπι ςθμάτων. ΢τθν περίπτωςθ μασ αυτά είναι ο κόμβοσ πθγισ και ο κόμβοσ 

μεταγωγισ. Η λειτουργία αυτι υλοποιείται από το υπόςτρωμα ελζγχου πρόςβαςθσ 

μζςου     . Σο     είναι αυτό που χρθςιμοποιείται και για τθν κατανομι ορκογϊνιων 

καναλιϊν π.χ. διαίρεςθσ ςυχνότθτασ, διαίρεςθσ χρόνου ι διαίρεςθσ κϊδικα  ςτα τερματικά 

που ςυμμετζχουν ςτα κυψελωτά δίκτυα, για τθν επικοινωνία αυτϊν με τον ςτακμό βάςθσ.  

     Η  διαίρεςθ  του ςυνολικά διακζςιμα εφρουσ ηϊνθσ ςε ορκογϊνια κανάλια επιτρζπει τθν 

χρθςιμοποίθςθ των ςυνεργατικϊν πρωτοκόλλων που  μελετοφνται παρακάτω, ςτα ιδθ 

υπάρχοντα δίκτυα. Σα τερματικά που χρθςιμοποιοφνται πρζπει να εκπζμπουν αλλά και  να 

είναι ςε κζςθ να  λάβουν ςιματα τα οποία κα επεξεργαςτοφν. Όπωσ ζχει αναφερκεί και 

ςτο κεφάλαιο 2, για λόγουσ αποφυγισ παρεμβολϊν δεν ενδείκνυται θ ταυτόχρονθ εκπομπι 

και λιψθ ςθμάτων ςτθν ίδια ηϊνθ ςυχνοτιτων(περιοριςμόσ ορκογωνιότθτασ). Αυτό  

ςυμβαίνει λόγω τθσ μεγάλθσ εξαςκζνιςθσ που παρουςιάηεται κατά τθν διάδοςθ των 
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ςθμάτων ςτο αςφρματο μζςο διάδοςθσ αλλά και τθσ ανεπαρκοφσ θλεκτρικισ απομόνωςθσ 

των κυκλωμάτων εκπομπισ και λιψθσ ςτα τερματικά που χρθςιμοποιοφνται. Ζτςι το 

εκπεμπόμενο ςιμα ενόσ τερματικοφ  υπερκαλφπτει το ςιμα που λαμβάνει τθν ίδια ςτιγμι ι 

ςτθν ιδία ηϊνθ ςυχνοτιτων. ΢τθν εικόνα 4.3 φαίνεται θ διαίρεςθ του καναλιοφ ςε 

ορκογϊνια υποκανάλια  για το  απλό δίκτυο με ζνα κόμβο μεταγωγισ τθσ εικόνασ 4.2.*5+ 

 

 
Εικόνα  4.3-Κατανομι καναλιοφ μετάδοςθσ για : α)απευκείασ εκπομπι με παρεμβολζσ, 

β)ορκογϊνια απευκείασ εκπομπι γ)ορκογϊνια εκπομπι με πρωτόκολλα ςυν εργατικισ 

διαφορικότθτασ 

 

4.3.2 Ιςοδφναμο Μοντζλο Καναλιοφ Μετάδοςθσ 

 
     Ζπειτα και από τουσ περιοριςμοφσ ορκογωνιότθτασ  που διατυπϊκθκαν παραπάνω, 

μποροφμε να χαρακτθρίςουμε τον κανάλι χρθςιμοποιϊντασ διαίρεςθ χρόνου(δυνατόσ είναι 

και ο αντίςτοιχοσ χαρακτθριςμόσ με διαίρεςθ ςυχνότθτασ). Θα κεωριςουμε επίςθσ ζνα 

βαςικισ ηϊνθσ και διακριτοφ χρόνου κανάλι το οποίο μοντελοποιεί το κανάλι ςυνεχοφσ 

χρόνου, και     διαδοχικζσ χριςεισ του καναλιοφ( όπου   είναι ακζραιοσ αρικμόσ). 

     Για απευκείασ εκπομπι, μοντελοποιοφμε το κανάλι όπωσ φαίνεται ςτθ ςχζςθ 4.18 

 

                                   

 

Για             εκπζμπεται το ςιμα           από τον  κόμβο πθγισ , και          είναι το 

λαμβανόμενο ςιμα του κόμβου προοριςμοφ. Σο άλλο τερματικό που χρθςιμοποιείται και 

ςαν κόμβοσ μεταγωγισ εκπζμπει για    
 

 
        (όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα  4.3β). 

΢τθν περίπτωςθ αυτι κάκε τερματικό εκμεταλλεφεται τουσ μιςοφσ από τουσ διακζςιμουσ 

βακμοφσ ελευκερίασ. 

     ΢τθν περίπτωςθ  εκπομπισ  με χριςθ ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ μοντελοποιοφμε το 

κανάλι κατά τθ μετάδοςθ του πρϊτου μιςοφ του μπλοκ όπωσ φαίνεται ςτισ ςχζςεισ 
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Για             , όπωσ πριν         είναι το εκπεμπόμενο από τθν πθγι ςιμα ,       και 

       είναι τα ςιματα που λαμβάνονται από τον κόμβο μεταγωγισ και τον προοριςμό 

αντίςτοιχα. 

     Για το δεφτερο μιςό του  μπλοκ μοντελοποιοφμε το λαμβανόμενο ςιμα ωσ 

 

                                  

 

Για    
 

 
     

 

 
   όπου        είναι το εκπεμπόμενο από τον κόμβο μεταγωγισ ςιμα και  

        είναι το  λαμβανόμενο ςτον κόμβο προοριςμοφ ςιμα. Παρόμοια λειτουργία 

ςυμβαίνει και ςτο δεφτερο μιςό των μπλοκ( για    
 

 
       ), με τθ μόνθ διαφορά πωσ 

αντιςτρζφονται οι ρόλοι τθσ πθγισ και του κόμβου μεταγωγισ, όπωσ φαίνεται και ςτθν 

εικόνα 4.3. Μποροφμε να ςθμειϊςουμε πωσ ςτθν παραπάνω περίπτωςθ, ενϊ οι μιςοί 

βακμοί ελευκερίασ  διατίκενται για τον κάκε κόμβο πθγισ, μόνο το ζνα τζταρτο αυτϊν 

είναι διακζςιμο για τθν επικοινωνία με τον κόμβο μεταγωγισ. 

     Ωσ         και        ςυμβολίηονται  οι ςυντελεςτζσ  των καναλιϊν(μοντελοποιοφν τισ 

διαλείψεισ και τισ απϊλειεσ διόδευςθσ των καναλιϊν) από τθν πθγι προσ τον προοριςμό 

και προσ τον κόμβο μεταγωγισ αντίςτοιχα. Οι ςυντελεςτζσ αυτοί αναπαριςτοφν τισ 

απϊλειεσ διόδευςθσ και τθ ςκίαςθ και μοντελοποιοφνται ωσ μθδενικισ μζςθσ τιμισ, 

μιγαδικζσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ Gauss με διακυμάνςεισ      
  

 και      
  αντίστοιχα. Οι όρο  ι  

και    που αναπαριςτοφν τον κόρυβο που εμφανίηεται ςτουσ κόμβουσ προοριςμοφ και 

μεταγωγισ αντίςτοιχα και μοντελοποιοφνται ςαν μθδενικισ μζςθσ τιμισ μεταβλθτζσ 

      με διακφμανςθ   .[2],[5] 

 

         4.3.3  Παραμετροποίθςθ 
 

     Δφο πολφ ςθμαντικζσ παράμετροι του ςυςτιματοσ είναι το    (ςθματοκορυβικόσ 

λόγοσ)χωρίσ διαλείψεισ και θ φαςματικι αποδοτικότθτα                    ). Για ζνα 

κανάλι ςυνεχοφσ χρόνου με εφροσ ηϊνθσ διακζςιμο για εκπομπι         ,το αντίςτοιχο 

μοντζλο καναλιοφ διακριτοφ χρόνου περιζχει      διδιάςτατα ςφμβολα ανά δευτερόλεπτο 

      . 

     Aν ςτο κανάλι ςυνεχοφσ χρόνου υπάρχει ζνασ μζςοσ περιοριςμόσ ιςχφοσ                , 

αυτό μεταφράηεται ςτο κανάλι διακριτοφ χρόνου ςε αντίςτοιχο περιοριςμό ιςχφοσ 

                  . Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ κάκε τερματικό εκμεταλλεφεται τουσ 

μιςοφσ από τουσ διακζςιμουσ βακμοφσ ελευκερίασ ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυνφπαρξθσ 

απευκείασ εκπομπισ και ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ. Για τθν μοντελοποίθςθ του 

καναλιοφ χρθςιμοποιοφνται οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ του              
 

,όπου  

                                                             

                        
   

   
 

 

  
              

 

είναι  το      χωρίσ διαλείψεισ. Όπωσ μπορεί να αποδειχκεί, θ αφξθςθ του   ςτθ ηεφξθ 

μεταξφ πθγισ και κόμβου μεταγωγισ  αναλογικά με τθν αφξθςθ του αντίςτοιχου 

ςθματοκορυβικοφ λόγου ςτθ ηεφξθ μεταξφ πθγισ και προοριςμοφ, οδθγεί ςτθν επίτευξθ  
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πλιρθσ διαφορικότθτασ και τθσ εξολοκλιρου εκμετάλλευςθσ των οφελϊν  των 

ςυνεργατικϊν πρωτοκόλλων.  

     Ωσ παράμετροι, επιπλζον του  ,μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτα πρωτόκολλα 

εκπομπισ  ο ρυκμόσ των μεταδιδόμενων        ή η φαςματικι αποδοτικότθτα R που 

δίνεται από τθ ςχζςθ 4.23 

          

                                       

 

Η φαςματικι αποδοτικότθτα κανονικοποιείται από τουσ βακμοφσ ελευκερίασ που 

χρθςιμοποιεί το κάκε τερματικό και όχι από το ςυνολικό αρικμό των βακμϊν ελευκερίασ 

των καναλιϊν. 

     Αν και για τθν παραμετροποίθςθ του ςυςτιματοσ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν οι 

παράμετροι        όπωσ προαναφερκικαν , πιο ςυμπαγι αποτελζςματα προκφπτουν όταν 

χρθςιμοποιοφνται τα ηεφγθ             ι             , όπου   

 

                             
 

    
              και                 

 

             
  

             

 

Για ζνα κανάλι με ςφνκετο προςκετικό λευκό κόρυβο              εφροσ ηϊνθσ      

και      που υπολογίηεται ωσ     
     ,         είναι το      που κανονικοποιείται από το  

ελάχιςτο      που απαιτείται για να πετφχουμε φαςματικι αποδοτικότθτα  . Ομοίωσ  

        είναι θ φαςματικι αποδοτικότθτα που κανονικοποιείται από τθ μζγιςτθ 

επιτευχκείςα φαςματικι αποδοτικότθτα(χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ). Με αυτι τθν  

ζννοια, οι παραμετροποιιςεισ που προκφπτουν από τα ηεφγθ              και             

είναι δυικζσ μεταξφ τουσ. ΢τθν περίπτωςθ ςυςτθμάτων με διαλείψεισ που μελετϊνται 

παρακάτω, οι δυο τρόποι παραμετροποίθςθσ  επιςφρουν αντιςτρόφωσ ανάλογεσ ςχζςεισ 

μεταξφ διαφορετικϊν απόψεων τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ : τα αποτελζςματα που 

χρθςιμοποιοφν το ηεφγοσ              επιδεικνφουν μια αντιςτρόφωσ ανάλογθ ςχζςθ 

μεταξφ του κανονικοποιθμζνου κζρδουσ του    και τθσ φαςματικισ αποδοτικότθτασ του 

πρωτοκόλλου, ενϊ με το ηεφγοσ               φανερϊνεται θ αντιςτρόφωσ ανάλογθ 

ςχζςθ μεταξφ τθσ τάξθσ τθσ διαφορικότθτασ και τθσ κανονικοποιθμζνθσ φαςματικισ 

αποδοτικότθτασ του                                 .[5] 

 

 

     4.4  ΢υνεργατικά Πρωτόκολλα Εκπομπισ 

 
     ΢τθν παράγραφο αυτι μελετοφνται μια ποικιλία από διαφορετικά πρωτόκολλα 

ςυνεργαςίασ εκπομπισ, τα οποία μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτο απλό δίκτυο 

αποτελοφμενο από τρείσ κόμβουσ που μοντελοποιιςαμε προθγουμζνωσ, αλλά και  ςε πιο 

ςφνκετα ςυνεργατικά δίκτυα. 

     Σα πρωτόκολλα ςυνεργαςίασ μποροφν να ταξινομθκοφν   με βάςθ τθ φφςθ των ςχεδίων 

εκπομπισ ςε : 
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 ΢τακερά πρωτόκολλα(fixed protocols)  

 

     Όπου ο κόμβοσ μεταγωγισ προωκεί πάντα(αφοφ το επεξεργαςτεί) το λαμβανόμενο 

ςιμα. Σο πλεονζκτθμα  των ςχεδίων ςυνεργαςίασ που ακολουκοφν το ςυγκεκριμζνο 

πρωτόκολλο είναι θ εφκολθ υλοποίθςθ ενϊ μειονζκτθμα αποτελεί θ μικρι φαςματικι 

αποδοτικότθτα που παρουςιάηουν. Η μείωςθ των ρυκμϊν μετάδοςθσ που  προκφπτει,  

οφείλεται ςτθν μόνιμθ κατανομι των μιςϊν διακζςιμων πόρων του καναλιοφ ςτον κόμβο 

μεταγωγισ. Αυτό είναι ιδιαίτερα εμφανζσ ςτισ περιπτϊςεισ που θ ποιότθτα τθσ απευκείασ 

ηεφξθσ μεταξφ του πομποφ και του δζκτθ είναι καλι και ικανι για τθ ςωςτι μετάδοςθ τθσ 

πλθροφορίασ, με αποτζλεςμα οι πόροι που ζχουν δεςμευτεί από τον κόμβο μεταγωγισ να 

αποτελοφν ςπατάλθ. 

 

  Προςαρμοηόμενα πρωτόκολλα(adaptive protocols)  

 

     ΢τθν κατθγορία αυτι ανικουν τα πρωτόκολλα επιλεκτικισ 

προϊκθςθσ                     και  επαυξθτικισ προϊκθςθσ                      ). 

΢τθν περίπτωςθ επιλεκτικισ προϊκθςθσ αν ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ      του 

λαμβανόμενου από τον κόμβο μεταγωγισ ςιματοσ, υπερβαίνει ζνα προκακοριςμζνο όριο, 

τότε ο κόμβοσ εφαρμόηει τθ ςτρατθγικι αποκωδικοποίθςθσ και προϊκθςθσ ςτο 

λαμβανόμενο ςιμα. Αν ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ του ςιματοσ είναι κατϊτεροσ του ορίου, 

τότε ο κόμβοσ μεταγωγισ δεν προωκεί το μινυμα προσ τον προοριςμό. ΢τθν περίπτωςθ τθσ 

επαυξθτικισ προϊκθςθσ  χρθςιμοποιοφνται  κανάλια 

επανατροφοδότθςθσ                   από τον κόμβο πθγισ προσ τουσ κόμβουσ πθγισ 

και μεταγωγισ ,μζςα από τα οποία ο τελικόσ κόμβοσ ενθμερϊνει κατά πόςο ιταν ςωςτι θ 

μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ προσ αυτόν. Αν θ μετάδοςθ δεν ιταν ςωςτι τότε  τόςο ο 

κόμβοσ πθγισ όςο και ο κόμβοσ μεταγωγισ μποροφν να προχωριςουν ςε επαναπροϊκθςθ 

του μθνφματοσ.  

     Σα προςαρμοηόμενα πρωτόκολλα ςυνειςφζρουν ςτθν αφξθςθ τθσ διαφορικότθτασ που 

επιτυγχάνεται, κακϊσ ςε κάκε περίπτωςθ , κα πρζπει δφο από τουσ ςυντελεςτζσ 

διαλείψεων να λάβουν μικρζσ τιμζσ ζτςι ϊςτε να χακεί θ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ. Αν 

για παράδειγμα ο ςυντελεςτισ        
 

  είναι μικρόσ, κα πρζπει και ο ςυντελεςτισ        
 
 

να είναι μικρόσ προκειμζνου να μθν  είναι επιτυχισ θ μετάδοςθ. Παρομοίωσ , αν ο 

ςυντελεςτισ        
 

 είναι μεγάλοσ, κα πρζπει και οι δφο ςυντελεςτζσ        
 

 ,       
 
 να 

λαμβάνουν μικρζσ τιμζσ ζτςι ϊςτε να ζχουμε γεγονόσ αποκοπισ. 

   

     Από τον ςυνδυαςμό των διαφορετικϊν ςτρατθγικϊν προϊκθςθσ με τα πρωτόκολλα 

ςυνεργαςίασ που αναφζρκθκαν, προκφπτουν διάφορα ςχζδια ςυνεργαςίασ μζςα από τα 

οποία προκφπτουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα και οφζλθ ςτισ μεταδόςεισ*15+. 
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 4.4.1   Απευκείασ Εκπομπι(Direct Transmission) 
 

    Για λόγουσ διευκόλυνςθσ τθσ μελζτθσ τθσ απόδοςθσ  των ςυνεργατικϊν πρωτοκόλλων, 

κρίνεται ςκόπιμθ ςτο ςθμείο αυτό θ μελζτθ τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων ςτα οποία δεν 

εφαρμόηονται ςυνεργατικζσ τεχνικζσ. Αυτό κα βοθκιςει ςτθν μετζπειτα ςφγκριςθ των δφο 

αυτϊν τεχνικϊν και ςτθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τα πλεονεκτιματα που οι 

ςυνεργατικζσ τεχνικζσ προςφζρουν όςον αφορά τθν αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ 

ποιότθτασ των ηεφξεων. 

    Απευκείασ εκπομπι πραγματοποιείται, ςτθν περίπτωςθ που ο κόμβοσ πθγισ εκπζμπει  

προσ ζνα ςυγκεκριμζνο προοριςμό, χωρίσ τθ ςυμμετοχι ενδιάμεςων κόμβων. Η ελάχιςτθ 

μζςθ αμοιβαία πλθροφορία μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου, θ οποία επιτυγχάνεται  

από ανεξάρτθτεσ και ιδανικά κατανεμθμζνεσ ειςόδουσ π.χ. μθδενικισ μζςθσ τιμισ, κυκλικζσ 

και ςυμμετρικζσ  μιγαδικζσ  ειςόδουσ      , δίνεται από τθ ςχζςθ 4.25 

 

                    
 
                         

 

     Παρατθροφμε πωσ θ αμοιβαία πλθροφορία εξαρτάται από τον ςυντελεςτι διαλείψεων 

    . Σο γεγονόσ αποκοπισ(όπωσ είδαμε και ςτθν παράγραφο  4.2) δίνεται από τθ ςχζςθ  

       και είναι ιςοδφναμο με τθ ςχζςθ 4.26 

 

      
 

  
    

 
                       

 

΢τθν περίπτωςθ διαλείψεων            όπου        
 
   είναι εκκετικά κατανεμθμζνοσ με 

παράμετρο     
  , θ πικανότθτα αποκοπισ ικανοποιεί τθ ςχζςθ  

 

                              
 

  
    

 
  

                                                                  
    

      
 

  

                                                                                        

                                                               
 

    
 

 
    

 
                   

 

     Η ςχζςθ 4.27 ιςχφει για μεγάλεσ τιμζσ του ςθματοκορυβικοφ λόγου  . Η ςυμπεριφορά 

    , ςυνεπάγεται πωσ θ αφξθςθ του     κατά        ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ 

πικανότθτασ αποκοπισ μόνο κατά ζνα παράγοντα   . Εν αντικζςει με τθν απευκείασ 

εκπομπι,τα ςυνεργατικά πρωτόκολλα εκπομπισ που κα αναφερκοφν παρακάτω ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ τιμισ  

     ΢τθν περίπτωςθ που τα τερματικά εκπομπισ και λιψθσ εκπζμπουν και λαμβάνουν 

αντίςτοιχα  ςτισ      από τισ     χρθςιμοποιιςεισ του καναλιοφ, θ αμοιβαία πλθροφορία που 

επιτυγχάνεται δίνεται από τθ ςχζςθ  
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     Λόγω τθσ μείωςθσ τθσ χρθςιμοποίθςθσ του καναλιοφ κατά τον παράγοντα  
   , ο 

πομπόσ μπορεί να αυξιςει τθν ιςχφ του κατά τον παράγοντα     παραμζνοντασ ςτα όρια 

του περιοριςμοφ ιςχφοσ(χριςιμο ςτθν περίπτωςθ             μεταδόςεων).[6] 

 

   4.4.2   ΢τακερζσ ΢τρατθγικζσ Προϊκθςθσ 

 

     ΢τισ προωκιςεισ τθσ πλθροφορίασ ςφμφωνα με ςτακερά 

πρωτόκολλα                 , οι πόροι του καναλιοφ διαμοιράηονται μεταξφ του κόμβου 

πθγισ και του βοθκθτικοφ κόμβου μεταγωγισ με ςτακερό(ντετερμινιςτικό) τρόπο. Η 

επεξεργαςία που πραγματοποιείται  ςτον κόμβο μεταγωγισ διαφζρει ανάλογα με τθν 

ςτρατθγικι προϊκθςθσ που ακολουκείται. 

 

4.4.2.1   ΢τακερι ΢τρατθγικι Ενίςχυςθσ και Προϊκθςθσ(Fixed Amplify and 

Forward relaying protocol) 

  

     ΢τθ ςτακερι ςτρατθγικι ενίςχυςθσ και προϊκθςθσ     , ο κόμβοσ μεταγωγισ ςτακμίηει 

το λαμβανόμενο από τθν πθγι ςιμα και  ςτθν ςυνζχεια εκπζμπει μια ενιςχυμζνθ εκδοχι 

του προσ τον προοριςμό. Σο κανάλι μεταγωγισ ςτθν περίπτωςθ τθσ ενίςχυςθσ και 

προϊκθςθσ, μπορεί να μοντελοποιθκεί με τον τρόπο που ακολουκεί. Σο ςιμα που 

εκπζμπεται από τθν πθγι λαμβάνεται τόςο από τον προοριςμό όςο και από τον ενδιάμεςο 

κόμβο μεταγωγισ  για                όπωσ φαίνεται ςτθ ςχζςεισ  4.29,4.30 

 

                                                και                                           

 

     Όπου          και        αναπαριςτοφν τισ  διαλείψεισ και τισ απϊλειεσ που εμφανίηονται 

ςτα δυο κανάλια πθγισ-προοριςμοφ και πθγισ-κόμβου μεταγωγισ αντίςτοιχα, τα οποία και 

μοντελοποιοφνται ςαν κανάλια επίπεδων διαλείψεων         . Οι όροι      και        

αναφζρονται ςτον λευκό προςκετικό κόρυβο       μθδενικισ μζςθσ τιμισ και 

διακφμανςθσ   . ΢το πρωτόκολλο αυτό, ο κόμβοσ μεταγωγισ ενιςχφει το λαμβανόμενο από 

τθν πθγι ςιμα και το προωκεί προσ τον προοριςμό με ςκοπό να αντιςτακμίςει τθν 

επίδραςθ του φαινομζνου των διαλείψεων του καναλιοφ μεταξφ τθσ πθγισ και του κόμβου 

μεταγωγισ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ςτάκμιςθ του λαμβανόμενου ςιματοσ με τον 

παράγοντα    όπωσ φαίνεται ςτθ ςχζςθ 4.31, ο οποίοσ  είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ τθσ 

λαμβανόμενθσ ιςχφοσ. 
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Σο ςιμα που αποςτζλλεται από τον κόμβο μεταγωγισ  ιςοφται με    

 

                                                 

  

για   
 

 
     

 

 
  και ζχει ιςχφ   ίςθ με τθν ιςχφ του ςιματοσ που εκπζμπεται από τθν 

πθγι. Για τον υπολογιςμό τθσ αμοιβαίασ πλθροφορίασ  μεταξφ τθσ πθγισ και του κόμβου 

προοριςμοφ, είναι αναγκαίο να υπολογίςουμε τον ςυνολικό ςτιγμιαίο ςθματοκορυβικό 

λόγο ςτον κόμβο προοριςμοφ. Σο λαμβανόμενο     από τον κόμβο προοριςμοφ είναι το 

ςφνολο των ςθματοκορυβικϊν λόγων από τθν πθγι και τον κόμβο μεταγωγισ. Σο     που 

προκφπτει από τθν απευκείασ ηεφξθ πθγισ-προοριςμοφ δίνεται από τθ ςχζςθ 4.33 

     
 

  
      

 
                       

     ΢τθ 2θ φάςθ τθσ μετάδοςθσ(για   
 

 
     

 

 
 ) ο κόμβοσ μεταγωγισ ενιςχφει και 

προωκεί το λαμβανόμενο ςιμα προσ τον προοριςμό με ιςχφ εκπομπισ  . Σο ςιμα που 

λαμβάνεται από τον προοριςμό ςτθ 2θ φάςθ δίνεται από τθ ςχζςθ 4.34 

        
  

         
 
   

                                    

     Όπου      είναι ο ςυντελεςτισ του καναλιοφ μετάδοςθσ από τον κόμβο μεταγωγισ προσ 

τον προοριςμό και     είναι ο προςκετικόσ κόρυβοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα το λαμβανόμενο 

ςιμα       μπορεί να γραφεί όπωσ φαίνεται ςτθ ςχζςθ 4.35 

        
  

         
 
   

                 
                     

Όπου    

  
  

  

        
 
   

                                      

     Αν υποκζςουμε πωσ οι όροι του κορφβου        και        είναι ανεξάρτθτοι μεταξφ 

τουσ, τότε ο ιςοδφναμοσ όροσ    
      αναπαριςτά μια μθδενικισ μζςθσ τιμισ και ςφνκετθσ 

κατανομισ       τυχαίασ μεταβλθτισ με διακφμανςθ     που δίνεται από τθ ςχζςθ 4.37 
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O προοριςμόσ λαμβάνει δφο ανάτυπα του ςιματοσ      μζςω τθσ ηεφξθσ τθσ πθγισ και του 

κόμβου μεταγωγισ. Οι τεχνικζσ διαφορικισ λιψθσ -όπωσ αναφερκικαν και ςτο ειςαγωγικό 

κεφάλαιο- που μποροφν να εφαρμοςτοφν από αυτόν ποικίλουν. Περαιτζρω μελζτθ των 

τεχνικϊν αυτϊν κακϊσ και των επιδόςεων τουσ κα γίνει ςτο επόμενο κεφάλαιο. ΢τθν 

ςυνζχεια για τθν μελζτθ τθσ απόδοςθσ κα χρθςιμοποιιςουμε τθν τεχνικι MRC.  

     Η     τεχνικι απαιτεί τθ χριςθ ενόσ ςφμφωνου ανιχνευτι                    ο 

οποίοσ κα πρζπει να γνωρίηει όλουσ του ςυντελεςτζσ του καναλιοφ μετάδοςθσ. Γνωρίηοντασ 

λοιπόν τουσ ςυντελεςτζσ του καναλιοφ                     , θ ζξοδοσ του     ανιχνευτι 

ςτον κόμβο προοριςμοφ μπορεί να γραφεί  

 

                                          

 

     Οι ςυνδυαςτικοί παράγοντεσ     και     πρζπει να ςχεδιαςτοφν με τρόπο που κα 

μεγιςτοποιείται το ςυνδυαςμζνο    . Για τθν πραγματοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ αυτοφ  

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνασ μθχανιςμόσ βελτιςτοποίθςθσ με τθ βοικεια του οποίου κα 

επιλζγονται οι αντίςτοιχοι παράγοντεσ. Κακϊσ οι όροι του      κορφβου εκτείνονται ςε 

ολόκλθρο το χϊρο, για τθν ελαχιςτοποίθςθ των επιδράςεων του κορφβου, ο ανιχνευτισ κα 

πρζπει να προβάλλει τα λαμβανόμενα ςιματα                ςτουσ επικυμθτοφσ χϊρουσ των 

ςθμάτων. Σα ςιματα                    κα πρζπει επομζνωσ να απεικονιςτοφν  πάνω ςτισ 

κατευκφνςεισ των ςυντελεςτϊν        και             αντίςτοιχα, μετά τθν κανονικοποίθςθ 

των όρων τθσ  διαςποράσ του κορφβου των δφο λαμβανόμενων ςθμάτων. Οι όροι     και  

    ςφμφωνα με τα παραπάνω μποροφν να δοκοφν από τθ ςχζςθ  4.39 

 

      

   
     

 

  
                     

 
 

        
 
   

      
      

 

 
        

 

        
 
   

     

                

 

     Αν υποκζςουμε πωσ το εκπεμπόμενο ςφμβολο    ζχει  μζςθ τιμι ενζργειασ ίςθ 1, τότε το 

ςτιγμιαίο         τθσ εξόδου του ςυνδυαςτι που χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι   C είναι  

                                                              

                                                                                                      

Όπου        
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     και 

                   

     
  

         
 
   

            

 

  
      

 
      

            

 

       
 
   

       
 
      

 

 
      

 

         
 

   

     

 

                                      

                                          
 

  
 

         
 
       

 

        
 
          

 
    

                         

     Από τα παραπάνω προκφπτει πωσ θ αμοιβαία πλθροφορία  ςυναρτιςει των 

ςυντελεςτϊν που μοντελοποιοφν τισ διαλείψεισ  για τθν ςτρατθγικι ενίςχυςθσ και 

προϊκθςθσ υπολογίηεται  

                             
 

 
                                          

Αντικακιςτϊντασ τισ τιμζσ των ςθματοκορυβικϊν λόγων SNR για τισ δφο ηεφξεισ προκφπτει 

θ ςχζςθ 4.44 

                                                            

    
 

 
              

 
             

 
         

 
             

Όπου  

                                               
        

 και                       
   

     
                        

        

Σο γεγονόσ τθσ αποκοπισ για φαςματικι αποδοτικότθτα    δίνεται από τθ ςχζςθ         

και  είναι ιςοδφναμο με τθ ςχζςθ 4.46 

      
 
  

 

 
           

 
         

 
   

   
  

 
                

     ΢τθν περίπτωςθ διαλείψεων          (       
 

 ανεξάρτθτο και εκκετικά κατανεμθμζνο 

με παραμζτρουσ      
  ) , ο αναλυτικόσ υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ αποκοπισ 

περιπλζκεται,  αλλά μποροφμε να προςεγγίςουμε τθ ςυμπεριφορά τθσ για μεγάλεσ τιμζσ 

του        με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ 4.47 
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     Όπου ο πολλαπλαςιαςτικόσ παράγοντασ 2 ςτον όρο      οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ το 

μιςό από το εφροσ ηϊνθσ χάνεται λόγω τθσ δζςμευςθσ του από τον κόμβο μεταγωγισ. Όπωσ 

φαίνεται ςτθν παρακάτω ζκφραςθ υπάρχει αναλογία ωσ προσ τον όρο      κάτι που 

ςθμαίνει πωσ θ    ςτρατθγικι προϊκθςθσ πετυχαίνει διαφορικότθτα 2θσ  τάξθσ.*5+ 

     ΢το διάγραμμα τθσ εικόνασ 4.4 απεικονίηεται θ πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει του 

         για τθν ςτακερι ςτρατθγικι ενίςχυςθσ και προϊκθςθσ      κακϊσ και για τθν 

περίπτωςθ απευκείασ εκπομπι όπου δεν γίνεται χριςθ των ςυνεργατικϊν τεχνικϊν. Σο 

δίκτυο ςτθν περίπτωςθ αυτι κεωρικθκε μθ ςυμμετρικό με τυπικι απόκλιςθ       ίςθ με   

για το κανάλι μεταξφ κόμβου πθγισ και προοριςμοφ   και ίςθ με      για τα κανάλια μεταξφ 

κόμβου πθγισ και μεταγωγισ κακϊσ και κόμβου μεταγωγισ-κόμβου προοριςμοφ. Ο ρυκμόσ 

μετάδοςθσ κεωρικθκε ςτακερόσ και ίςοσ με           . Όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.4 

από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ ςυμπεραίνεται πωσ   με τθ χρθςιμοποίθςθ του AF 

πρωτοκόλλου επιτυγχάνεται 2θσ τάξθσ διαφορικότθτα. Η αξιοπιςτία τθσ ηεφξεωσ αυξάνεται 

ςτθν περίπτωςθ τθσ    ςτρατθγικισ για τιμζσ του     μεγαλφτερεσ των       κακϊσ  τότε 

θ πικανότθτα αποκοπισ λαμβάνει μικρότερθ τιμι ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ τθσ 

απευκείασ εκπομπισ. 

 

 

Εικόνα 4.4-Πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει του ςθματοκορυβικοφ  λόγου ςτθν 

περίπτωςθ απευκείασ εκπομπισ και χριςθσ AF ςτρατθγικισ προϊκθςθσ 

                                                   

      ΢τθν εικόνα 4.5 θ πικανότθτα αποκοπισ απεικονίηεται ςε ςχζςθ με τθν φαςματικι 

αποδοτικότθτα          για ςτακερι τιμι του     ίςθ με      . H τιμι του 

ςθματοκορυβικοφ λόγου επιλζγεται τόςο υψθλι ζτςι ϊςτε να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά 

των δφο τεχνικϊν, τθσ    ςτακερισ ςτρατθγικισ ενίςχυςθσ και προϊκθςθσ και τθσ 

απευκείασ εκπομπισ, ςε μεταδόςεισ υψθλϊν ρυκμϊν μετάδοςθσ, χωρίσ τισ επιδράςεισ που 



73 | ΢ ε λ ί δ α  
 

δθμιουργοφνται ςτθν περίπτωςθ μικρϊν τιμϊν του    . Όπωσ φαίνεται από το 

διάγραμμα, θ πικανότθτα αποκοπισ αυξάνεται όςο αυξάνει ο ρυκμόσ μετάδοςθσ τόςο ςτθν 

περίπτωςθ απευκείασ εκπομπισ όςο και ςτθν    ςτρατθγικι. Ωςτόςο όπωσ μπορεί να γίνει 

εφκολα αντιλθπτό, ςτθν περίπτωςθ τθσ    ςτρατθγικισ προϊκθςθσ θ αφξθςθ αυτι γίνεται 

με ταχφτερο ρυκμό. ΢υμπεραίνουμε ζτςι, πωσ ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ, θ χριςθ 

τθσ απευκείασ εκπομπισ υπερτερεί όςον αφορά τθν ποιότθτα και τθν αξιοπιςτία των 

ηεφξεων, ςε ςχζςθ με τθν ςτακερι    τεχνικι. 

 

Εικόνα 4.5-Πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει τθσ φαςματικισ αποδοτικότθτασ  ςτθν 

περίπτωςθ απευκείασ εκπομπισ και χριςθσ AF ςτρατθγικισ προϊκθςθσ 
 

4.4.2.2   ΢τακερι ΢τρατθγικι Αποκωδικοποίθςθσ και Προϊκθςθσ(Fixed 

Decode and Forward relaying  protocol) 

 

     Ζνασ άλλοσ τρόποσ επεξεργαςίασ που μπορεί να ακολουκθκεί από τον κόμβο μεταγωγισ 

είναι θ αποκωδικοποίθςθ του λαμβανόμενου από τθν πθγι ςιματοσ, θ 

επανακωδικοποίθςθ του, και ςτθ ςυνζχεια θ επανεκπομπι του προσ τον δζκτθ. Η 

ςτρατθγικι αυτι προϊκθςθσ ονομάηεται ςτακερι ςτρατθγικι αποκωδικοποίθςθσ και 

προϊκθςθσ(αναφζρεται και ωσ DF ςτρατθγικι). 

     Αν ςυμβολίςουμε το αποκωδικοποιθμζνο ςιμα ςτον ενδιάμεςο κόμβο μεταγωγισ ωσ      

, το εκπεμπόμενο ςιμα από αυτόν προσ τον κόμβο προοριςμοφ μπορεί να ςυμβολιςτεί ωσ , 

 

            
 

 
                 

 

κεωρϊντασ μοναδιαία διακφμανςθ του   . Σο αποκωδικοποιθμζνο ςιμα ςτον κόμβο 

μεταγωγισ υπάρχει περίπτωςθ να είναι λανκαςμζνο. Ζνα λανκαςμζνο μινυμα που ζχει 

προωκθκεί προσ τον κόμβο προοριςμοφ και ζχει αποκωδικοποιθκεί από αυτόν ζχει 

μθδενικι προςφορά ςτθν μετάδοςθ τθσ επικυμθτισ πλθροφορίασ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι 
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επιτυγχάνεται διαφορικότθτα     τάξθσ κακϊσ θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ περιορίηεται 

από τθν χειρότερθ ηεφξθ  μεταξφ   πθγισ-κόμβου μεταγωγισ κακϊσ και  κόμβου μεταγωγισ-

προοριςμοφ. 

     Παρόλο που θ    ςτρατθγικι προϊκθςθσ  πλεονεκτεί ζναντι τθσ    ςτρατθγικισ όςον 

αφορά τθ μείωςθ τθσ επίδραςθσ των φαινομζνων που προκαλεί ο  προςκετικόσ κόρυβοσ 

ςτον κόμβο μεταγωγισ, θ πικανότθτα μετάδοςθσ λανκαςμζνα ανιχνευμζνων ςθμάτων προσ 

τον προοριςμό, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Η αμοιβαία 

πλθροφορία ςτθν περίπτωςθ αυτι περιορίηεται από τθν αμοιβαία πλθροφορία τθσ 

αςκενζςτερθσ ηεφξθσ μεταξφ τθσ πθγισ και του κόμβου μεταγωγισ και του ςυνδυαςμζνου 

καναλιοφ που αποτελείται από τισ ηεφξεισ   μεταξφ πθγισ-προοριςμοφ και κόμβου 

μεταγωγισ και προοριςμοφ. Πιο ςυγκεκριμζνα θ αμοιβαία πλθροφορία για τθν ςτρατθγικι 

αποκωδικοποίθςθσ και προϊκθςθσ δίνεται με όρουσ ςυντελεςτϊν διαλείψεων των 

καναλιϊν από τθ ςχζςθ  

 

     
 

 
                    

 
                 

 
          

 
              

 

     Όπου   
 

  
 και ο τελεςτισ      που χρθςιμοποιείται ςτθν παραπάνω ςχζςθ, λαμβάνει 

υπόψθ το γεγονόσ πωσ ο κόμβοσ μεταγωγισ προωκεί τθν πλθροφορία μόνο ςτθν 

περίπτωςθ που τθν ζχει αρχικά αποκωδικοποιιςει με τον ςωςτό τρόπο, επομζνωσ θ 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ περιορίηεται από τθν αςκενζςτερι ηεφξθ μεταξφ πθγισ-

προοριςμοφ και πθγισ-κόμβου μεταγωγισ. 

     Η πικανότθτα αποκοπισ για τθ ςτακερι    ςτρατθγικι προϊκθςθσ, δίνεται από τθ 

ςχζςθ             . Λόγω τθσ μονότονθσ φφςθσ τθσ λογαρικμικισ ςυνάρτθςθσ     , το 

γεγονόσ αποκοπισ είναι ιςοδφναμο με τθ ςχζςθ 

 

          
         

 
         

 
   

     

 
             

 

H πικανότθτα αποκοπισ μπορεί να γραφεί ωσ  

 

                                
 

 
     

 
   

                                                             

                                              
 

 
     

 
          

 
       

 
 

     

 
                 

 

 

     ΢τθν περίπτωςθ καναλιϊν με διαλείψεισ         , όλεσ οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ που 

αναφζρκθκαν παραπάνω ακολουκοφν τθν εκκετικι κατανομι με παράμετρο τθ μονάδα. 

Για υψθλζσ τιμζσ του ςθματοκορυβικοφ λόγου και κεωρϊντασ τον μζςο όρο των τιμϊν για 

του ςυντελεςτζσ του καναλιοφ μετάδοςθσ, θ πικανότθτα αποκοπισ προςεγγίηεται από τθ 

ςχζςθ  
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     H αναλογία ωσ προσ τον όρο 
 

 
 υποδεικνφει πωσ θ ςτακερι ςτρατθγικι 

αποκωδικοποίθςθσ και προϊκθςθσ δεν προςφζρει κζρδθ διαφορικότθτασ για μεγάλεσ 

τιμζσ του    , κακϊσ θ απαίτθςθ αποκωδικοποίθςθσ των όλων των μθνυμάτων που 

λαμβάνει από τθν πθγι ζχει ωσ αποτζλεςμα το περιοριςμό τθσ απόδοςθσ τθσ    τεχνικισ 

ςε αυτι τθσ απόδοςθσ που επιτυγχάνεται όταν χρθςιμοποιείται απευκείασ εκπομπι.*5+ 

     ΢τισ εικόνεσ 4.5 και 4.6 απεικονίηεται θ ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ τθσ ςτρατθγικισ 

αποκωδικοποίθςθσ και προϊκθςθσ, με αυτι τθσ απευκείασ  εκπομπισ. Ωσ μζτρο απόδοςθσ 

χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ τθσ πικανότθτασ αποκοπισ ςυναρτιςει του ςθματοκορυβικοφ 

λόγου   και τθσ φαςματικισ αποδοτικότθτασ   αντίςτοιχα. Για τθν εξαγωγι των 

διαγραμμάτων που φαίνονται ςτισ παρακάτω, θ τιμι τθσ διακφμανςθσ των διαλείψεων του 

καναλιοφ μεταξφ πθγισ και προοριςμοφ        κεωρικθκε μοναδιαία, ενϊ θ τιμισ τθσ 

διακφμανςθσ για τα κανάλια μεταξφ πθγισ-κόμβου μεταγωγισ και κόμβου μεταγωγισ-

προοριςμοφ κεωρικθκε ίςθ με     H διακφμανςθ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ του κορφβου 

κεωρικθκε μοναδιαία. 

     ΢τθν εικόνα 4.6 οι τιμζσ του ςθματοκορυβικοφ λόγου      υπολογίηονται ςε    για 

ςτακερό ρυκμό μετάδοςθσ ίςο με         . Η διαφορικότθτα που επιτυγχάνεται με τθ 

χριςθ του    πρωτοκόλλου, όπωσ μπορεί να γίνει αντιλθπτό και από τθν κλίςθ τθσ 

αντίςτοιχθσ καμπφλθσ, είναι 1θσ τάξθσ. Σο γεγονόσ αυτό ςυνεπάγεται πωσ θ ςτακερι    

ςτρατθγικι προϊκθςθσ δεν προςφζρει κάποιο διαφορικό κζρδοσ ςτθ μετάδοςθ τθσ 

πλθροφορίασ. 

 
 

Εικόνα 4.6-Πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει τθσ του ςθματοκορυβικοφ  λόγου ςτθν 

περίπτωςθ απευκείασ εκπομπισ και χριςθσ DF ςτρατθγικισ προϊκθςθσ 

 

      ΢τθν εικόνα 4.7 παρατθροφμε τθν πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει τθσ φαςματικισ 

αποδοτικότθτασ ςε       , για τιμι του ςθματοκορυβικοφ λόγου     ίςθ με      . Και ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθροφμε πωσ οι τιμζσ τθσ πικανότθτασ αποκοπισ αυξάνονται 

αναλογικά με τθν αφξθςθ τθσ φαςματικισ αποδοτικότθτασ.  
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Εικόνα 4.7-Πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει τθσ φαςματικθσ αποδοτικότθτασ  ςτθν 

περίπτωςθ απευκείασ εκπομπισ και χριςθσ  DF ςτρατθγικισ προϊκθςθσ 
 

Είναι εφκολα αντιλθπτό πωσ θ απευκείασ εκπομπι υπερτερεί ςε ςφγκριςθ με τθν ςτακερι 

DF ςτρατθγικι όςον αφορά τθν διαφορικότθτα που επιτυγχάνεται κατά τθ μετάδοςθ. 

  

           4.4.3 Προςαρμοηόμενεσ  ΢τρατθγικζσ Προϊκθςθσ(Adaptive 

Cooperation Strategies) 

     

     Oι ςτακερζσ ςτρατθγικζσ   προϊκθςθσ   περιορίηονται  από τθν απευκείασ  ηεφξθ μεταξφ 

τθσ πθγισ και του κόμβου μεταγωγισ. Ωςτόςο ςτισ περιπτϊςεισ που οι δζκτεσ(κόμβοσ 

προοριςμοφ και μεταγωγισ)ζχουν γνϊςθ τθσ πλθροφορίασ κατάςταςθσ του 

καναλιοφ        και ςαν αποτζλεςμα των ςυντελεςτϊν      των καναλιϊν, μποροφν να  

προςαρμόηουν τον τρόπο εκπομπισ ανάλογα με τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν αυτϊν. 

Εάν οι  μετροφμενεσ τιμζσ         
 

  ςτον τον κόμβο μεταγωγισ πζςουν κάτω από ζνα 

ςυγκεκριμζνο όριο , θ πθγι απλά ςυνεχίηει τθν εκπομπι τθσ προσ τον προοριςμό 

χρθςιμοποιϊντασ επαναλθπτικι ι άλλθσ μορφισ κωδικοποίθςθ. Αντικζτωσ, αν οι τιμζσ 

      
 
 βρίςκονται πάνω από το ςυγκεκριμζνο όριο, τότε ο κόμβοσ μεταγωγισ ςυμμετζχει 

ςτθ μετάδοςθ μζςω τθσ προϊκθςθσ τθσ πλθροφορία προσ τον κόμβο προοριςμοφ. Για τον 

ςκοπό αυτό χρθςιμοποιεί  κάποια από τισ ςτρατθγικζσ προϊκθςθσ που μελετικθκαν ςτο 

κεφάλαιο   με ςκοπό τθν αφξθςθ του κζρδουσ διαφορικότθτασ. ΢τθ ςυνζχεια εξετάηουμε 

τθν απόδοςθ τθσ επιλεκτικισ ςτρατθγικισ αποκωδικοποίθςθσ και 

προϊκθςθσ               κακϊσ και τθσ επαυξθτικισ 

προϊκθςθσ                        
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               4.4.3.1 Επιλεκτικι ΢τρατθγικι Αποκωδικοποίθςθσ και 

Προϊκθςθσ(Selective DF relaying) 

 

     ΢τθν επιλεκτικι ςτρατθγικι αποκωδικοποίθςθσ και προϊκθςθσ, αν ο ςθματοκορυβικόσ 

λόγοσ του ςιματοσ  που λαμβάνει ο κόμβοσ μεταγωγισ υπερβαίνει ζνα ςυγκεκριμζνο όριο, 

τότε αυτόσ αποκωδικοποιεί το λαμβανόμενο ςιμα και προωκεί τθν αποκωδικοποιθμζνθ 

πλθροφορία ςτον προοριςμό. ΢τθν περίπτωςθ που ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ   ςτθ ηεφξθ 

πθγισ και κόμβου μεταγωγισ, λόγω εμφάνιςθσ διαλείψεων, είναι κατϊτεροσ του ορίου, 

τότε  παφει να ςυμμετζχει ςτθ μετάδοςθ. Η επιλεκτικι αποκωδικοποίθςθ και προϊκθςθ 

υπερτερεί ζναντι τθσ ςτακερισ, κακϊσ το όριο που χρθςιμοποιείται για τθν ενεργοποίθςθ 

του κόμβου μεταγωγισ μπορεί να οριςτεί ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιεί το πρόβλθμα που 

εμφανίηεται ςτθ ςτακερι    ςτρατθγικι όπου ο κόμβοσ μεταγωγισ προωκεί  ακόμα και  τα  

λάκοσ αποκωδικοποιθμζνα μθνφματα. 

     Αν το     ςτθ ηεφξθ πθγισ-κόμβου μεταγωγισ υπερβαίνει το όριο που ζχει τεκεί, ο 

κόμβοσ μεταγωγισ είναι πολφ πικανό να δφναται να αποκωδικοποιιςει ςωςτά τα 

μθνφματα που λαμβάνει από τθν πθγι. Ζτςι το     ςτον κόμβο προοριςμοφ, αν κεωρθκεί 

ότι χρθςιμοποιείται θ     τεχνικι για τον ςυνδυαςμό των ςθμάτων, υπολογίηεται ωσ το 

άκροιςμα των SNR των ςθμάτων που εκπζμπονται από τθν πθγι και τον κόμβο μεταγωγισ. 

Η αμοιβαία πλθροφορία  τθσ επιλεκτικισ    ςτρατθγικισ,  ςτθν περίπτωςθ που 

χρθςιμοποιείται επαναλθπτικι κωδικοποίθςθ ςτον κόμβο μεταγωγισ                    

,δίνεται από τθ ςχζςθ   

 

       

 

 
                

 
           

 
      

 

 
              

 
         

 
        

 
      

          

 

Όπου                 . O πρϊτοσ όροσ τθσ ςχζςθσ 4.53 ανταποκρίνεται ςτθ μζγιςτθ 

μζςθ τιμι τθσ αμοιβαίασ πλθροφορίασ που μεταδίδεται με χριςθ τθσ επαναλθπτικισ 

κωδικοποίθςθσ, ςτθ ηεφξθ μεταξφ πθγισ-προοριςμοφ. Ο δεφτεροσ όροσ τθσ ςχζςθσ 4.53 

δίνει τθν αντίςτοιχθ αμοιβαία πλθροφορία που επιτυγχάνεται για τα κανάλια πθγισ 

προοριςμοφ και κόμβου μεταγωγισ-προοριςμοφ υποκζτοντασ πωσ ο κόμβοσ μεταγωγισ 

αποκωδικοποιεί πλιρωσ το μινυμα που λαμβάνει από τθν πθγι. 

     Σο γεγονόσ αποκοπισ         είναι ιςοδφναμο με το γεγονόσ  

 

        
 

                  
 

           

           
 

                   
 
         

 
                      

 

 Σο πρϊτο γεγονόσ(αντίςτοιχα το δεφτερο) τθσ ζνωςθσ  τθσ ςχζςθσ 4.54 ανταποκρίνεται ςτθ 

πρϊτθ περίπτωςθ (αντίςτοιχα τθσ δεφτερθσ) τθσ ςχζςθσ 4.53. Παρατθροφμε πωσ με τθν 

προςαρμογι τθσ μετάδοςθσ ανάλογα με τουσ ςυντελεςτζσ των διαλείψεων ζχουμε                               
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ςαν αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ τθσ διαφορικότθτασ που επιτυγχάνεται , εκτόσ από τθν 

περίπτωςθ τθσ μθ φαςματικισ αποδοτικότθτασ τθσ επαναλθπτικισ κωδικοποίθςθσ.  

     Σα γεγονότα τθσ ζνωςθσ τθσ ςχζςθσ 4.54 είναι ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ και ζτςι θ 

αντίςτοιχθ πικανότθτα αποκοπισ δίνεται από τθ ςχζςθ  

 

    
                     

                                                                            
 

                   
 

         

                                                   
 

                  
 
         

 
                

     

     Για μεγάλεσ τιμζσ του    (ςθματοκορυβικόσ λόγοσ) θ ςυμπεριφορά τθσ ςχζςθσ 4.55 

μπορεί να υπολογιςτεί με τον υπολογιςμό του ορίου  

 

 
 

     
    

               

 
 

    
           

 
      

                 

 
 

    
 

  
 

    
            

 
      

                   

 
 

     
 

 

           
 

                    
  

 

     
           

 
         

 
      

                         

  
      

     
   

  
 

     
 

    
      

 

    
     

            

  

     H ςχζςθ  4.56  προκφπτει για          . Από τα παραπάνω προκφπτει πωσ θ επιλεκτικι 

   ςτρατθγικι επιτυγχάνει διαφορικότθτα  2θσ τάξθσ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ για 

να ζχουμε αποκοπι, κα πρζπει αυτι να ςυμβεί  τόςο ςτθ ηεφξθ πθγισ προοριςμοφ, όςο και 

ςτθ ηεφξθ κόμβου μεταγωγισ- προοριςμοφ. Αντικακιςτϊντασ                 στη 

ςχζςθ  4.56 προκφπτει  

 

            
 

     
 

    
      

 

    
     

    
     

 
 

 

          

 

     Όλεσ οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ παραπάνω ςχζςεισ κεωρικθκαν 

ανεξάρτθτεσ και εκκετικισ κατανομισ. Παρατθροφμε επίςθσ πωσ για μεγάλεσ τιμζσ του 

    θ επιλεκτικι    ςτρατθγικι επιτυγχάνει τθν ίδια διαφορικότθτα όπωσ και θ ςτακερι 

   ςτρατθγικι, δθλαδι 2θσ τάξθσ.*2,5+ 

 

            4.4.3.2 Επαυξθτικι Προϊκθςθ(Incremental relaying) 

 
    ΢τθν επαυξθτικι προϊκθςθ κεωρείται πωσ υπάρχει ζνα κανάλι επανατροφοδότθςθσ από 

τον προοριςμό προσ τον κόμβο μεταγωγισ. Ο προοριςμόσ αποςτζλλει ζνα μινυμα με το 

οποίο ενθμερϊνει τον κόμβο μεταγωγισ εάν ζλαβε ςωςτά το μινυμα που εξζπεμψε ο 
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κόμβοσ πθγισ κατά τθν πρϊτθ φάςθ τθσ μετάδοςθσ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι θ ςυμμετοχι του 

κόμβου μεταγωγισ δεν χρειάηεται ςτθ μετάδοςθ. Η ςτρατθγικι αυτι επιτυγχάνει τθν 

βζλτιςτθ φαςματικι αποδοτικότθτα ςε ςφγκριςθ με τα πρωτόκολλα που διατυπϊκθκαν 

προθγουμζνωσ κακϊσ ο κόμβοσ μεταγωγισ δεν χρειάηεται να ςυμμετζχει ςυνεχϊσ ςτθν 

εκπομπι. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα θ επαυξθτικι ςτρατθγικι προϊκθςθσ να επιτυγχάνει 

2θσ τάξθσ διαφορικότθτα. 

     ΢τθν περίπτωςθ που θ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ από τθν πθγι προσ τον προοριςμό 

ιταν επιτυχισ κατά τθν πρϊτθ φάςθ τθσ μετάδοςθσ, τότε θ  επόμενθ φάςθ αξιοποιείται με 

τθν  αποςτολι  νζασ πλθροφορίασ. Αντικζτωσ, αν ςτθν πρϊτθ φάςθ τθσ μετάδοςθσ δεν 

ιταν δυνατι θ ςωςτι μετάδοςθ του ςιματοσ, ο κόμβοσ μεταγωγισ μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει κάποια από τισ ςτακερζσ ςτρατθγικζσ προϊκθςθσ που μελετικθκαν ςτισ 

προθγοφμενεσ  παραγράφουσ, για τθν μετάδοςθ του ςιματοσ προσ τον προοριςμό. 

Αν ζχουμε επιτυχι μετάδοςθ κατά τθν πρϊτθ φάςθ, κεωροφμε πωσ αυτι επιτυγχάνεται με 

φαςματικι αποδοτικότθτα  . Αν ζχουμε αποκοπι ςτθν μετάδοςθ κατά τθν πρϊτθ φάςθ 

ςτθ ηεφξθ μεταξφ τθσ πθγισ και του προοριςμοφ, θ φαςματικι αποδοτικότθτα γίνεται     

όπωσ ςυμβαίνει και ςτισ ςτακερζσ ςτρατθγικζσ προϊκθςθσ. Η πικανότθτα αποκοπισ για 

τθν επαυξθτικι προϊκθςθ αν κεωριςουμε πωσ γίνεται χριςθ ςτακερισ  AF τεχνικισ κατά 

τθ δεφτερθ φάςθ αν απαιτθκεί, δίνεται από τθ ςχζςθ 

 

                         
 

 
               

 

Αντικακιςτϊντασ τισ εκφράςεισ για τισ πικανότθτεσ αποκοπισ τθσ απευκείασ μετάδοςθσ 

κακϊσ και τθσ    ςτρατθγικισ προκφπτει  

 

                   
 
 

 

 
         

 
        

 
                 

 

Όπου      
  

  ,                και      δίνεται από τθ ςχζςθ       . Η μζςθ τιμι 

τθσ φαςματικισ αποδοτικότθτασ δίνεται από τθ ςχζςθ 4.60 

 

              
 

       
 

 
         

 
       

     
 

 
        

    

 
                                                            

 

Για μεγάλεσ τιμζσ του    προκφπτει θ ςχζςθ 

 

           
 

    
 

    
      

 

    
     

   
     

 
 

 

          

 

     ΢τθ ςυνζχεια μελετάται θ πικανότθτα αποκοπισ τθσ επαυξθτικισ προϊκθςθσ ςε 

ςφγκριςθ με αυτι που επιτυγχάνεται από τθν απευκείασ μετάδοςθ. Για τθν εξαγωγι των 

διαγραμμάτων που φαίνονται ςπαρακάτω, θ τιμι τθσ διακφμανςθσ των διαλείψεων του 

καναλιοφ μεταξφ πθγισ και προοριςμοφ        κεωρικθκε μοναδιαία, ενϊ θ τιμισ τθσ 
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διακφμανςθσ για τα κανάλια μεταξφ πθγισ-κόμβου μεταγωγισ και κόμβου μεταγωγισ-

προοριςμοφ κεωρικθκε ίςθ με     H διακφμανςθ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ του κορφβου 

κεωρικθκε μοναδιαία. ΢τθν εικόνα 4.8  απεικονίηεται θ πικανότθτα αποκοπισ ςε 

ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου   ςε    για ςτακερό ρυκμό μετάδοςθσ 

         . Όπωσ είναι εφκολα αντιλθπτό και από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ ςτο 

διάγραμμα, θ επαυξθτικι προϊκθςθ επιτυγχάνει     τάξθσ διαφορικότθτα. 

 

 
Εικόνα 4.8- Πικανότθτα αποκοπισ επαυξθτικισ(incremental) προϊκθςθσ και απευκείασ 

εκπομπισ ςυναρτιςει του   

 

     ΢τθν εικόνα 4.9 απεικονίηεται θ πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει τθσ φαςματικισ 

αποδοτικότθτασ         , για ςτακερι τιμι του       . Παρατθρείται,πωσ θ επίδοςθ 

υποβακμίηεται με τθν αφξθςθ τθσ φαςματικισ  αποδοτικότθτασ αλλά αυτό ςυμβαίνει πιο  

γριγορα ςτθν επαυξθτικι προϊκθςθ από ότι ςτθν απευκείασ μετάδοςθ. Ζτςι για υψθλζσ 

τιμζσ      θ απευκείασ μετάδοςθ κακίςταται πιο αποδοτικι. 

         

 
Εικόνα 4.9-Πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει ρυκμοφ μετάδοςθσ 
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     ΢τισ εικόνεσ 4.10 και 4.11 απεικονίηονται οι πικανότθτεσ αποκοπισ ςυναρτιςει του 

ςθματοκορυβικοφ λόγου και του ρυκμοφ μετάδοςθσ αντίςτοιχα για διαφορετικά 

πρωτόκολλα προϊκθςθσ. Από τθ ςφγκριςθ αυτι, φαίνεται πωσ θ επαυξθτικι προϊκθςθ 

αποδίδει καλφτερα ςε ςχζςθ με τα  υπόλοιπα ςυνεργατικά πρωτόκολλα  που μελετοφνται( 

  , επιλεκτικι   ,   , απευκείασ εκπομπι). Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ θ επαυξθτικι 

προϊκθςθ επιτυγχάνει μεγαλφτερθ φαςματικι αποδοτικότθτα και διαφορικότθτα 2θσ 

τάξθσ. 

 

 
Εικόνα  4.9-Πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει του   

 

 

 
Εικόνα 4.10-Πικανότθτα αποκοπισ ςυναρτιςει του ρυκμοφ μετάδοςθσ 
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 5  ΢υνεργατικά Πρωτόκολλα  ςε 

Δίκτυο με ζνα Κόμβο Μεταγωγισ 

 
 

     ΢το κεφάλαιο αυτό μελετάται θ απόδοςθ ςυνεργατικϊν πρωτοκόλλων για μεταδόςεισ 

που ςυμβαίνουν ςε περιβάλλοντα εςωτερικοφ χϊρου. ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, οι 

διαλείψεισ που εμφανίηονται, μοντελοποιοφνται με τθ βοικεια τθσ λογαρικμοκανονικισ 

κατανομισ*1+. Μελετάται θ απόδοςθ των πρωτοκόλλων αυτϊν ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ 

ενόσ κόμβου μεταγωγισ, ο οποίοσ ςυνδράμει ςτθ μετάδοςθ  προωκϊντασ προσ τον 

προοριςμό το μινυμα που λαμβάνει από τον κόμβο πθγισ.  

     ΢τισ μεταδόςεισ εςωτερικοφ χϊρου, όπωσ ζχει αποδειχκεί ζπειτα από εμπειρικζσ μελζτεσ 

και μετριςεισ(*3+,*4+), υπάρχει ςυνφπαρξθ φαινομζνων διάδοςθσ  τόςο μεγάλθσ όςο και 

μικρισ κλίμακασ.  Ο ςυνδυαςμόσ των δφο διαφορετικϊν αυτϊν κατθγοριϊν φαινομζνων 

μπορεί να μοντελοποιθκεί ακριβζςτερα με τθ χριςθ τθσ λογαρικμοκανονικισ κατανομισ. Η 

ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ    )  τθσ κατανομισ  αυτισ μπορεί να 

αναπαραςτιςει το ςυντελεςτι του καναλιοφ μετάδοςθσ. Η απόδοςθ ςυςτθμάτων ςτα 

οποία ζχουν εφαρμοςτεί ςυνδυαςτικζσ τεχνικζσ ςτο δζκτθ ο οποίοσ αποτελείται από δφο 

κεραίεσ λιψθσ και κατά ςυνζπεια ζχει οφζλθ από τθ διαφορικότθτα  που επιτυγχάνεται με 

τθ βοικεια αυτϊν, μελετικθκαν από τουσ Alouini και Simon  ςτο *5+ . 

     Σα πρωτόκολλα που παρουςιάηονται μελετικθκαν από τουσ                  και  

             [2], βαςίηονται ςε πολυπλεξία ςτο πεδίο του χρόνου       και 

δθμιουργοφν ςυςτιματα  πολλαπλϊν ειςόδων και εξόδων       κακϊσ επίςθσ και μιασ 

ειςόδου και πολλαπλϊν εξόδων      .Για τθν εξζταςθ τθσ απόδοςθσ τουσ μελετϊνται τα 

ανϊτατα όρια  των  τιμϊν τθσ πικανότθτασ λάκουσ ανά ηεφγοσ 

                                .      Χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ ελαχιςτοποίθςθσ ορίων 

ζνωςθσ(union bounds) για τουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ λανκαςμζνων         

              ), προκφπτουν διαφορετικά ςυςτιματα βζλτιςτθσ κατανομισ ιςχφοσ. Η 

κατανομι αυτι ανταποκρίνεται ςτισ διαφορετικζσ μεταδόςεισ που υλοποιοφνται ςτα 

διαφορετικά πρωτόκολλα που  εξετάηουμε. Σα οφζλθ τθσ βζλτιςτθσ αυτισ κατανομισ   

ζναντι των ςυςτθμάτων ίςθσ κατανομισ  , είναι ςθμαντικά και παρουςιάηονται ςτθ 

ςυνζχεια μζςα από τα διαγράμματα που παρατίκενται ςτισ παραγράφουσ που ακολουκοφν. 
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     5.1 Μοντελοποίθςθ του ΢υςτιματοσ 

 
     Θεωροφμε ζνα απλό ςυνεργατικό δίκτυο αποτελοφμενο από ζνα κόμβο μεταγωγισ. ΢τα 

τερματικά του δικτφου αυτοφ κεωρείται πωσ υπάρχει μια απλι κεραία εκπομπισ και λιψθσ 

ενϊ ιςχφει ο περιοριςμόσ ορκογωνιότθτασ            ). Οι ςυντελεςτζσ διαλείψεων 

των ηεφξεων μεταξφ των κόμβων : πθγισ-προοριςμοφ                       ), 

πθγισ-κόμβου μεταγωγισ                   και κόμβου μεταγωγισ-

προοριςμοφ                    ςυμβολίηονται ωσ     ,      και      αντίςτοιχα, και 

κεωροφνται ανεξάρτθτεσ και ιδανικά κατανεμθμζνεσ λογαρικμοκανονικζσ τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ. Η ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ των παραπάνω ςυντελεςτϊν  

διαλείψεων δίνεται από τθ ςχζςθ  

 

      
 

      
      

              
 

   
 

          

 
 Όπου,     και    

   είναι θ μζςθ τιμι και θ διακφμανςθ αντίςτοιχα, του όρου              

ο οποίοσ ακολουκεί κατανομι  Gauss, και   
  

    
          . Για να αποφευχκεί θ 

εξαςκζνθςθ ι θ ενίςχυςθ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ιςχφοσ, οι ςυντελεςτζσ διαλείψεων 

κανονικοποιοφνται ζτςι ϊςτε        . Για το ςκοπό αυτόν απαιτείται  

 

          
  
       

  
      

 

 
            

 

Όπου        θ ςτιγμιαία ςυνάρτθςθ γεννιτορασ του   και δίνεται από τθ ςχζςθ   

 

              
   

   

 
          

     Επιλζγοντασ επομζνωσ ωσ        
     προκφπτει  μοναδιαία τιμι τθσ απϊλειασ ιςχφοσ 

που οφείλεται ςτισ διαλείψεισ του καναλιοφ μετάδοςθσ. ΢υνικεισ τιμζσ τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ των ςυντελεςτϊν διαλείψεων για αςφρματα δίκτυα ςε περιβάλλοντα 

εςωτερικοφ χϊρου, κυμαίνονται από      [1].  

     H κζςθ του κόμβου μεταγωγισ ςτο ςυνεργατικό δίκτυο επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθν 

απόδοςθ του. ΢υμβολίηουμε με     ,     και      τισ αποςτάςεισ μεταξφ των κόμβων 

πθγισ-προοριςμοφ(                       , πθγισ-κόμβου μεταγωγισ   

               , και κόμβου μεταγωγισ-προοριςμοφ(                        

αντίςτοιχα. Οι απϊλειεσ διόδευςθσ για μια ηεφξθ π.χ.      μποροφν να υπολογιςτοφν 

από μια ςχζςθ τθσ μορφισ               
 *7+, όπου   ςτακερά θ οποία εξαρτάται από 

το περιβάλλον διάδοςθσ ,     θ ευκλείδια απόςταςθ μεταξφ των κόμβων   και   ,και   ο 

εκκζτθσ απωλειϊν διόδευςθσ. Κανονικοποιϊντασ με          (οι οποίεσ ςυμβολίηουν τισ 

απϊλειεσ διόδευςθσ τθσ ηεφξθσ μεταξφ πθγισ και προοριςμοφ) τισ αντίςτοιχεσ απϊλειεσ για 
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τισ ηεφξεισ      και      , προκφπτουν τα αντίςτοιχα γεωμετρικά κζρδθ     
       

       
 

 
   

   
    και      

        

       
  

   

   
    τα οποία  ικανοποιοφν τθ ςχζςθ    

   
    

   
 

    
   

   
   

        
   

   
   

  Για τθν περιγραφι των απωλειϊν διάδοςθσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ο λόγοσ : 

  
   

   
  

   

   
 
 

         

 

θ τιμι του οποίου ςχετίηεται με τθ ςχετικι κζςθ του κόμβου μεταγωγισ με αυτζσ των 

κόμβων πθγισ και προοριςμοφ. Όςο μικρότερθ είναι θ τιμι του παραπάνω λόγου, τόςο πιο 

κοντά βρίςκεται ο κόμβοσ μεταγωγισ προσ τον κόμβο προοριςμοφ. ΢τθν περίπτωςθ που 

ιςχφει       , προκφπτει πωσ θ απόςταςθ του  κόμβου μεταγωγισ μεταξφ κόμβου πθγισ 

και προοριςμοφ, είναι ίςθ.  

 

  

     5.2  Πρωτόκολλα ΢υνεργατικισ Διαφορικότθτασ 

 
   ΢τθ ςυνζχεια εξετάηουμε δφο διαφορετικά πρωτόκολλα ςυνεργατικισ διαφορικότθτασ, 

όπωσ αυτά διατυπϊκθκαν ςτο *2+ από τουσ        και        

 

         5.2.1  Πρωτόκολλο Ι 
 

     ΢το πρωτόκολλο I  όπωσ αυτό διατυπϊκθκε ςτο*2+, το τερματικό τθσ πθγισ επικοινωνεί 

με τα αντίςτοιχα του κόμβου μεταγωγισ και του προοριςμοφ ςτθν πρϊτθ 

χρονοκυρίδα(time-slot) κατά τθ φάςθ ευρείασ εκπομπισ(broadcasting phase). ΢τθ δεφτερθ 

χρονοκυρίδα(φάςθ μεταγωγισ), τόςο ο κόμβοσ μεταγωγισ όςο και θ πθγι , επικοινωνοφν 

με τον κόμβο προοριςμοφ. Για το πρόβλθμα κατανομισ ιςχφοσ που προκφπτει 

χρθςιμοποιοφνται τρείσ διαφορετικζσ μεταβλθτζσ, θ ιςχφσ που εκπζμπεται κατά τθν πρϊτθ 

χρονικι κυρίδα από τθν πθγι      , θ ιςχφσ που εκπζμπεται από τθν πθγι κατά τθ φάςθ 

μεταγωγισ     , και τζλοσ θ ιςχφσ που εκπζμπεται κατά τθ δεφτερθ χρονοκυρίδα από τον 

κόμβο μεταγωγισ     . Η ςυνολικι τιμι τθσ ενζργειασ που χρθςιμοποιείται από τα 

τερματικά  πθγισ και  κόμβου μεταγωγισ κατά τθ διάρκεια και των δφο χρονοκυρίδων, 

ιςοφται με   , και επομζνωσ ιςχφει               . 

     Για τον κακοριςμό των τιμϊν των ιςχφων που αναφζρκθκαν παραπάνω, ειςάγονται  δφο 

προσ βελτιςτοποίθςθ παράμετροι, θ    θ οποία κακορίηει τθν ποςότθτα ιςχφοσ θ οποία 

καταναλϊνεται κατά τθ διάρκεια τθσ ευρείασ εκπομπισ που ςυμβαίνει ςτθν πρϊτθ 

χρονοκυρίδα και θ   , θ οποία αναπαριςτά τθν αντίςτοιχθ ποςότθτα ιςχφοσ που 

χρθςιμοποιείται ςτθ φάςθ μεταγωγισ(δεφτερθ χρονοκυρίδα). Από τα παραπάνω 

προκφπτουν 

 

                                                       και                           
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Όπου                 . ΢τθν περίπτωςθ ίςθσ κατανομισ τθσ ιςχφοσ  οι τιμζσ των       

ιςοφνται, και οι δφο, με     . 

     Ωσ    ορίηεται το εκπεμπόμενο με ιςχφ            ςιμα τθσ πρϊτθσ χρονικισ κυρίδασ. 

Τποκζτοντασ  διαμόρφωςθ                            με κανονικοποιθμζνεσ 

μοναδιαίεσ τιμζσ όςον αφορά τθν ενζργεια των ςθμάτων  και λαμβάνοντασ υπόψθ τα 

φαινόμενα απωλειϊν διόδευςθσ, το λαμβανόμενο ςιμα από τον κόμβο μεταγωγισ     και 

το αντίςτοιχο από τον κόμβο προοριςμοφ        κόμβο μεταγωγισ     δίνονται από τισ 

ςχζςεισ 

 

                               

                              

 

     Κατά τθ διάρκεια τθσ δεφτερθσ χρονικισ κυρίδασ θ πθγι εκπζμπει το ςιμα    με ιςχφ 

              . ΢τον κόμβο μεταγωγισ το λαμβανόμενο ςιμα κανονικοποιείται από 

τον παράγοντα      
                για να επιβεβαιωκεί τθ μοναδιαία τιμι τθσ 

μζςθσ τιμισ τθσ ενζργειασ, και επανεκπζμπεται χρθςιμοποιϊντασ ιςχφ                              

                   ςτθ δεφτερθ χρονικι κυρίδα. Επομζνωσ το λαμβανόμενο ςιμα 

ςτο τερματικό προοριςμοφ είναι θ επαλλθλία των δφο ςθμάτων που φτάνουν από τθν πθγι 

και τον κόμβο μεταγωγισ και δίνεται από τθ ςχζςθ 

 

    
                        

  

     
   

                       
             

 

     ΢τισ ςχζςεισ           οι όροι     ,        και       
  είναι ανεξάρτθτεσ μιγαδικζσ τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ κατανομισ       με μθδενικι μζςθ τιμι και διακφμανςθ         ανά 

διάςταςθ, οι οποίοι μοντελοποιοφν τουσ προςκετικοφσ όρουσ του κορφβου που 

εμφανίηεται. Αντικακιςτϊντασ τον παράγοντα κανονικοποίθςθσ       
    

           , ςτθν (5.7) προκφπτει  θ ςχζςθ  

    
     

                    

          
                                          

 

Όπου ο όροσ        δίνεται από τθ ςχζςθ  

 

    
                   

          
           

             

 

     Προχποκζτοντασ τον ςυντελεςτι διαλείψεων       , το     αναπαριςτά μια μθδενικισ 

μζςθσ τιμισ μιγαδικι  τυχαία μεταβλθτι με διακφμανςθ που δίνεται από τθ ςχζςθ  
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     Τποκζτουμε πωσ το τερματικό του κόμβου προοριςμοφ κανονικοποιεί το λαμβανόμενο 

ςιμα       με τον όρο                           
                και ζτςι 

προκφπτει το τελικό ςιμα 

 

                                                        

 

Όπου         αναπαριςτά μια μιγαδικι τυχαία μεταβλθτι μθδενικισ μζςθσ τιμισ και 

διακφμανςθσ      ανά διάςταςθ. Οι όροι     και    τθσ ςχζςθσ         ορίηονται  ωσ  

               
       και              

      , όπου για τα     και    ιςχφει 

αντίςτοιχα  

   
           

                   
                 

                 

       
               

            
                              

 

 Όπου           . 

     Θεωρϊντασ κωδικοποίθςθ                             θ οποία είναι 

ςχεδιαςμζνθ για τθν περίπτωςθ δφο κεραιϊν εκπομπισ(π.χ. ςφςτθμα         ),τα 

λαμβανόμενα ςιματα από τον κόμβο προοριςμοφ ςε τζςςερισ χρονικζσ κυρίδεσ μποροφν 

να γραφοφν με τθ βοικεια πινάκων ωσ  

 

 

    

    

    

    

 

   

 

 

  
                          

 
 

 

    

    

    

    

 

   

 

 

     

                                                                                                                                      

    

 
 
 
 
 
          

              

        
  

       
         

 
 
 
 
 
 
 

 

                                                         

         5.2.2  Πρωτόκολλο ΙΙ 
 

     ΢το πρωτόκολλο αυτό υλοποιείται ζνα κατανεμθμζνο ςφςτθμα 

                                και ζτςι δεν εφαρμόηεται διαφορικότθτα εκπομπισ.  

΢ε αντίκεςθ με το πρωτόκολλο Ι  το οποίο ςτθρίηεται ςτθ βελτιςτοποίθςθ δφο 

παραμζτρων      και    , το πρωτόκολλο ΙΙ ςτθρίηεται ςτθ βελτιςτοποίθςθ του παράγοντα 

  . Σα λαμβανόμενα ςιματα από τουσ κόμβουσ μεταγωγισ και προοριςμοφ αντίςτοιχα 

κατά τθν πρϊτθ χρονικι κυρίδα, δίνονται από τισ ςχζςεισ  
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     ΢τθ δεφτερθ χρονικι κυρίδα, το λαμβανόμενο ςιμα  ςτον προοριςμό δίνεται από τθ 

ςχζςθ  

 

    
                  

  

     
   

     
              

 

Αντικακιςτϊντασ το       
                 ςτθν       , και κανονικοποιϊντασ 

επιπλζον ζτςι ϊςτε ο όροσ του προςκετικοφ κορφβου να ζχει διακφμανςθ    προκφπτει  θ 

ςχζςθ   

 

                                           

 

Όπου                 
      και                                 .Οι 

παραπάνω ςχζςεισ μποροφν να γραφοφν όπωσ πριν  με τθ μορφι πινάκων ωσ 

 

 

 
    

    
 

   

 

 

 
                          

 
 

 
    

    
 

   

 

 

 

                                                                                                                                  

     
         

        

  

 

     5.3 Ανϊτατα Όρια PEP  

 
     Η πικανότθτα ςφάλματοσ ανά ηεφγοσ                                    , 

χρθςιμοποιείται ςαν  βαςικό μπλοκ  παραγωγισ του ορίου ζνωςθσ             . Είναι 

ευρζωσ διαδεδομζνθ ςτθ βιβλιογραφία, ςτθν πρόβλεψθ ιδιαίτερα τθσ  τάξθσ τθσ 

διαφορικότθτασ που επιτυγχάνεται, όπου οι άλλεσ μορφζσ μζτρθςθσ τθσ πικανότθτασ 

ςφάλματοσ δεν είναι διακζςιμεσ. Ορίηοντασ το  διάνυςμα τθσ κωδικισ λζξθσ που 

εκπζμπεται ωσ   , και το διάνυςμα τθσ αποκωδικοποιθμζνθσ λζξθσ(το οποίο εμπεριζχει και 

ςφάλματα) ωσ     , θ υπό ςυνκικθ πικανότθτα    [8] υπολογίηεται με τθ βοικεια τθσ 

ςχζςθσ  

 

             
        

   
  

 

 
     

        

   
            

 

     H παραπάνω ςχζςθ ιςχφει υποκζτοντασ αποκωδικοποίθςθ                        

με άριςτθ γνϊςθ τθσ πλθροφορίασ κατάςταςθσ του καναλιοφ       ςτθν πλευρά του δζκτθ. 

Ο όροσ           που εμφανίηεται ςτθν παραπάνω ςχζςθ δθλϊνει τθν ευκλείδεια 



89 | ΢ ε λ ί δ α  
 

απόςταςθ μεταξφ των   και    (υπό ςυνκικθ ςυντελεςτι του καναλιοφ μετάδοςθσ   ), και 

δίνετε από τθ ςχζςθ  

 

                                     

 

Όπου το   δίνεται από τισ ςχζςεισ  (5.14),(5.19) ςτθν περιπτϊςεισ  των δφο πρωτοκόλλων 

που εξετάηουμε. 

 

         5.3.1 PEP   για το   Πρωτόκολλο Ι 
 

     ΢τθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου I, θ ευκλείδεια απόςταςθ αντικακιςτϊντασ τθν        

ςτθν        προκφπτει  

 

           
     

            
            

                 

 

Όπου              
            

 . Αντικακιςτϊντασ τθ ςχζςθ          ςτθ        και 

ολοκλθρϊνοντασ ωσ προσ      και       αντίςτοιχα ζχουμε 

 

             
 

 

 

        
 

 

        
 

       
          

   

  

  

 
     

   

       
    

 

 
  

     
 

     

       
    

   

  

  

 
            

   

       
    

 

 
  

     
 

                     

 

Αντικακιςτϊντασ     
    

  και     
    

   προκφπτει 
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Όπου θ ςυνάρτθςθ           ορίηεται  ωσ  

 

           
 

     
                          

        
 

   
 

  

  

            

 

Ωσ       ςυμβολίηεται θ τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel μθδενικισ τάξθσ.     

Ολοκλθρϊνοντασ τθ ςχζςθ            ωσ προσ      , προκφπτει  θ τελικι πικανότθτα     θ 

οποία δίνεται ωσ  

        
 

 
 

 

       
 

       

      
    

 

  

 

     
 

  

  

 

     
          

   
   

    

 
      

    

   
 

     
    

    

 
                  

 

     Αντικακιςτϊντασ ςτθν παραπάνω ςχζςθ ωσ               
             

    , προκφπτει  

            
      

    και ζτςι θ     δίνεται  ωσ 

 

        
 

   
         

  

  

     
    

   
   

    

 
 

     
          

   
   

    

 
                

 

Όπου για    και    ιςχφει  

   
       

  
  

      
     

 

   
     

 

   

             

 

   
  

         
     

 

   
     

 

   

             

 

     Η ςχζςθ         μπορεί να απλοποιθκεί  και ζτςι να γίνει πιο εφκολοσ ο υπολογιςμόσ τθσ, 

αν υποτεκοφν ειδικζσ περιπτϊςεισ για τισ τιμζσ του  . Πιο ςυγκεκριμζνα ςτισ περιπτϊςεισ 

που ιςχφει     , κάτι το οποίο ςυνεπάγεται πωσ ο κόμβοσ μεταγωγισ είναι πολφ κοντά 

ςτον κόμβο πθγισ, ι      , το οποίο ςυνεπάγεται κόμβοσ μεταγωγισ είναι πολφ κοντά 

ςτον κόμβο προοριςμοφ. Όταν     προκφπτει για τα γεωμετρικά κζρδθ       και 

     , και επομζνωσ τα    και     μποροφν να προςεγγιςτοφν από τισ ςχζςεισ     

               και              . Αντικακιςτϊντασ τθ ςχζςθ        ςτθ ςχζςθ 

       και ολοκλθρϊνοντασ τθν ζκφραςθ που προκφπτει ςε αντιςτοιχία με τα      και 
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             , τα οποία είναι κανονικά κατανεμθμζνα με τυπικζσ αποκλίςεισ      

     
      

  , ζχουμε για τθν      

 

         
 

 
    

               

   
   

    

 
  

     
              

   
        

      
                              

 

Τποκζτοντασ      , το γεωμετρικό κζρδοσ      ζχει πολφ μεγαλφτερθ τιμι από το      για 

το οποίο ιςχφει         , ιςχφει κατά ςυνζπεια                      και      . Ζτςι 

προκφπτει 

 

         
 

 
    

    

   
   

    

 
       

    

   
   

    

 
                           

 

         5.3.2 PEP για το Πρωτόκολλο ΙΙ 

 
     Η ευκλείδεια απόςταςθ ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου II προκφπτει  

 

          
     

         
     

  
     

                

 

Όπου             
  . 

     Αντικακιςτϊντασ τθ ςχζςθ         ςτθ         και ολοκλθρϊνοντασ τθν προκφπτουςα 

ζκφραςθ  αντίςτοιχα ωσ προσ     ,      και      , προκφπτει για τθν     

 

         
 

   
    

    

   
   

    

 
 

           
  

  

     
    

   
   

    

 
                 

 

Όπου το    δίνεται από τθ ςχζςθ        θ οποία διατυπϊκθκε προθγουμζνωσ. Παρομοίωσ 

με τθν ζκφραςθ τθσ     για το πρωτόκολλο I , ςε περιπτϊςεισ που ιςχφει     ι      

προκφπτουν αντίςτοιχα οι απλοποιθμζνεσ εκφράςεισ  

 

 

         
 

 
    

    

   
   

    

 
       

    

   
   

    

 
                           

 

και 
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     5.4 Βελτιςτοποίθςθ τθσ Απόδοςθσ μζςω 

Κατάλλθλθσ Κατανομισ τθσ Ιςχφοσ 

 

     Όπωσ ζχει διατυπωκεί αρκετζσ φορζσ και ςε πρόςφατεσ μελζτεσ και δθμοςιεφςεισ  (*9+-

*14+), θ απόδοςθ των ςυνεργατικϊν ςυςτθμάτων επικοινωνίασ μπορεί να βελτιωκεί ςε 

μεγάλο βακμό, με τθν κατάλλθλθ κατανομι τθσ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με το να υπάρχει  ίςθ 

κατανομι αυτισ  μεταξφ των ςυνεργαηόμενων κόμβων. ΢το κεφάλαιο αυτό επιδιϊκεται θ 

ελαχιςτοποίθςθ του                     μζςω τθσ κατάλλθλθσ κατανομισ τθσ ιςχφοσ, 

για ςυνεργατικά δίκτυα και κανάλια μεταγωγισ ςτα οποία παρουςιάηονται 

λογαρικμοκανονικζσ διαλείψεισ. Ζνα όριο ζνωςθσ για το     μπορεί να δοκεί*15+ από τθ 

ςχζςθ  

 

   
 

 
            

     

                  

 

     Όπου       είναι θ πικανότθτα μετάδοςθσ τθσ κωδικισ λζξθσ   ,          δίνει τον 

αρικμό λανκαςμζνων bits πλθροφορίασ που υπάρχουν κατά τθν επιλογι τθσ κωδικισ λζξθσ  

   αντί τθσ  ,   είναι ο αρικμόσ των      πλθροφορίασ που μεταδίδονται ςε κάκε εκπομπι 

και         ςυμβολίηει τθν πικανότθτα    . Αντικακιςτϊντασ τισ ςχζςεισ για τισ     

όπωσ διατυπϊκθκαν προθγουμζνωσ για τα πρωτόκολλα Ι και ΙΙ , ςτθ ςχζςθ       , και 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθ διαμόρφωςθ και τθν κωδικοποίθςθ που χρθςιμοποιείται, 

προκφπτουν οι κατάλλθλεσ εκφράςεισ για τα  αντίςτοιχα     των δφο πρωτοκόλλων που 

αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. ΢τθν περίπτωςθ διαμόρφωςθσ      που μασ ενδιαφζρει 

ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ, θ τιμι του     για τα πρωτόκολλα Ι και ΙΙ δίνεται αντίςτοιχα 

από τισ ςχζςεισ  

 

                                             

                                                                      

 

     Όπου ωσ    ςυμβολίηονται τα άνω όρια του     (του πρωτοκόλλου   )που υπολογίηονται 

από τθν        και        οι αντίςτοιχεσ     των δφο πρωτοκόλλων όπωσ διατυπϊκθκαν 

ςτισ ςχζςεισ      ) και        αντίςτοιχα.  

     Σο πρόβλθμα βζλτιςτθσ κατανομισ τθσ ιςχφοσ που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ 

μετατρζπεται με τθ χριςθ των παραπάνω ςχζςεων ςε πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ του 

   , θ οποία ςυμβαίνει με τθν κατάλλθλθ επιλογι τιμϊν για τισ παραμζτρουσ      και 

  .Σο πρόβλθμα αυτό μπορεί να διατυπωκεί ωσ 

 

                    

                

 

ο υπολογιςμόσ του παραπάνω προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ  ζγινε με τθ βοικεια 

αρικμθτικϊν μεκόδων και εργαλείων και με τθ χριςθ του λογιςμικοφ MATLAB. Πιο 
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ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκε θ ςυνάρτθςθ         θ οποία είναι διακζςιμθ ςτο 

optimization toolbox*16+. ΢τθ ςυνάρτθςθ αυτι χρθςιμοποιιςαμε τον αλγόρικμο 

                                     . ΢ε κάκε επανάλθψθ του αλγορίκμου αυτοφ 

υπολογίηεται μια προςζγγιςθ τθσ         και            ςυνάρτθςθσ με τθ χριςθ τθσ 

αρικμθτικισ μεκόδου       . H ςυνάρτθςθ αυτι χρθςιμοποιείται ςτθ ςυνζχεια για τθ  

δθμιουργία ενόσ προγραμματιςτικοφ υπο-προβλιματοσ  του οποίου θ λφςθ βοθκάει   ςτο 

ςχθματιςμό μιασ κατεφκυνςθσ αναηιτθςθσ ςε μια διαδικαςία  γραμμικισ αναηιτθςθσ.  

     Για τθν περίπτωςθ ενόσ μοναδικοφ κόμβου μεταγωγισ ςτο ςυνεργατικοφ δίκτυο,  και 

κεωρϊντασ διαμόρφωςθ     ,   (γωνία μεταξφ       και     )τιμζσ για τισ τυπικζσ 

αποκλίςεισ των απωλειϊν διόδευςθσ                  ,ςυντελεςτι απωλειϊν 

διόδευςθσ     ,            και τιμζσ για το        ,       και         , 

υπολογίηουμε κατάλλθλεσ τιμζσ των     και    για τα πρωτόκολλα Ι και ΙΙ όπωσ φαίνονται 

ςτθν εικόνα 5.1. 

               

 
     Εικόνα 5.1-Σιμζσ    και    για διάφορεσ τιμζσ του   

 

     Για       (δθλαδι ο κόμβοσ μεταγωγισ βρίςκεται πολφ κοντά ςτον κόμβο 

προοριςμοφ) όπωσ φαίνεται από τθν εικόνα 5.1 , ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου Ι , οι 

τιμζσ των    και     ςυγκλίνουν ςτο   και ςτο   αντίςτοιχα. Αυτό ςθμαίνει πωσ είναι 

προτιμότερο να ξοδευτεί όλθ ςχεδόν θ διακζςιμθ ιςχφσ κατά τθν φάςθ ευρείασ 

εκπομπισ(πρϊτθ χρονικι κυρίδα) και θ υπόλοιπθ ιςχφσ από τον  ενδιάμεςο κόμβο  κατά τθ 

φάςθ μεταγωγισ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι δθλαδι        ,θ βελτιςτοποίθςθ του 

πρωτοκόλλου Ι το αναγάγει ςτο πρωτόκολλο ΙΙ. Όταν     (ο κόμβοσ μεταγωγισ βρίςκεται 

ςτο μζςο τθσ απόςταςθσ από του κόμβου πθγισ από τον δζκτθ),θ βζλτιςτθ τιμι για τθν 

παράμετρο      είναι μθδζν ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου Ι, και θ αντίςτοιχθ τθσ     
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είναι ίςθ περίπου με    . Κάτι που ςθμαίνει πωσ τα     τθσ ενζργειασ πρζπει να 

αφιερωκοφν κατά τθ φάςθ ευρείασ εκπομπισ και θ υπόλοιπθ ςτθ φάςθ μεταγωγισ. ΢τθν 

περίπτωςθ που ιςχφει     , οι παράμετροι    και      ςυγκλίνουν αμφότεροι ςτο     

ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου Ι ενϊ το ίδιο ςυμβαίνει και για τθν παράμετρο     ςτθν 

περίπτωςθ του πρωτοκόλλου ΙΙ. Βλζπουμε δθλαδι ότι ςτθν περίπτωςθ αυτι θ βζλτιςτθ 

κατανομι ιςχφοσ ςυγκλίνει με τθν ίςθ κατανομι αυτισ. 

     ΢τισ εικόνεσ 5.2α και 5.2β βλζπουμε τισ απαιτοφμενεσ τιμζσ     για τθν επίτευξθ τιμισ 

    ίςθ με      και για τιμζσ του               . Από τισ εικόνεσ αυτζσ μποροφμε να 

δοφμε πωσ για το πρωτόκολλο Ι εμφανίηονται κζρδθ         ,       και        για τιμζσ 

του         ,       και        αντίςτοιχα, όςον αφορά τθν απόδοςθ ςτισ 

περιπτϊςεισ βζλτιςτθσ      ςε ςχζςθ με τθν ίςθ κατανομι τθσ ιςχφοσ     . Αντίςτοιχα 

κζρδθ για βζλτιςτθ κατανομι      ςε ςχζςθ με ίςθ κατανομι      ιςχφουν και για το 

πρωτόκολλο ΙΙ(εικόνα 5.2β) τα οποία για αρνθτικζσ τιμζσ του   φτάνουν μζχρι και τα     .  

      

 

       

 
Εικόνα 5.2α- Πρωτόκολλο Ι- SNR για BER=10-3 ςυναρτιςει διαφόρων 

τιμϊν του β 

 

 
Εικόνα 5.2β- Πρωτόκολλο ΙΙ- SNR για BER=10-3 ςυναρτιςει διαφόρων 

τιμϊν του β 

 

     ΢τισ εικόνεσ  5.3  και 5.4 απεικονίηονται οι  τιμζσ του      για τιμζσ του        ,   

                     και        ,για τισ διάφορεσ τιμζσ του ςθματοκορυβικοφ 

λόγου     , για Ν=1 μοναδικό κόμβο μεταγωγισ για τα πρωτόκολλα Ι και ΙΙ αντίςτοιχα. Οι 

μζςεσ τιμζσ των κερδϊν για τθ βζλτιςτθ κατανομι ιςχφοσ      ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ 

ίςθ      είναι  περίπου          ,       ,        ,        ,         για        , 

       ,     ,      ,και        αντίςτοιχα για το πρωτόκολλο Ι. Παρόμοιεσ 

τιμζσ κερδϊν προκφπτουν και για το πρωτόκολλο ΙΙ όπωσ μπορεί να διαπιςτωκεί και από το 

διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.4. 

     ΢τισ παρακάτω εικόνεσ απεικονίηεται για λόγουσ ςφγκριςθσ και θ απόδοςθ όςον αφορά 

τθν περίπτωςθ μθ ςυνεργατικισ προϊκθςθσ, δθλαδι απευκείασ εκπομπισ. Για τον 

υπολογιςμό αυτό χρθςιμοποιιςαμε τθν αντίςτοιχθ  ςχζςθ που βρίςκεται ςτο *2.+΢τθ 

ςυνζχεια εξετάηουμε το ςυνεργατικό δίκτυο ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ   κόμβων 

μεταγωγισ.  
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Εικόνα 5.3-Πρωτόκολλο Ι ,BER για Ν=1 κόμβο μεταγωγισ και διάφορεσ τιμζσ του β 

ςυναρτιςει του SNR 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.4-Πρωτόκολλο ΙI, BER για Ν=1 κόμβο μεταγωγισ και διάφορεσ τιμζσ του β 

ςυναρτιςει του SNR 
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6  ΢υνεργατικά Πρωτόκολλα ςε 

Δίκτυο με Ν Κόμβουσ Μεταγωγισ 

 
 
    ΢το κεφάλαιο  αυτό επεκτείνεται θ διατφπωςθ των πρωτοκόλλων Ι και ΙΙ που 

διατυπϊκθκαν ςτο κεφάλαιο 5,για τθν περίπτωςθ φπαρξθσ   κόμβων μεταγωγισ. ΢τθ 

ςυνζχεια υπολογίηονται οι πικανότθτεσ     που προκφπτουν, και δίνονται αντίςτοιχα 

διαγράμματα για τθν παρουςίαςθ των πλεονεκτθμάτων που εμφανίηονται,, όςον αφορά 

τθν απόδοςθ, τα οποία και οφείλονται ςτθν φπαρξθ     κόμβουσ  μεταγωγισ ςτο 

ςυνεργατικό δίκτυο. 

 

     6.1  Μοντελοποίθςθ του ΢υςτιματοσ για Ν 

κόμβουσ μεταγωγισ 
 

      ΢τθν περίπτωςθ αυτι κα κεωριςουμε κανάλια μετάδοςθσ ςτα οποία εμφανίηονται 

λογαρικμοκανονικζσ διαλείψεισ([1],[3-4]) όπωσ διατυπϊκθκε και πριν, για το απλό 

ςυνεργατικό δίκτυο.  

     Για τον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ του κόμβου μεταγωγισ    ςτο ςυνεργατικό δίκτυο, 

ςυμβολίηουμε με      
 και        τισ αποςτάςεισ μεταξφ πθγισ-κόμβου μεταγωγισ 

 (    ,                , και κόμβου μεταγωγισ  -προοριςμοφ(    ,         

              αντίςτοιχα. Σα αντίςτοιχα γεωμετρικά κζρδθ για κάκε κόμβο μεταγωγισ 

  δίνονται     
 

        

       
  

   

    

    και       
         

       
  

   

    
    τα οποία  ικανοποιοφν 

αντίςτοιχα με πριν(κεφάλαιο 5,*2+)τθ ςχζςθ     
   

     

   
      

   
    

   
         

   
    

   
  O 

λόγοσ για τθν περιγραφι των απωλειϊν διάδοςθσ διαμορφϊνεται για κάκε κόμβο    ωσ: 

 

   
     

    
  

    

    

 

 

         

 

     ΢τθ ςυνζχεια, για λόγουσ απλοποίθςθσ των υπολογιςμϊν κα κεωριςουμε πωσ οι   

κόμβοι μεταγωγισ απζχουν τισ ίδιεσ αποςτάςεισ μεταξφ τθσ πθγισ και του προοριςμοφ και 

κατά ςυνζπεια ιςχφει                . 
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     6.2  Επζκταςθ Πρωτοκόλλου Ι   για Ν Κόμβουσ 

Μεταγωγισ 
 
     ΢τθν περίπτωςθ φπαρξθσ   κόμβων μεταγωγισ θ τροποποίθςθ του πρωτοκόλλου Ι, 

αφορά τθν λιψθ του ςιματοσ που εκπζμπεται από τθν πθγι κατά τθ φάςθ εκπομπισ, από 

  κόμβουσ και όχι από ζναν. ΢τθ δεφτερθ χρονικι κυρίδα και οι   αυτοί κόμβοι  κα 

προωκιςουν ςτον δζκτθ το ςιμα που ζλαβαν ςτθν πρϊτθ χρονοκυρίδα. Οι ιςχφεισ 

εκπομπισ κα δίνονται ωσ 

 

                                                   και                          

 

Όπου με      ςυμβολίηεται θ ιςχφσ εκπομπισ κακενόσ από τουσ Ν κόμβουσ μεταγωγισ που 

κα ςυνειςφζρουν ςτθ μετάδοςθ. Θεωροφμε πωσ θ διακζςιμθ για τουσ κόμβουσ μεταγωγισ 

ιςχφσ, διαμοιράηεται ιςότιμα μεταξφ τουσ. Η ςυνολικι τιμι τθσ ενζργειασ που 

χρθςιμοποιείται από τα τερματικά  πθγισ και  κόμβου μεταγωγισ κατά τθ διάρκεια και των 

δφο χρονοκυρίδων, ιςοφται όπωσ και πριν με   , και  ιςχφει                  . 

     Σα ςιματα που λαμβάνονται από τον κόμβο μεταγωγισ   και τον δζκτθ ςτθν πρϊτθ 

χρονικι κυρίδα δίνονται από τισ ςχζςεισ  

 

   
        

        
      

          

                              

 

Σο ςιμα που λαμβάνεται ςτον προοριςμό ςτθ δεφτερθ χρονικι κυρίδα δίνεται από τθ 

ςχζςθ  

    
          

                      

   

      

   

 

   
                  

     
             

 

     Aκολουκϊντασ ανάλογεσ διαδικαςίεσ με τθν περίπτωςθ φπαρξθσ ενόσ κόμβου 

μεταγωγισ προκφπτει για το τελικό ςιμα ςτθ δεφτερθ χρονικι κυρίδα 

           
            

       
         

 

   

                          

 

Οι όροι     
 και    

 τθσ ςχζςθσ        ορίηονται  ωσ     
       

         
        και   

   
           

       , όπου για τα      και     ιςχφει αντίςτοιχα  
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     Θεωρϊντασ  όπωσ και προθγουμζνωσ κωδικοποίθςθ            

                ,τα λαμβανόμενα ςιματα από τον κόμβο προοριςμοφ ςε τζςςερισ 

χρονικζσ κυρίδεσ μποροφν να γραφοφν με τθ βοικεια πινάκων ωσ  

 

 

    

    

    

    

 

   

 

 

  
           

     

 

   

 
             

 

 

 
 

    

    

    

    

 

   

 

 

     

    

 
 
 
 
 
 
 
 
          

     
    

 

   

     
    

 

   

        
  

     
    

 

 

   

      
    

 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

                                     

 

 

            6.2.1  PEP για το Πρωτόκολλο Ι και Ν Κόμβουσ Μεταγωγισ 
 

     ΢τθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου I με Ν κόμβουσ μεταγωγισ, θ ευκλείδεια απόςταςθ 

που προκφπτει αντικακιςτϊντασ τθν       ςτθν         

 

           
     

           

 

   

    
       

      
 

    

 

   

             

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια μεκοδολογία με πριν προκφπτει για τθν     θ ςχζςθ 

 

        
 

     
         

 
  

  

     
      

   
   

     

 
 

     
            

   
   

    

 
    

           
 

  

  

     
      

   
   

     

 
 

 

   

     
      

   
   

    

 
                

Όπου ιςχφει                
             

      και για     και     ιςχφει  
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     6.3  Επζκταςθ Πρωτοκόλλου ΙI   για Ν Κόμβουσ 

Μεταγωγισ 
 
     Ακολουκϊντασ και ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου ΙΙ ίδιεσ διαδικαςίεσ με τθν 

περίπτωςθ φπαρξθσ ενόσ κόμβου μεταγωγισ , προκφπτει για τα λαμβανόμενα ςιματα  

αντίςτοιχα κατά τθν πρϊτθ χρονικι κυρίδα, 

 

      
        

        
      

           

                                   

 

     ΢τθ δεφτερθ χρονικι κυρίδα, το λαμβανόμενο ςιμα  ςτον προοριςμό δίνεται από τθ 

ςχζςθ  

 

    
    

      
        

 
      

   

      

   

 

   
     

              

 

Μετά από παρόμοιεσ με πριν αντικαταςτάςεισ προκφπτει θ ςχζςθ  

 

           
       

      

 

   

                         

 

Όπου     
      

         
       και                                  . Οι 

παραπάνω ςχζςεισ μποροφν να γραφοφν όπωσ πριν  με τθ μορφι πινάκων ωσ 
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   6.3.1 PEP για το Πρωτόκολλο ΙΙ και Ν Κόμβουσ Μεταγωγισ 

 
     Η ευκλείδεια απόςταςθ ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου II προκφπτει  

 

          
     

           
      

  
      

    
 

 

   

             

 

Αντικακιςτϊντασ τθ ςχζςθ         ςτθ         και ολοκλθρϊνοντασ τθν προκφπτουςα 

ζκφραςθ  αντίςτοιχα ωσ προσ     ,      
 και       , προκφπτει για τθν     

 

         
 

     
    

    

   
   

    

 
 

            
 

  

  

     
      

   
   

     

 
     

 

   

             

 

με το       να δίνεται από τθ ςχζςθ       . 

 

 

     6.4  Αποτελζςματα Προςομοίωςθσ για τθν 

Περίπτωςθ Ύπαρξθσ Ν κόμβων Μεταγωγισ 
 

     ΢τθν περίπτωςθ   κόμβων μεταγωγισ προκφπτει το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ που 

διατυπϊκθκε ςτθν παράγραφο 5.4  και για τθ λφςθ του χρθςιμοποιοφνται οι ίδιεσ μζκοδοι 

και διαδικαςίεσ. Θεωροφμε διαμόρφωςθ       όπωσ και πριν και οι ανϊτατεσ τιμζσ για το 

    των πρωτοκόλλων Ι και ΙΙ  προκφπτουν από τθν εφρεςθ των κατάλλθλων ςυντελεςτϊν  

  ,    για τισ ςχζςεισ              αντικακιςτϊντασ ςτθν περίπτωςθ αυτι τισ εκφράςεισ 

    που δίνονται από τισ ςχζςεισ        και        αντίςτοιχα. 

     Για τθν εξαγωγι των διαγραμμάτων που φαίνονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ κεωρικθκαν 

κανάλια μετάδοςθσ με ίδια τιμζσ τυπικισ απόκλιςθσ απωλειϊν διόδευςθσ       
       

       , κακϊσ επίςθσ και  πωσ τα κανάλια μετάδοςθσ παρουςιάηουν τα ίδια ακριβϊσ 

φαινόμενα διαλείψεων και επομζνωσ οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ είναι ίςοι μεταξφ τουσ. Ο 

εκκζτθσ απωλειϊν διόδευςθσ τζκθκε     . Για τουσ   κόμβουσ μεταγωγισ υποκζςαμε 

πωσ οι λόγοι απωλειϊν ζχουν ίδιεσ τιμζσ                 . Για τισ γωνίεσ μεταξφ 

   κζςαμε για όλεσ τισ περιπτϊςεισ και ειδικά για τθν εξαγωγι των διαγραμμάτων για 

ςφγκριςθ απόδοςθσ ,ςε δίκτυο που υπάρχουν ζωσ και     κόμβοι μεταγωγισ ότι 

ιςοφνται  με                               
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 . 
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     ΢τθν εικόνα 6.1 φαίνεται θ περίπτωςθ δικτφου με     κόμβουσ μεταγωγισ, και 

αναπαριςτϊνται οι τιμζσ του     για διάφορεσ τιμζσ          ,                

        και        , και για τισ διάφορεσ τιμζσ του ςθματοκορυβικοφ λόγου    . 

Παρατθροφμε πωσ οι μζςεσ τιμζσ των κερδϊν     που αποκομίηουμε με τθ χριςθ  

βζλτιςτθσ κατανομισ ιςχφοσ     ζναντι τθσ ίςθσ κατανομισ     είναι :       , 

      ,        ,         ,         για        ,        ,     ,      ,και 

       αντίςτοιχα για το πρωτόκολλο Ι. Παρατθροφμε δθλαδι μεγαλφτερα οφζλθ για 

αρκετά μικρζσ  τιμζσ του λόγου   ςε ςχζςθ με τιμζσ που βρίςκονται πιο κοντά ςτο  . ϋΟςο ο 

κόμβοσ μεταγωγισ πλθςιάηει τον δζκτθ παρατθρείται μια αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ 

μετάδοςθσ. Αυτό υποδθλϊνει πωσ οι 2 κόμβοι μεταγωγισ ςυνειςφζρουν περιςςότερο όταν 

βρίςκονται είτε κοντά ςτον δζκτθ είτε κοντά ςτον πομπό(ςε μικρότερο βακμό όμωσ), ςε 

ςχζςθ με το να βρίςκονται ςτο μζςον τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ.  

     Η καμπφλθ θ οποία αναπαριςτά μετάδοςθ με χειρότερθ απόδοςθ ςτθν εικόνα 6.1, αλλά 

και ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που κα εξετάςουμε ςτθ ςυνζχεια, είναι αυτι τθσ μθ 

ςυνεργατικισ προϊκθςθσ                 . Για τον υπολογιςμό αυτισ χρθςιμοποιιςαμε 

τθ ςχζςθ (52) του *2+. ΢τθν περίπτωςθ τθσ εικόνασ 6.1 για παράδειγμα, βλζπουμε πωσ θ μθ 

ςυνεργατικι προϊκθςθ(που ςυνεπάγεται απευκείασ εκπομπι), αποδίδει κατά μζςο όρο 

    χειρότερα όςον αφορά το ςθματοκορυβικό λόγο     που απαιτείται, ςε ςχζςθ με τθ 

χειρότερθ των περιπτϊςεων που ςτθν εικόνα 6.1 είναι  θ     για        .  

     ΢τθν εικόνα 6.2 φαίνεται θ αντίςτοιχθ περίπτωςθ για το πρωτόκολλο ΙΙ όπου και ζχουμε 

κζρδθ :        ,       ,     ,      ,      για        ,        ,     ,  

    ,       . Παρατθροφμε εδϊ πωσ ςε αντίκεςθ με το πρωτόκολλο Ι , κζρδθ 

εμφανίηονται ςτισ περιπτϊςεισ που οι κόμβοι μεταγωγισ βρίςκονται μόνο κοντά ςτο δζκτθ. 

Όταν βρίςκονται ςτθ μζςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ πομποφ ι δζκτθ, ι και προσ τθν πλευρά 

του πομποφ, τότε τα      και     εμφανίηουν ίδια απόδοςθ. 

  

 
 

Εικόνα 6.1-Πρωτόκολλο I, BER για Ν=2 κόμβουσ μεταγωγισ και διάφορεσ τιμζσ του β 

ςυναρτιςει του SNR 
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Εικόνα 6.2-Πρωτόκολλο ΙI, BER για Ν=2 κόμβουσ μεταγωγισ και διάφορεσ τιμζσ του β 

ςυναρτιςει του SNR 

 

     ΢τισ εικόνεσ  6.3 και 6.4 φαίνονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα για     κόμβουσ 

μεταγωγισ. Παρατθροφμε ςτθν 6.3(για το πρωτόκολλο Ι) κζρδθ:          ,       ,       

,         ,        για        ,        ,     ,      ,       .Βλζπουμε 

δθλαδι μεγάλα οφζλθ για μικρζσ τιμζσ του  λόγου   τα οποία ελαχιςτοποιοφνται όταν αυτό 

παίρνει τιμζσ κοντά ςτο   , και ςτθ ςυνζχεια οι τα κζρδθ αυξάνονται και πάλι όςο ο οι 

κόμβοι μεταγωγισ πλθςιάηουν τον πομπό. ΢τθν 6.4 για το πρωτόκολλο ΙΙ ζχουμε παρόμοια 

ςυμπεριφορά με τθν περίπτωςθ τθσ φπαρξθσ     κόμβων μεταγωγισ. 

 

 

 
Εικόνα 6.3-Πρωτόκολλο I, BER για Ν=3 κόμβουσ μεταγωγισ και διάφορεσ τιμζσ του β 

ςυναρτιςει του SNR 
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Εικόνα 6.4-Πρωτόκολλο  ΙI, BER για Ν=3 κόμβουσ μεταγωγισ και διάφορεσ τιμζσ του β 

ςυναρτιςει του SNR 

 

Mε τθ βοικεια των διαγραμμάτων των εικόνων 6.5-6.10, βλζπουμε τα οφζλθ που 

προςφζρει ςτθν απόδοςθ του δικτφου θ αφξθςθ του αρικμοφ των κόμβων  μεταγωγισ, για 

τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ που κεωριςαμε.  

     ΢τθν εικόνα 6.5 (πρωτόκολλο Ι) βλζπουμε πωσ για        , τα οφζλθ για τθν 

περίπτωςθ βζλτιςτθσ κατανομισ      είναι περίπου(κατά μζςεσ τιμζσ):       για αφξθςθ 

από     ςε     και        για αφξθςθ από     ςε     κόμβουσ μεταγωγισ. 

Αντίςτοιχα για τθν     προκφπτουν  κζρδθ με τιμζσ       και       . 

 

 

 
Εικόνα 6.5-Πρωτόκολλο  Ι, BER για Ν=1,2,3 κόμβουσ μεταγωγισ και         

ςυναρτιςει του SNR 
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Εικόνα 6.6-Πρωτόκολλο ΙΙ, BER για Ν=1,2,3 κόμβουσ μεταγωγισ και         

ςυναρτιςει του SNR 

 

     ΢τθν 6.6 ζχουμε το αντίςτοιχο διάγραμμα με αυτό τθσ εικόνασ 6.5 αλλά ςτθν περίπτωςθ  

του πρωτόκολλου ΙΙ ςτθν οποία όπωσ είναι εφκολα αντιλθπτό παρουςιάηονται ίδιεσ ςχεδόν 

τιμζσ με πριν όςον αφορά τα κζρδθ για το     με τθν αφξθςθ των κόμβων μεταγωγισ. 

     ΢τισ εικόνεσ  6.7-6.10 παρουςιάηονται αντίςτοιχα διαγράμματα για       ,         

για τα πρωτόκολλα Ι και ΙΙ. ΢τισ εικόνεσ 6.7 και 6.8 διαπιςτϊνουμε κζρδθ:        για αφξθςθ 

από     ςε     και        για αφξθςθ από     ςε     κόμβουσ μεταγωγισ. 

Αντίςτοιχα για τθν     προκφπτουν  κζρδθ με τιμζσ       και      . ΢τθν εικόνα 6.8 

φαίνεται πωσ     και     παρουςιάηουν ίδιεσ τιμζσ κερδϊν που είναι       για αφξθςθ 

από     ςε     και        για αφξθςθ από     ςε     κόμβουσ μεταγωγισ. 

 

 
Εικόνα 6.7-Πρωτόκολλο  Ι, BER για Ν=1,2,3 κόμβουσ μεταγωγισ και       ςυναρτιςει 

του SNR 
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Εικόνα 6.8-Πρωτόκολλο ΙΙ, BER για Ν=1,2,3 κόμβουσ μεταγωγισ και       ςυναρτιςει 

του SNR 

 

     ΢τισ εικόνεσ 6.9 και 6.10 ζχουμε για         κζρδθ ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου 

Ι(εικόνα 6.9)τθσ βζλτιςτθσ κατανομισ     κζρδθ :       για αφξθςθ από     ςε     

και        για αφξθςθ από     ςε     κόμβουσ μεταγωγισ, κατά μζςο όρο. Για τθν 

    προκφπτουν:        για αφξθςθ από     ςε     και        για αφξθςθ από 

    ςε    . ΢τθν εικόνα 6.10 ζχουμε  για τθν     :       από     ςε   

  και        για αφξθςθ από            .΢τθν περίπτωςθ τθσ ίςθσ κατανομισ     

ιςχφουν παρόμοιεσ τιμζσ. 

 

 

 
Εικόνα 6.9-Πρωτόκολλο  Ι, BER για Ν=1,2,3 κόμβουσ μεταγωγισ και         

ςυναρτιςει του SNR 
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Εικόνα 6.10-Πρωτόκολλο IΙ, BER για Ν=1,2,3 κόμβουσ μεταγωγισ και        

ςυναρτιςει του SNR 

 

     ΢τισ εικόνεσ  6.10-6.11 που ακολουκοφν εξετάηεται θ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του 

δικτφου μζςω του BER  για τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ που ζχουμε κεωριςει από πριν , για 

τισ  τιμι του λόγου      ,ςθματοκορυβικό λόγο           ,ςυναρτιςει του 

αρικμοφ των κόμβων μεταγωγισ.  

 

 

 
Εικόνα 6.11- Πρωτόκολλο Ι, BER ςυναρτιςει του αρικμοφ των κόμβων μεταγωγισ 

για         και          

 

     Παρατθροφμε ςτθν 6.11 πωσ με τθν αφξθςθ των κόμβων μεταγωγισ από     ςε     

υπάρχει ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του δικτφου μιασ και θ τιμι του BER για     

φτάνει να ζχει τιμζσ ακόμα  τθσ τάξθσ του       ςτθν περίπτωςθ τθσ     και του 
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     ςτθν     . Παρόμοιεσ βελτιϊςεισ ιςχφουν και ςτθν περίπτωςθ του πρωτοκόλλου ΙΙ 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6.12. 

 

 

 
Εικόνα 6.12- Πρωτόκολλο ΙI, BER ςυναρτιςει του αρικμοφ των κόμβων μεταγωγισ 

για         και          
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7  Προτάςεισ για Μελλοντικι 

Ζρευνα 
 

     ΢το κεφάλαιο 6, εξετάςαμε δφο πρωτόκολλα ςυνεργατικισ προϊκθςθσ διατυπωμζνα ςτο 

[1+ , τα οποία ιταν ςχεδιαςμζνα για τθν περίπτωςθ του απλοφ ςυνεργατικοφ δικτφου με 

ζναν κόμβο μεταγωγισ. Αφοφ εξετάςαμε μζςω κατάλλθλθσ βελτιςτοποίθςθσ τθν απόδοςθ 

των ςυγκεκριμζνων πρωτοκόλλων, προχωριςαμε ςτθν επζκταςθ τουσ ςε περιπτϊςεισ 

φπαρξθσ   κόμβων μεταγωγισ . Σα ςυμπεράςματα βάςει και των ςυγκεκριμζνων ςυνκθκϊν 

που επιλζξαμε(ίςεσ αποςτάςεισ μεταξφ κόμβων πθγισ και προοριςμοφ ςτισ οποίεσ 

βρίςκονταν οι κόμβοι μεταγωγισ, κανάλια μετάδοςθσ με τα ίδια χαρακτθριςτικά όςον 

αφορά τισ διαλείψεισ και τισ απϊλειεσ διόδευςθσ), αλλά και τθσ υπόκεςθσ πωσ θ ςυνολικά 

διακζςιμθ ιςχφσ προσ μετάδοςθ διαμοιράηεται εξίςου μεταξφ των βοθκθτικϊν κόμβων 

μεταγωγισ, μασ απζφεραν ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ απόδοςθσ των μεταδόςεων.  

     Περαιτζρω μελζτθ κα μποροφςε να γίνε, εξετάηοντασ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ οι κόμβοι 

μεταγωγισ κα απείχαν διαφορετικζσ αποςτάςεισ από τθν πθγι και τον δζκτθ, και κατά 

ςυνζπεια ο λόγοσ     για κάκε κόμβο μεταγωγισ     κα ιταν διαφορετικόσ. Η περίπτωςθ 

αυτι ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικζσ ςυνκικεσ φπαρξθ του εν δυνάμει ςυνεργατικοφ 

δικτφου, και τα αποτελζςματα κα ιταν πολφ ενδιαφζροντα. 

     Επιπροςκζτωσ αντί τθσ απλοποίθςθσ που κεωρικθκε ςτθν παροφςα εργαςία ςχετικά με 

ομοιότθτα των ςυνκθκϊν ςτισ οποίεσ βρίςκονται τα διάφορα κανάλια μετάδοςθσ, είναι 

δυνατόν να μελετθκεί θ περίπτωςθ  ςτθν οποία τα χαρακτθριςτικά διαλείψεων ι και 

απωλειϊν διόδευςθσ κα ποίκιλλαν.  

    Ενδεχόμενθ βελτίωςθ  κα μποροφςε να εξεταςτεί, μζςω τθσ προςπάκειασ  διαφορετικισ 

κατανομισ τθσ ιςχφοσ μεταξφ των κόμβων μεταγωγισ, λαμβάνοντασ υπόψθ παράγοντεσ 

όπωσ π.χ. θ  κζςθ ςτθν οποία βρίςκονται, θ διακζςιμθ ιςχφσ που αυτοί ζχουν και μποροφν 

να διακζςουν ςτθ μετάδοςθ  ι και τα χαρακτθριςτικά του καναλιοφ ςτο οποίο πρόκειται να 

μεταδϊςουν το μινυμα. Είναι εφκολα αντιλθπτό πωσ  μια τζτοια διαδικαςία κα απζφερε 

επιπλζον πλεονεκτιματα  ςτθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθ των μεταδόςεων. 

     Σζλοσ, χριςθ τυχόν διαφορετικισ ςτρατθγικισ προϊκθςθσ από τουσ κόμβουσ μεταγωγισ 

,όπωσ αυτζσ που διατυπϊκθκαν ςτα κεφάλαια 3 και 4 για τισ περιπτϊςεισ φπαρξθσ 

εργοδικϊν  και μθ εργοδικϊν –αντίςτοιχα- διαλείψεων *2,3+, ι διαφορετικισ ςυνδυαςτικισ 

τεχνικισ ςτον δζκτθ                     κα μποροφςε να αποδϊςει χριςιμα 

ςυμπεράςματα και ενδεχόμενα οφζλθ. 
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Παράρτθμα  A 

 

Κώδικας Matlab 

 
SimulateN.m 
 

global q sigma_a SNR   a  Gsr Grd  B Bdb  N theta  berepa ber k; 

   
N=1 %Number of relays used 
 q = 8.6859;% ξ of Safari paper[2] 
 sigma_a = 4; %standard deviation path-loss  
a=3; % path loss exponent 
theta(1)=pi;      %angles θi between dsri-drid 
theta(2)=pi./2; 
theta(3)=pi./2; 
theta(4)=pi./3; 
theta(5)=pi./3; 
theta(6)=pi./4; 
theta(7)=pi./4; 
theta(8)=pi./6; 
  Bdb=0 % choice of β(dB) 
  B=10^(Bdb/10) 
for i=1:1:N 
    Grd(i)= ((B^(-2/a))+1-(2*(B^(-1/a))*cos(theta(i))))^(a/2)  
    Gsr(i)= B*Grd(i) 
end  
 j=1  
  for SNRdb=0:2:26      
    SNR = 10.^(SNRdb./10) 
   ber10(j)=frustration_direct();% calculation of non-cooperative                      

case BER 
    [k3(1),ber1(N)]=fminbnd('BER2N',0,1)%optimization for protocol 2 
     options=optimset('Algorithm','sqp','TolFun',1e-18,'Tolx',1e-6)              

    [k ber(N)]=fmincon('BER1N',[0.10,0.80],[1 0;0 1],[1;1],[],[],[0 

0],[1 1],[],options);%ptimization for protocol 1 
     berepa1(N)=BER2N(0.5)% Calculation of epa of protocol 2 
     berepa(N)=BER1N([0.5,0.5])%Calculation of epa of protocol 1 
     j=j+1  

      
  end   

 

BER1N.m 

 
function out = BER1N(K) 
%(44) Safari 
  global N 
  Kt=K(1); 
  Ks=K(2); 
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out = 

pep1N(2,Kt,Ks,N)+3.*(pep1N(4,Kt,Ks,N))+3.*(pep1N(6,Kt,Ks,N))+pep1N(8,

Kt,Ks,N); 
end 
 

pep1N.m 

 
function out=pep1N(x,Kt,Ks,N) 
 k=(1./(2.*((pi).^(N/2)))).* hosea(@fun3,@fun4,x,Kt,Ks,1); 
 if N==1 
 out = k; 
  else 
   z=N; 
    n=hosea(@fun3,@fun5,x,Kt,Ks,z);%(sxesh 6.15) 
   z=z-1; 
    while z>1 
        n=n.*hosea(@fun3,@fun5,x,Kt,Ks,z); 
                z=z-1; 
   end 
    out=n.*k;  
    end 

 

BER2N.m 

 
function out = BER2N(Kt) 
 global N 
  out = pep2N(2,Kt,N)+pep2N(4,Kt,N); %(45) Safari 

         
end 

 

pep2N.m 
 

function out=pep2N(x,Kt,N) 
 k=(1./(2.*((pi).^(N/2)))).*((frustration_function(x,Kt))); 
if N==1 
 out = k.*int_frustration_function2(x,Kt,1); 
else 
   z=N; 
    n=int_frustration_function2(x,Kt,z); 
    while z>1 

        n=n.*int_frustration_function2(x,Kt,z-1); %anadromh gia                                                                                

%ypologismo  (5.57) 

 z=z-1; 
    end 
    out=n.*k; 
 end 
end 

 

hosea.m 
 

function q = hosea(fun1,fun2,x,Kt,Ks,i) 
% q = ?[exp(-u^2)*(?fun1(v,u,x,Kt)dv)*(?fun2(v,u,x,Kt)dv]du 
% The limits are 1e-9 <= v < inf and -inf < u < inf. 

a = 1e-9; 
innerintegral = @(u) ... 
  arrayfun(@(u1) ... % u1 is always a scalar here. 
          exp(-u1^2) * ... 
          quadgk(@(v)fun1(v,u1*ones(size(v)),x,Kt,Ks,i),a,inf) * ... 
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          quadgk(@(v)fun2(v,u1*ones(size(v)),x,Kt,Ks,i),a,inf), ... 
      u); 
q = quadgk(innerintegral,-inf,inf); 

 

 

 

fun3.m 
function out = fun3(v,u,x,Kt,Ks,i) 
 global SNR sigma_a q 
 temp1=sigma_a./q; 
 k= 1./(sqrt(2.*pi.*((temp1).^(2)))) 
 temp2=((log(v)+((temp1).^(2))).^(2)) 
 temp3=(2.*((temp1).^(2))) 
 temp4= exp(-(temp2./temp3)) 

  
  temp5=((B1N(Kt,Ks,u,i).*SNR.*x)./4) 

  
out = k.*(besseli(0,0).*exp(-temp5.*(v.^(2))).*temp4) 

 
fun4.m 

 
function out = fun4(v,u,x,Kt,Ks,i) 
 global SNR sigma_a q 
  temp1=sigma_a./q; 
  k= 1./(sqrt(2.*pi.*((temp1).^(2)))) 
  temp2=((log(v)+((temp1).^(2))).^(2)) 
 temp3=(2.*((temp1).^(2))) 
 temp4= exp(-(temp2./temp3)) 
 temp5=(((B2N(Kt,Ks,u,i)+(2.*Kt)).*SNR.*x)./4) 
 out = k.*(besseli(0,0).*exp(-temp5.*(v.^(2))).*temp4)%% 
 end 
 

fun5.m 

 
function out = fun5(v,u,x,Kt,Ks,i) 
 global SNR sigma_a q 
 temp1=sigma_a./q; 
 k= 1./(sqrt(2.*pi.*((temp1).^(2)))) 

  
temp2=((log(v)+((temp1).^(2))).^(2)) 
temp3=(2.*((temp1).^(2))) 
temp4= exp(-(temp2./temp3)) 
 temp5=((B2N(Kt,Ks,u,i)).*SNR.*x)./4 
 out = k.*(besseli(0,0).*exp(-temp5.*(v.^(2))).*temp4)%% 

  
end 

 

frustration_function.m 

 
function  Fr = frustration_function(x,Kt) 
% (25) Safari 
 Fr=quadgk(@(v)fun(v,x,Kt),1e-4,Inf) 
 End 
 

 

int_frustration_function2.m 
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function  Fr = int_frustration_function2(x,Kt,i) 
 Fr=mydblquad(@(v,u)fun2(v,u,x,Kt,i),1e-4,Inf,-Inf,Inf) 
 end 
 

mydblquad.m 

 
function y = mydblquad(fun,a,b,c,d) 
% Double integral using QUADGK. 
innerintegral = @(x)arrayfun( ... 
    @(xi,y1i,y2i)quadgk(@(y)fun(xi*ones(size(y)),y),y1i,y2i), ... 
    x,c*ones(size(x)),d*ones(size(x))); 
y = quadgk(innerintegral,a,b);   

  
end 

 

fun2.m 

 
function fun2 = fun2(v,u,x,Kt,i) 
global SNR sigma_a q 

  
temp1=sigma_a./q; 
k= 1./(sqrt(2.*pi.*((temp1).^(2)))) 
 temp2=((log(v)+((temp1).^(2))).^(2)) 
temp3=(2.*((temp1).^(2))) 
temp4= exp(-(temp2./temp3)) 
 temp5=((B1N(Kt,0,u,i).*SNR.*x)./4) 
 fun2 = k.*exp(-((u).^2)).*(besseli(0,0).*exp(-

temp5.*(v.^(2))).*temp4)% 
 end 
 

fun.m 
 

function fun = fun(v,x,Kt) 
global SNR sigma_a q 
 temp1=sigma_a./q; 
k= 1./(sqrt(2.*pi.*((temp1).^(2)))) 
 temp2=((log(v)+((temp1).^(2))).^(2)) 
temp3=(2.*((temp1).^(2))) 
temp4= exp(-(temp2./temp3)) 
 temp5=((Kt.*SNR.*x)./2) 
 fun = k.*(besseli(0,0).*exp(-temp5.*(v.^(2))).*temp4)%% 

  

A1N.m 

 
function out = A1N(Kt,Ks,i) 
global Gsr Grd SNR N 
 out = ((2.*(Gsr(i)).*Kt.*SNR)+1)./(2.*(Grd(i)).*((1-Kt)./N).*(1-

Ks).*SNR ); 
 end 
 

A2N.m 

 
function out = A2N(Kt,Ks,i) 
%sxesh 11 Safari 
%protocol 2 Ks=0 
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global Gsr Grd SNR N 
 out =(Ks.* ((2.*(Gsr(i)).*Kt.*SNR)+1))./((Grd(i)).*((1-Ks)./N).*SNR 

); 
 end 
 

B1N.m 

 
function out = B1N(Kt,Ks,u,i) 
global  q sigma_a  Gsr 
 temp = 2.*Gsr(i).*Kt; 
temp2 = 2.*((sigma_a./q).^2); 
temp3 = sqrt((8.*(((sigma_a)./(q)).^2))); 
temp4 = exp((u.*(temp3))-temp2); 
temp5 = A1N(Kt,Ks,i); 
temp6 = temp5./temp4; 
 out = temp./(1+temp6); 

 

B2N.m 
 

function out = B2N(Kt,Ks,u,i) 
global  q sigma_a  
temp2 = 2.*((sigma_a./q).^2); 
temp3 = sqrt((8.*(((sigma_a)./(q)).^2))); 
temp4 = exp((u.*(temp3))-temp2); 
out =  A2N(Kt,Ks,i)./(A1N(Kt,Ks,i)+temp4); 
 end 

 

fundirect.m 

 
function fun = fundirect(v) 
(52) Safari  
 global SNR sigma_a q  
 temp1=sigma_a./q; 
k= 1./(sqrt(2.*pi.*((temp1).^(2)))) 
 temp2=((log(v)+((temp1).^(2))).^(2)) 
temp3=(2.*((temp1).^(2))) 
temp4= exp(-(temp2./temp3)) 
 temp5=(SNR) 
 fun = k.*(besseli(0,0).*exp(-temp5.*(v.^(2))).*temp4) 

  
end 

 

frustration_direct.m 
function  Fr = frustration_direct() 
% (52) Safari 
Fr=(1./2).*quadgk(@(v)fundirect(v),1e-4,Inf) 
end 
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