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Περίληψη 
 

Η επιστήµη των τεχνολογιών τα τελευταία χρόνια έχει κάνει µεγάλα τεχνολογικά άλµατα λόγω 

και της συνεχώς αυξανόµενης ανάγκης και απαίτησης για προσφορά νέων και αποδοτικότερων 

υπηρεσιών τηλεπικοινωνίας. Με τη διαρκή έρευνα και διεύρυνση της υπάρχουσας γνώσης καθώς 

και µε τη δυνατότητα αποδοτικότερου εξοπλισµού, οδηγούµαστε σε ολοένα και καλύτερα 

αποτελέσµατα µε σκοπό φυσικά την καλύτερη ποιότητα τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. 

 

Όσο αναπτύσσεται η τεχνολογία, τόσο αυξάνεται και η απαίτηση για υψηλούς ρυθµούς 

µεταφοράς δεδοµένων, καθώς και οι ανάγκες για ασύρµατη επικοινωνία, η οποία είναι πολύ 

δηµοφιλής στο κοινό και αναπτύσσεται ταχέως. Παρόλα αυτά, το ασύρµατο περιβάλλον 

προβάλλει πολλά εµπόδια στην επικοινωνία, εµπόδια όµως που η παρούσα τεχνολογία 

καταφέρνει να ξεπερνά σε µεγάλο βαθµό. 

 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση, µέσω θεωρητικής µελέτης και 

προσοµοίωσης σε περιβάλλον MATLAB, µιας τεχνικής διαφορικότητας βασισµένη σε 

επαναλήπτες. Έτσι, µελετάται µια ασύρµατη µετάδοση δύο αλµάτων ( Dual – Hop ), στην 

περιοχή των 5 – 6 GHz, όπου επικρατούν διαλείψεις λόγω πολλαπλών ανακλάσεων. 

Συγκεκριµένα, η µελέτη εστιάζεται στη διερεύνηση των χαρακτηριστικών του αναγεννητικού και 

διαφανούς επαναλήπτη καθώς και τη µεταξύ τους σύγκριση σε διάφορα επίπεδα. Τέλος, γίνεται 

µια προσπάθεια προσδιορισµού του συστήµατος που αποδίδει τον υψηλότερο ρυθµό µεταφοράς 

δεδοµένων, ενώ αποκλειστικά για τις ανάγκες τις εργασίας αναπτύχθηκε κώδικας ΜΑΤΛΑΒ που 

προσοµοιώνει το παραπάνω περιβάλλον. 
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Abstract 
 
Telecommunication science has made big technological vaults over the last years, as a result of 

the continuously growing need and demand for offer of  new and more efficient 

telecommunication science. Via the continuous research and expansion of the existence 

knowledge, we are lead to more and more efficient result with the aim of course being a better 

quality of communication service. 

 

The more the technology advances, the bigger the demand for high rate data technology and also 

wireless communication, which is extremely popular to the public and is speedily growing. 

However, wireless environment poses a lot of obstacles to communication, but which current 

technology manages to overcome at a good extent. 

 

The aim of the present dissertation, is the investigation, via theoretical study and simulation in 

Matlab environment, of a diversity technique based on relays. So, Dual – Hop broadcast is 

studied , in the area of 5 – 6 GHz, where fading exists because of multi-path propagation. 

Particularly, the dissertation focuses in the investigation of the characteristics of the regenerative 

and transparent relay, and the comparison between them in different levels. Finally, an effort is 

made to determine the system to perform the highest data rate, while exclusively for the needs of 

the present dissertation, a Matlab code was developed to simulate the above environment.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 6



Key Words 
 

Coding, Interleaving, Regenerative, Transparent, Relay, 5GHz , Poutage , Matlab Simulation.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 7



Ευχαριστίες 
 
Με την ευκαιρία που µου δίνεται, µέσω αυτής της διπλωµατικής εργασίας, θα ήθελα να εκφράσω 

τις ευχαριστίες µου στον κ. Ι. Κανελλόπουλο, καθηγητή του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 

για την ευκαιρία που µου παρείχε να περατώσω την διπλωµατική µου εργασία και ταυτόχρονα να 

ασχοληθώ µε ένα τόσο ενδιαφέρον θέµα. 

 
Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τους κ. ∆. Σκραπαρλή και κ. Β. Σακαρέλλο, 

διπλωµατούχους ηλεκτρολόγους µηχανικούς του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 

και υποψήφιους διδάκτορες, οι συµβουλές και η καθοδήγηση των οποίων στάθηκαν πολύτιµες 

για την επιτυχή ολοκλήρωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

 
Τέλος, θα ήθελα να εκφράσω τον σεβασµό, την ευγνωµοσύνη και τις ευχαριστίες µου στους 

γονείς µου, οι οποίοι µου συµπαραστάθηκαν ηθικά και υλικά, σε όλο το διάστηµα των σπουδών 

µου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 8



Περιεχόµενα 
 

Εισαγωγή ..................................................................................................... 14
 
1. Περιγραφή ασύρµατου περιβάλλοντος ................................................. 16 
 

1.1 Το ασύρµατο περιβάλλον...................................................................................... 16 
1.1.1 Large – Scale Fading, Απόσβεση/Εξασθένιση ................................................ 16 
1.1.2 Small Scale Fading, Multipath propagation, Doppler spread .......................... 17 
1.1.3 Χαρακτηρισµός ασύρµατων καναλιών  : Ανακεφαλαίωση............................. 19 
1.1.4 Μαθηµατική ανάλυση διαλείψεων Rayleigh................................................... 23 
1.1.5 Παράµετροι χαρακτηρισµού ασύρµατων καναλιών ........................................ 29 

 
2. Χρήση Επαναληπτών ( Relaying )......................................................... 34 
 

2.1 Tύποι Επαναληπτών ............................................................................................. 34 
2.1.1 ∆ιαφανείς Επαναλήπες ( Transparent Relays )................................................ 35 
2.1.2 Αναγεννητικοί επαναλήπτες ( Regenerative Relays )...................................... 36 

2.2 Θεωρητική προσέγγιση ........................................................................................ 37 
2.3.1 Σχήµα ∆ιαµόρφωσης ( Modulation Scheme ). ................................................ 38 
2.3.2 Λευκός Γκαουσιανός Προσθετικός Θόρυβος ( AWGN )................................ 40 
2.3.3 Κωδικοποίηση.................................................................................................. 43 

 
2.4 Ποιοτικά χαρακτηριστικά των δύο τεχνικών..................................................... 45 

2.4.1 ∆ιαφανείς Επαναλήπες ( Transparent Relays )................................................ 45 
2.4.2 Αναγεννητικοί επαναλήπτες ( Regenerative Relays )...................................... 48 

 
2.5 Γενική σύγκριση των δύο τεχνικών .................................................................... 50 

 
3. Προσοµοίωση Dual – Hop Συστήµατος ............................................... 51 
 

3.1 Block ∆ιάγραµµα................................................................................................... 51 
3.1.1 Ποµπός συστήµατος ........................................................................................ 52 
3.1.2 Πρώτος Ασύρµατος ∆ίαυλος ........................................................................... 52 
3.1.3 Επαναλήπτης.................................................................................................... 53 
3.1.4 ∆εύτερος Ασύρµατος ∆ίαυλος......................................................................... 54 
3.1.5 ∆έκτης Συστήµατος ......................................................................................... 54 

 
3.2 ∆ιερεύνηση Παραµέτρων ..................................................................................... 55 

3.2.1Θεωρία και Προσοµοίωση ( Theoretical vs Simulation )................................. 55 
3.2.2 Χρήση Κωδικοποίησης.................................................................................... 56 
3.2.3 Χρήση Ιnterleaving .......................................................................................... 58 
3.2.4 Αναγεννητικός - ∆ιαφανής Επαναλήπτης (Regenerative-Transparent Relay )60 

 
3.3 Γενικά Συµπεράσµατα.......................................................................................... 85 

 9



4. Παράρτηµα .............................................................................................. 87 
 

4.1 WSSUS µοντέλο ασύρµατου καναλιού................................................................ 87 
 

4.2 Στατιστική Ανάλυση Προσοµοίωσης.................................................................. 88 
 

4.3 MATLAB Κώδικας. ............................................................................................. 90 
 
5. Βιβλιογραφία ......................................................................................... 106 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 10



Ευρετήριο Σχηµάτων 
 
Σχήµα 1 Κατηγοριοποίηση ∆ιαλείψεων. .......................................................................... 20 
Σχήµα 2 Μεγάλης και Μικρής κλίµακας διαλείψεις.[1]................................................... 21 
Σχήµα 3 Ειδική απόσβεση ως συνάρτηση της συχνότητας και του ρυθµού βροχόπτωσης.
........................................................................................................................................... 22 
Σχήµα 4 Πυκνότητα φάσµατος ισχύος Sxx(f) ( power spectral density, PSD ) του 
ληφθέντος σήµατος. .......................................................................................................... 30 
Σχήµα 5 Προφίλ καθυστέρησης ισχύος ( pwer delay profile – PDP ) ασύρµατου 
διαύλου…………………………………………………………………………..............37 
Σχήµα 6 ∆ίκτυο µε Ν επαναλήπτες……………………………………………………...35 
Σχήµα 7 Θεώρηση Dual - Hop συστήµατος[4]…………………………………….…....36 
Σχήµα 8 Μπλοκ ∆ιάγραµµα ∆ιαφανούς Επαναλήπτη ( Transparent Relay )…………....37 
Σχήµα 9 Μπλοκ ∆ιάγραµµα Αναγεννητικού Επαναλήπτη ( Regenerative Relay )...........38 
Σχήµα 10 Σηµατικοί αστερισµοί µε βάση το IEEE Std.11a-1999 και Gray coding[8].....40 
Σχήµα 11 Μέση τιµή BER για M-QAM µε διαλείψεις Rayleigh και AWGN 
[11]………………………………………………………………………………..……...43 
Σχήµα 12 Παράδειγµα block διαγράµµατος συνελικτικού κωδικοποιητή.. ..................... 45 
Σχήµα 13 Rayleigh κανάλι µε AWGN θόρυβο χωρίς κωδικοποίηση .............................. 57 
Σχήµα 14 Rayleigh κανάλι µε AWGN θόρυβο µε 16QAM διαµόρφωση και χρήση 
κωδικοποίησης coderate = 1/2 και coderate =2/3…………………………………..……58 
Σχήµα 15 Πιθανότητα λάθους µε χρήση και µη interleaving σε συνάρτηση µε το χρόνο 
που το κανάλι παραµένει σταθερό…………………………………………………. ……60 
Σχήµα 16 Πιθανότητα λάθους στον δέκτη µε χρήση αναγεννητικού επαναλήπτη 
(balanced).......................................................................................................................... 62 
Σχήµα 17 Πιθανότητα λάθους στον δέκτη µε χρήση διαφανούς επαναλήπτη 
(balanced)...........................................................................................................................65  
Σχήµα 18 Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την πιθανότητα λάθους 
στον δέκτη (balanced)........................................................................................................67  
Σχήµα 19 Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την πιθανότητα λάθους 
στον δέκτη (balanced)……………………………………………………………………68  
Σχήµα 20 Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 
µέσο λόγο Eb/No = 12db ανά διαδροµή…… ……………………………………………70 
Σχήµα 21 Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 
µέσο λόγο Eb/No = 15db ανά διαδροµή............................................................................71 
Σχήµα 22 Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 
µέσο λόγο Eb/No = 18db ανά διαδροµή............................................................................72  
Σχήµα 23 Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 
µέσο λόγο Eb/No = 21db ανά διαδροµή............................................................................73  
Σχήµα 24 Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 
µέσο λόγο Eb/No = 27db ανά διαδροµή............................................................................74  
Σχήµα 25  Αναγεννητικός Επαναλήπτης – Μη ισορροπηµένη διάδοση………...............76 
Σχήµα 26 ∆ιαφανής επαναλήπτης – Μη ισορροπηµένη διάδοση.....................................78 
Σχήµα 27 Raw Throughput για Regenerative Relay.........................................................84 
Σχήµα 28 Raw Throughput για Transparent Relay...........................................................85 
  

 11



 

Ευρετήριο Πινάκων 
 
Πίνακας 1. Ολική πιθανότητα λάθους υπολογισµένη µε θεωρητικούς τύπους.................63 
Πίνακας 2. Καθαρή διαµεταγωγή για Regenerative Relay………………………………80 
Πίνακας 3. Καθαρή διαµεταγωγή για Transparent Relay………………………………..82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 12



Ευρετήριο Εικόνων 
 
Εικόνα 1 Απεικόνιση των πολλαπλών διδεύσεων. ........................................................... 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 13



Εισαγωγή 
 

Είναι γεγονός πως τα τελευταία χρόνια στην καθηµερινή ζωή του ανθρώπου έχουν εισαχθεί νέες 

τεχνολογίες οι οποίες κάνουν χρήση της αναδραστικότητας, της διαδραστικότητας και των 

πολυµέσων, καθώς και το γεγονός ότι αυτές γίνονται ολοένα και πιο αποδεκτές από το ευρύ 

κοινό . ∆ηµιουργείται έτσι η ανάγκη για περισσότερο αξιόπιστες και ποιοτικές υπηρεσίες οι 

οποίες να ικανοποιούν και την ανάγκη για υψηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Παράλληλα η 

τεχνολογία έχει φτάσει σε τέτοιο επίπεδο, που µπορεί πλέον να εκµεταλλεύεται και το ασύρµατο 

περιβάλλον αποδοτικά (όπως π.χ. GSM-EDGE, UMTS, CDMA). Αυθόρµητα, λοιπόν, οι 

υπηρεσίες που ως πριν λίγα χρόνια προσφέρονταν ενσύρµατα οδήγησαν στην ανάγκη πλέον 

αυτές να προσφέρονται και ασύρµατα. Επιπλέον ο άνθρωπος πάντα είχε την ανάγκη να έχει 

σηµαντικό βαθµό ελευθερίας και δυνατότητα διαρκούς κίνησης έτσι ώστε τις περισσότερες 

φορές να µην βρίσκεται καν σε οπτική επαφή µε το χρήστη – συσκευή µε την οποία επικοινωνεί. 

Οι ασύρµατες τεχνολογίες, όπως η κυψελοειδής τηλεφωνία, το δορυφορικό και το ασύρµατο 

διαδίκτυο, έτυχαν ευρείας αποδοχής έως τώρα. Παρ’ όλα αυτά, οι απαιτήσεις αυξάνονται 

διαρκώς και οι ανάγκες του µόλις πρόσφατου παρελθόντος αδυνατούν να ικανοποιήσουν τις 

ανάγκες του µέσου χρήστη των υπηρεσιών αυτών. Υπάρχει µια αυξανόµενη απαίτηση να 

διαβιβαστούν πολύ γρήγορα οι πληροφορίες, ασύρµατα και πάντα µε ακρίβεια. 

 

Στην παρούσα εργασία θα συζητηθούν οι πιθανοί τρόποι υλοποίησης ασύρµατων υψηλού ρυθµού 

επικοινωνιών σε ένα ασύρµατο περιβάλλον στο οποίο οι συσκευές που επικοινωνούν  βρίσκονται 

πολύ µακριά για να έχουµε απευθείας σύνδεση ή δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή. Η επικοινωνία 

πολυµέσων έχει µεγάλη απαίτηση σε εύρος ζώνης και σε ποιότητα υπηρεσίας (QoS) έναντι αυτό 

που είναι διαθέσιµο σήµερα στον κινητό χρήστη. Οι ρυθµοί bit των πολυµέσων ποικίλουν σε 

έκταση από µερικά Kbps, για τη φωνή, σε περίπου 20 Mbps για τη HDTV, ή ακόµα και 

περισσότερο σε ποιο απαιτητικές υπηρεσίες. 

 

Στην ψηφιακή ασύρµατη επικοινωνία η τεχνική της διαφορικότητας ( antenna diversity ) είναι 

ένας αξιόπιστος τρόπος να µειωθούν οι αρνητικές επιδράσεις που εισάγονται από τις διαλείψεις  

του καναλιού επικοινωνίας (  channel fade ). Μία λύση για να επιτευχθεί αυτό είναι η χρήση 

πολλαπλών κεραιών στη µεριά του ποµπού και του λήπτη. Με τον τρόπο αυτό είναι σχεδόν 

αδύνατο όλες οι εκδοχές του σήµατος να υποφέρουν από βαριές διαλείψεις και έτσι έχουµε 

βελτίωση απόδοσης. Πρόσφατα, ένας νέος τρόπος υλοποίησης της διαφορικότητας έχει προταθεί 

και χρησιµοποιείται. Μέσα σε ένα δίκτυο, κάποια τερµατικά – χρήστες συνήθως βρίσκονται 
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αδρανή για κάποιο χρονικό διάστηµα , και έτσι λοιπόν αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

ενδιάµεσοι κόµβοι – servers για άλλα τερµατικά του δικτύου.  Τα τερµατικά που έχουν την 

δυνατότητα για µια τέτοια ζεύξη λέγονται  επαναλήπτες ( relays ) . Κατά την επίλυση αυτού του 

προβλήµατος, µία κρίσιµη ερώτηση είναι ποια πρέπει να είναι τα χαρακτηριστικά του 

χρησιµοποιούµενου επαναλήπτη και ποιά διαµόρφωση µπορεί να συµβιβάσει όλες τις ερχόµενες 

σε αντίθεση απαιτήσεις µε τον καλύτερο τρόπο. Το ασύρµατο περιβάλλον ορθώνει πολλά 

εµπόδια στη µετάδοση σηµάτων, λόγω των πολλών ανακλώµενων κυµάτων και άλλων αιτιών. 

 

Η παρούσα εργασία χωρίζεται σε τρία κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στα 

χαρακτηριστικά του ασύρµατου δίαυλου και στα προβλήµατα που εµφανίζονται κατά την 

διάρκεια µετάδοσης δεδοµένων σε περιβάλλοντα πολλών ανακλάσεων. Γίνεται επίσης µία 

κατηγοριοποίηση των προβληµάτων αυτών και τρόποι αντιµετώπισης αυτών. Επιπρόσθετα, 

συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες του ασύρµατου διαύλου στην περιοχή των 

µικροκυµατικών συχνοτήτων.  

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στους διαφορετικούς τύπους επαναληπτών, στους 

τρόπους λειτουργίας και τα χαρακτηριστικά τους. Οι δύο κύριοι τύποι επαναληπτών είναι ο 

αναλογικοί και οι αναγεννητικοί. Ο καθένας λόγω διαφορετικής λειτουργίας έχει διαφορετική 

επίδραση στην αποτελεσµατικότητα ενός ασύρµατου ψηφιακού δικτύου και για αυτό όπως θα 

δούµε προτιµάται ο αναγεννητικός σε περίπτωση ψηφιακής µετάδοσης. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται µια διερεύνηση µέσω προσοµοίωσης σε περιβάλλον MATLAB των 

διαφορετικών τύπων επαναληπτών και πώς αυτοί συµπεριφέρονται σε διαφορετικές 

διαµορφώσεις – κωδικοποιήσεις σήµατος καθώς και σε διαφορετικά  επίπεδα θορύβου λόγω 

κυρίως φαινοµένου πολλαπλών ανακλάσεων. Ο κώδικας MATLAB που χρησιµοποιήθηκε 

αναπτύχθηκε από τον συγγραφέα αποκλειστικά για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας και 

παρατίθεται στο Παράρτηµα.    
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1. Περιγραφή ασύρµατου περιβάλλοντος 
 

1.1 Το ασύρµατο περιβάλλον 
 
Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των ασύρµατων ζεύξεων είναι οι διαλείψεις. Οι διαλείψεις 

έχουν µελετηθεί και ταξινοµηθεί σε πολλές κατηγορίες και θα συζητηθούν και θα µελετηθούν 

παρακάτω. Στις ενότητες 1.1.1 – 1.1.3 παρουσιάζεται µια γενική κατάταξη των καναλιών, ενώ 

στις ενότητες 1.1.4 και 1.1.5 παρουσιάζονται οι µαθηµατικοί παράµετροι χαρακτηρισµού των 

καναλιών. Στην παράγραφο 1.2 γίνεται µία σύντοµη ανασκόπηση των χαρακτηριστικών 

διάδοσης σηµάτων στην µπάντα των 60 GHz. 

 

1.1.1 Large – Scale Fading, Απόσβεση/Εξασθένιση 
 
Αρχικά, σε ένα ιδανικό ραδιοδίαυλο υποθέτουµε ότι η εξασθένιση ενός σήµατος, σε σχέση µε 

την απόσταση, συµπεριφέρεται µε τον ίδιο τρόπο µε τη διάδοση του σήµατος που θα γινόταν σε 

ιδανικό ελεύθερο χώρο (ideal free space). Το µοντέλο του ιδανικού ελεύθερου χώρου υποθέτει 

ότι µεταξύ ποµπού και δέκτη δεν υπάρχουν αντικείµενα να απορροφήσουν ή να ανακλάσουν την 

ενέργεια του σήµατος. Επίσης, σε αυτό το µοντέλο γίνεται η υπόθεση ότι η ατµόσφαιρα είναι ένα 

τέλειο οµοιόµορφο µέσο και η επιφάνεια της γης είναι µη ανακλαστική (ειδάλλως µπορεί να 

υποτεθεί ότι βρίσκεται απείρως µακριά από το διαδιδόµενο σήµα). Έτσι σε αυτό το ιδανικό 

µοντέλο, η ενέργεια του σήµατος µπορεί να συµπεριφέρεται βάσει του νόµου του αντίστροφου 

τετραγώνου. Εναλλακτικά, η λαµβανόµενη ενέργεια µπορεί µε πολλαπλασιασµό της 

εκπεµπόµενης ενέργειας µε έναν παράγοντα εξασθένισης, Ls(d) – όπου d η απόσταση ποµπού-

δέκτη -, που καλείται εξασθένιση διόδευσης (path loss ή free space loss) και αντιπροσωπεύει την 

διάλειψη µεγάλης κλίµακας (large-scale fading). Στην περίπτωση ισοτροπικής κεραίας δέκτη ο 

παράγοντας αυτός εκφράζεται [1]: 

 
24( )s

ddL π
λ

⎛= ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟                                                                                                                 (1-1) 

 

Όπου d η απόσταση ποµπού-δέκτη και λ το µήκος κύµατος του διαδοµένου σήµατος και, 

προφανώς, η λαµβανόµενη ισχύς είναι αρκετά προβλέψιµη, ως τιµή. Παρ’ όλα αυτά, σε 

πραγµατικό περιβάλλον το παραπάνω µοντέλο αδυνατεί να ανταπεξέλθει στην πραγµατικότητα. 
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Για αυτό το λόγο αναπτύχθηκαν µοντέλα (π.χ. Hata, Okumura [1]), τα οποίο πλησιάζουν τις 

πραγµατικές συνθήκες του ασύρµατου περιβάλλοντος. Βάσει του µοντέλου η ενέργεια του 

σήµατος βάσει του νόµου της αντίστροφης δύναµης του n. Οµοίως µε την εξ. (1-1) θα έχουµε : 

 

0

( )
n

p

dd
dL

⎛ ⎞
∞⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                                                    (1-2) 

 

Όπου d η απόσταση ποµπού-δέκτη και d0 η απόσταση αναφοράς (τυπικές τιµές 1 km για 

µακροκυψέλες, 100 m για µικροκυψέλες και 1 m για εσωτερικούς χώρους [1]). 

 

1.1.2 Small Scale Fading, Multipath propagation, Doppler spread 
 
Πρακτικά οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας, ακόµα και εκφραζόµενες από το βελτιωµένο µοντέλο 

που περιγράφεται από την εξ. (1-2), αδυνατούν να περιγράψουν πλήρως το ασύρµατο διαύλο και 

να προβλέψουν την επίδοση ενός συστήµατος ασύρµατης επικοινωνίας. Αυτό συµβαίνει επειδή 

ένα σήµα διαδίδεται σε µη ιδεατή ατµόσφαιρα, κοντά στο έδαφος και µε την φυσική παρουσία 

πολλών αντικειµένων. Σε αυτή την περίπτωση το σήµα διοδεύει από το ποµπό στο δέκτη µέσω 

πολλαπλών διαδροµών (λόγω πολλαπλών ανακλάσεων, σκεδάσεων, περιθλάσεων και 

εξασθενίσεων). Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται διάδοση πολλαπλών διοδεύσεων (multipath 

propagation) (Εικόνα1). Επειδή οι πολλαπλές εκδόσεις του αρχικού σήµατος µπορεί να έχουν  

ξασθενίσει ή καθυστερήσει, η άθροιση τους στο δέκτη θα προκαλέσει εµφάνιση λαµβανόµενου 

σήµατος µε ταχείες διακυµάνσεις (fluctuations) στο πλάτος, στη φάση και στη γωνία άφιξης. Το 

φαινόµενο αυτό ονοµάζεται διάλειψη πολλαπλών διοδεύσεων (multipath propagation). Όπως θα 

εξηγηθεί παρακάτω, θα έχουµε χρονική διασπορά του σήµατος (time spreading of signal). 

 

Οι διαλείψεις πολλαπλών διοδεύσεων χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, την διάλειψη συχνοτικά 

επίπεδη (flat fading) και την διάλειψη συχνοτικά επιλεκτική (frequency selective fading) και 

κατατάσσονται συγκρίνοντας το µήκος του παλµού πληροφορίας στο χρόνο µε το εύρος (στο 

χρόνο) των πολλαπλών διοδεύσεων.  
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1.1.2.1 Flat Fading 
 

Ένα λαµβανόµενο σήµα λέγεται ότι έχει υποβληθεί σε διαλείψεις συχνοτικά επίπεδες, εάν το 

ραδιοκανάλι έχει ένα σταθερό κέρδος και µια γραµµική απόκριση φάσης σε ένα εύρος ζώνης 

µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του σήµατος (πάντα µε αναφορά / κεντρική συχνότητα τη 

συχνότητα π.χ. του φέροντος του σήµατος). Υπό αυτές τις συνθήκες, το λαµβανόµενο σήµα έχει 

διακυµάνσεις πλάτους λόγω των παραλλαγών στο κέρδος του καναλιού κατά τη διάρκεια του 

χρόνου, που προκαλείται από πολλαπλές διοδεύσεις. Εντούτοις, τα φασµατικά χαρακτηριστικά 

του διαβιβασθέντος σήµατος παραµένουν άθικτα στο δέκτη. 

 
Εικόνα 1 Απεικόνιση των πολλαπλών διδεύσεων. 
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1.1.2.2 Frequency selective fading 
 
Εάν το ραδιοκανάλι έχει ένα σταθερό κέρδος και µια γραµµική απόκριση φάσης σε ένα εύρος 

ζώνης µικρότερο από αυτό του σήµατος, το σήµα λέγεται ότι έχει υποβληθεί σε διάλειψη 

συχνοτικά επιλεκτική. Σε αυτήν την περίπτωση, το λαµβανόµενο σήµα είναι διαστρεβλωµένο 

(distorted) και διασκορπισµένο (scattered), επειδή αποτελείται από τις πολλαπλές εκδόσεις του 

διαβιβασθέντος σήµατος, που είναι εξασθενηµένες και χρονικά καθυστερηµένες. Αυτό οδηγεί 

στη χρονική διασπορά των διαβιβασθέντων συµβόλων µέσα στο κανάλι, που προκύπτει από 

αυτές τις διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις.  

 

1.1.2.3 Doppler Spread 
 

Ένας ακόµα λόγος που οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας αδυνατούν να περιγράψουν  

αποτελεσµατικά τον ασύρµατο δίαυλο είναι όταν υπάρχει σχετική κίνηση µεταξύ του ποµπού και 

του δέκτη. H διασπορά Doppler (Doppler spread) εισάγεται στο λαµβανόµενο φάσµα σηµάτων, 

προκαλώντας διασπορά συχνότητας κατά fD,i, όπου  

 

, cosd i if ν θ
λ
∆

=                                                                                                                     (1-3) 

 

όπου ∆v αντιπροσωπεύει τη διαφορά στην ταχύτητα µεταξύ του ποµπού σηµάτων και του δέκτη, 

λ είναι το µήκος κύµατος του συστήµατος, και θi είναι η γωνία µεταξύ της κατεύθυνσης της 

κίνησης του κινητού και της κατεύθυνσης της άφιξης του κύµατος. Όπως θα εξηγηθεί παρακάτω, 

θα έχουµε χρονική διακύµανση του διαύλου (time variance of channel). 

 

Εάν η διασπορά Doppler είναι σχετική σε µέγεθος µε το εύρος ζώνης του ληφθέντος σήµατος, 

τότε το σήµα θα υποστεί γρήγορη διάλειψη (fast fading). Εάν όµως η διασπορά Doppler είναι 

αρκετά µικρότερη από το εύρος ζώνης του ληφθέντος σήµατος, τότε το σήµα θα υποστεί αργή 

διάλειψη (slow fading). 

1.1.3 Χαρακτηρισµός ασύρµατων καναλιών  : Ανακεφαλαίωση 
 
Οι διαλείψεις πολλαπλών διοδεύσεων (multipath propagation) και η διασπορά Doppler (Doppler 

spread) συνιστούν τις διαλείψεις µικρής κλίµακας (small-scale fading). Οι διαλείψεις µικρής 

κλίµακας ονοµάζονται επίσης διαλείψεις Rayleigh (Rayleigh fading), εάν οι πολλαπλές 
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διοδεύσεις είναι στατιστικά πολλές σε αριθµό και δεν υπάρχει έκδοση του αρχικού σήµατος από 

γραµµή θέασης (No Line Of Sight - NLOS), επειδή η περιβάλλουσα του λαµβανόµενου σήµατος 

περιγράφεται στατιστικά από µία συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh (probability 

density function - PDF) και θα εξηγηθεί σε επόµενη παράγραφο. Εάν υπάρχει έκδοση του 

αρχικού σήµατος προερχόµενη από γραµµή θέασης (Line Of Sight - LOS) τότε η περιβάλλουσα 

περιγράφεται από µία συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Rician. 

 

Στο Σχ. 1 φαίνονται συνοπτικά όσα αναλύθηκαν παραπάνω. 

 

 
Σχήµα 1 Κατηγοριοποίηση ∆ιαλείψεων. 

 
Ευνόητο είναι ότι σε ένα ασύρµατο περιβάλλον ένα σήµα, που διαδίδεται σε µια µεγάλη περιοχή, 

υπόκειται και τα δύο είδη διαλείψεων, διαλείψεις µικρής-κλίµακας υπερτιθέµενες σε διαλείψεις 

µεγάλης-κλίµακας (Σχήµα 2). 
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Σχήµα 2 Μεγάλης και Μικρής κλίµακας διαλείψεις.[1] 

 
 
Υπάρχουν τέσσερις βασικοί µηχανισµοί που επιδρούν αρνητικά την διάδοση σηµάτων στο 

ασύρµατο περιβάλλον. Αυτοί είναι η ανάκλαση, η διάθλαση και η σκέδαση [1]: 

 
• Η ανάκλαση προκαλείται όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσκρούει σε µία λεία 

επιφάνεια µε διαστάσεις πολύ µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος του σήµατος. Η 

διάθλαση προκαλείται όταν ένα µεγάλο εµπόδιο (σε σύγκριση µε το µήκος κύµατος του 

σήµατος) παρεµβάλλεται µεταξύ ποµπού και δέκτη. Έτσι δηµιουργούνται δευτερεύοντα 

κύµατα πίσω από το εµπόδιο.  

• Η διάθλαση είναι ένα φαινόµενο που εµφανίζεται όταν έχουµε µετάδοση σηµάτων εκτός 

γραµµής θέασης (NLOS) µεταξύ ποµπού και δέκτη. Η διάθλαση επίσης καλείται και 

σκίαση (shadowing) επειδή το διαθλώµενο σήµα µπορεί να φτάσει το δέκτη ακόµα και 

όταν αυτό βρίσκεται στην σκιά ενός ηλεκτροµαγνητικά αδιαπέραστου εµποδίου. 

• Η σκέδαση προκαλείται όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσκρούει σε µία τραχιά 

επιφάνεια ή σε επιφάνεια µε διαστάσεις της τάξεως του µήκους κύµατος του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Στο φαινόµενο της σκέδασης θα έχουµε διασπορά 

(σκέδαση - scatter) της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας προς όλες τις κατευθύνσεις. 

• Η απόσβεση λόγω βροχής είναι επίσης ένας µηχανισµός που επιδρά αρνητικά σε διάδοση 

ενός κύµατος στο εξωτερικό περιβάλλον όταν υπάρχει βροχόπτωση κατά µήκος της 
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ζεύξης. Οι σταγόνες της βροχής σκεδάζουν και απορροφούν την προσπίπτουσα 

ακτινοβολία προκαλώντας απόσβεση. Η εξασθένιση λόγω βροχής εξαρτάται από τη 

συχνότητα λειτουργίας , το ύψος της βροχόπτωσης και το µήκος της διαδροµής του 

ραδιοκύµατος υπό βροχή. Στο σχήµα 3 φαίνεται η µεταβολή της ειδικής απόσβεσης 

(db/km) συναρτήσει της συχνότητας για διάφορες τιµές του ύψους βροχόπτωσης 

(mm/h).[2] 

 
Σχήµα 3 Ειδική απόσβεση ως συνάρτηση της συχνότητας και του ρυθµού βροχόπτωσης. 

 
 
Σηµειώνεται ότι στην παρούσα εργασία θα µελετηθούν οι διαλείψεις µικρής-κλίµακας και οι 

Rayleigh διαλείψεις ενώ η συχνότητα λειτουργίας είναι γύρω στα 3 – 5 GHz όπου όπως φαίνεται 

στο παραπάνω διάγραµµα δεν υπάρχει αξιόλογη απόσβεση λόγω βροχής. Στη συνέχεια, θα γίνει 

µια ποιοτική και µαθηµατική επεξήγηση των παραπάνω φαινοµένων, που επιδρούν αρνητικά 

στην διάδοση των σηµάτων. 
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1.1.4 Μαθηµατική ανάλυση διαλείψεων Rayleigh 

 
Παρακάτω θα γίνει µία µαθηµατική διατύπωση των διαλείψεων Rayleigh, οι οποίες θα µας 

απασχολήσουν στην παρούσα εργασία καθώς η διάδοση σηµάτων από γραµµή µη- θέασης 

(NLOS).  

 

Θεωρείται το ζωνοδιαβατό σήµα (bandpass) εκποµπής [3] : 

 

{ }2( ) Re ( ) cj f ts t u t e π= ⋅                                                                                                      (1-4) 

 

όπου u(t) είναι το αντίστοιχο µιγαδικό σήµα βασικής ζώνης (baseband) του ζωνοδιαβατού s(t). 

Εάν Ν κύµατα φτάνουν στο δέκτη, το ληφθέν ζωνοδιαβατό σήµα είναι : 

 

{ }2( ) Re ( ) cj f tx t r t e π= ⋅                                                                                                         (1-5) 

 

µε 

( )

1
( ) ( ) ( ( ))n

N
j t

n
n

r t a t e u t tϕ τ−

=

= ⋅ ⋅ −∑ n                                                                                     (1-6) 

 

όπου 

( )( ) ( ) ( ),( )n c D n n D nt f f t t f tϕ τ= + − ⋅, t                                                                              (1-7) 

 

που είναι η φάση του n-οστού κύµατος που φτάνει στο δέκτη, όπου  η εξασθένιση του n-

στού κύµατος, 

( )na t

cf  η κεντρική συχνότητα του ζωνοπερατού σήµατος,  η συχνοτική 

µετατόπιση Doppler του n-οστού κύµατος και 

( ),D nf t

( )n tτ  η καθυστέρηση του n-οστού κύµατος. 

 

Η εξ. (1-6) οµοιάζει µε την έξοδο γραµµικού χρονικά µεταβλητού διαύλου. Έτσι ο δίαυλος 

µπορεί να εκφραστεί σαν ένα γραµµικό χρονικά µεταβλητού φίλτρου µε χρονικά µεταβλητή 

ωστική απόκριση : 
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( ) ( )

1
, ( ) (n

N
j t

n
n

c t a t e t tϕτ δ−

=

= ⋅ ⋅ −∑ ( ))nτ                                                                                (1-8) 

 

Η εξ. (1-8) είναι η απόκριση διαύλου τη χρονική στιγµή t σε είσοδο σήµατος τη χρονική στιγµή t 

– τ. Τυπικά η τιµή του ( ),c D nf f t+ είναι µεγάλη, από το οποίο συνεπάγεται ότι µία µικρή 

αλλαγή της τιµής ( )n tτ  προκαλεί µεγάλη αλλαγή στη φάση ( )n tϕ . Οι 

καθυστερήσεις ( )n tτ παίρνουν τυχαίες τιµές, από το οποίο συνεπάγεται ότι και οι  

φάσεις ( )n tϕ των ληφθέντων σηµάτων είναι τυχαίες. Επίσης οι τιµές των δεν  διαφέρουν 

σηµαντικά µεταξύ τους, µιλώντας πάντα σε πολύ µικρή χρονική κλίµακα [3]. Συµπερασµατικά το 

ληφθέν σήµα είναι άθροισµα µεγάλου αριθµού σηµάτων µε τυχαίες φάσεις. Οι τυχαίες φάσεις 

υπονοούν ότι µπορεί τα σήµατα µπορεί να αθροιστούν εποικοδοµητικά, παράγοντας ένα ληφθέν 

σήµα µε µεγάλο πλάτος, ή καταστροφικά, παράγοντας ένα ληφθέν σήµα µε µικρό πλάτος. Αυτό 

το γεγονός προκαλεί τις ταχείες διακυµάνσεις (fluctuations) του πλάτους του ληφθέντος σήµατος. 

Ακριβώς αυτό φαινόµενο ονοµάζεται διαλείψεις µικρής κλίµακας (small-scale fading) και 

οφείλεται στην τυχαιότητα των φάσεων

( )na t

( )n tϕ , που οφείλεται στην τυχαιότητα των χρονικών 

καθυστερήσεων ( )n tτ  και της συχνότητας Doppler ( ),D nf t (σύµφωνα µε την εξ. (1-7)). 

 

Εν συνεχεία, θα γίνει συσχέτιση των διαλείψεων µικρής κλίµακας µε τις διαλείψεις Rayleigh. 

Μπορεί να παραληφθεί το σήµα βασικής ζώνης, χάριν απλότητας, εάν αυτό είναι στενής ζώνης 

(εάν το εύρος ζώνης είναι πολύ µικρό σε σχέση µε τη συχνότητα φέροντος, όπως συµβαίνει στη 

πράξη) και να θεωρηθεί µόνο το µη-διαµορφωµένο φέρον : 

 

( ) ( )

1
( ) n

N
j t

n
n

r t a t e ϕ−

=

= ⋅∑                                                                                                         (1-9) 

 

( ) ( ) 2

1

Re ( ) n

N
j t j f t

n
n

x t a t e eϕ π−

=

⎧ ⎫= ⋅ ⋅⎨
⎩ ⎭
∑ c ⎬

f t

                                                                                 (1-10) 

1 cos(2 ) sin(2 )c Q cr f t rπ π= −  

 

Όπου  
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( ) ( )(
1

( ) cos
N

I n n
n

r t a t tϕ
=

= −∑ )

)

                                                                                              (1-11) 

 

( ) ( )(
1

( ) sin
N

Q n n
n

r t a t tϕ
=

= −∑                                                                                               (1-12) 

 

Επίσης ισχύει : 

 

( ) ( ) ( )I Qr t r t j r t= + ⋅                                                                                                             (1-13) 

 

Τα  και  είναι, αντίστοιχα, οι I και Q-συνιστώσες του µιγαδικού ισοδύναµου βασικής 

ζώνης του ληφθέντος σήµατος. Χρησιµοποιώντας το Θεώρηµα Κεντρικού Ορίου (Central Limit 

Theorem) για µεγάλο N, τα  και  γίνονται ανεξάρτητες τυχαίες γκαουσσιανές 

µεταβλητές. Επιπλέον, θεωρώντας τις τυχαίες µεταβλητές στατικές µε την ευρεία έννοια (Wide-

Sense Stationary, WSS – βλ. Παράρτηµα), θα έχουµε : 

( )Ir t ( )Qr t

( )Ir t ( )Qr t

 

( ),D nf t = ,D nf                                                                                                                         (1-14) 

 

( )na t =                                                                                                                               (1-15) na

  

( )n t nτ τ=                                                                                                                               (1-16) 

 

Επίσης γίνεται η υπόθεση ότι η ( )x t  είναι WWS. 

 

( ) ( ){ }xx x t x t τΦ = Ε ⋅ +                                                                                                       (1-17) 

( ) ( ) ( ) ( )cos 2 sin 2
I I Q Ir r c r r cf t fτ π τ π= Φ ⋅ −Φ ⋅ t  

 

Επίσης ισχύει : 

 

( ) ( ){ }( )
I Ir r I Ir t r tτ τΦ = Ε ⋅ +                                                                                              (1-18) 
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( )( ) ( )( )
1 1

( )sin ( )cos
N N

i i j j
i j

E a t t a t tϕ ϕ
= =

⎧ ⎫⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪= ⋅⎨⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎬
⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭
∑ ∑ τ+  

 

Οι φάσεις iϕ είναι ανεξάρτητες µεταβλητές γιατί οι χρονικές καθυστερήσεις και οι µετατοπίσεις 

Doppler είναι τυχαίες από διόδευση σε διόδευση. Έτσι, από την τελευταία σχέση θα ισχύει για το 

( )
I Ir r τΦ  : 

 

({ ,( ) cos 2
2I I

p
r r D nf )}τ π τ

Ω
Φ = Ε                                                                                         (1-19) 

 

Όπου  

 

{ }2

1

1
2 2

N
p

i
i

E a
=

Ω
= ∑                                                                                                                (1-20) 

 

είναι η συνολική ληφθείσα ισχύς από όλες τις συνιστώσες των πολλαπλών διοδεύσων. Στην εξ. 

(1-19) αντικαθίσταται η εξ. (1-3) και τίθεται fm = ∆v / λ, όπου ∆v η σχετική ταχύτητα και λ το 

µήκος κύµατος του σήµατος. Άρα θα ισχύει: 

 

( )({( ) cos 2 cos
2I I

p
r r mf )}τ π τ θ

Ω
Φ = Ε                                                                               (1-21) 

 

Επειδή η γωνία θ είναι τυχαία µεταβλητή και µάλιστα υπακούει στη οµοιόµορφη κατανοµή U 

(uniform distribution) για το διάστηµα (- π , π). Εποµένως, για την εξ. (1-22) θα ισχύει : 

 

( )(1( ) cos 2 cos
2 2I I

p
r r m )f d

π

π

τ π τ θ θ
π −

Ω
Φ = ⋅ ∫                                                                     (1-22) 

 

Ή αλλιώς 

 

( )( ) (0
0

1( ) cos 2 cos 2
2 2I I

p
r r m m )pf d J f

π

τ π τ θ θ π τ
π

Ω Ω
Φ = ⋅ =∫                                          (1-23) 
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Όπου Jo(.) είναι η συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης και πρώτου είδους [3]. 

 

Με παρόµοια διαδικασία που ακολουθήθηκε για την αυτοσυσχέτιση του Ir , η ετεροσυσχέτιση 

των Ir  και  είναι: Qr

( )
I Qr r τΦ  = 0                                                                                                                           (1-24) 

Εποµένως τώρα υπάρχει η δυνατότητα να υπολογιστεί η συνάρτηση πυκνότητα φάσµατος ισχύος 

(power spectral density, PSD) του  : ( )Ir t

 

( ) ( ){ }
2

1 ,
4

1

0,

I I I I

p
m

m

r r r r
m

f f
f fS f F

f

ύ

π
τ

αλλο

Ω⎧
⋅ <⎪

⎪ ⎛ ⎞= Φ = −⎨ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎪
⎩

                                                (1-25) 

 

Αφού υπολογίστηκε η PSD του ( )r tΙ  µπορεί να υπολογιστεί και η PSD του x(t) 

:

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

{ }

2

2 2

/

2 2

2 2

2

, 0

2
13

2

c c

I I I I

p

j f t j f t
r r r r

xx

x
z

p

I Q

I Q

p

e e
S f F

xP x e x

r t r t j r t

z t r t r t r t

z

π πτ τ

σ

−

− Ω

⎧ ⎫Φ ⋅ +Φ ⋅⎪ ⎪= ⇒⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

= ⋅ ≥
Ω

⇒ = + ⋅ ⇒

= = +

= Ω = Ε

 

 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
(26)

2 2Re Rec c

I I

j f t j f t
xx rr xx r re eπ πτ τ τ τΦ = Φ ⋅ Φ = Φ ⋅⇒ ⇒  

( ) ( ){ }{ }2Re c

I I

j f t
xx r rS f F e πτ= Φ ⋅ ⇒  

( ) ( ) ( )2 2*

2

c c

I I I I

j f t j f t
r r r r

xx

e e
S f F

π πτ τ −⎧ ⎫Φ ⋅ +Φ ⋅⎪ ⎪= ⇒⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
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( ) ( ) ( )2 2

2

c c

I I I I

j f t j f t
r r r r

xx

e e
S f F

π πτ τ −⎧ ⎫Φ ⋅ +Φ ⋅⎪ ⎪= ⇒⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

( ) ( ) ((1
2 I I I Ixx r r c r r cS f S f f S f f= − + − − ))                                                                       (1-27) 

 

Όπου  δίνεται από την εξ. (1-27). ( )
I Ir rS ⋅

 

Όπως σηµειώθηκε τα  και ( )Ir t ( )Qr t  είναι ανεξάρτητες τυχαίες γκαουσιανές µεταβλητές. 

Επίσης ισχύει : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2 2

13 I Q

I Q

r t r t j r t

z t r t r t r t

⇒ = + ⋅

= = +

⇒
 

 

Εποµένως η περιβάλλουσα z(t) έχει κατανοµή Rayleigh1 : 

( ) 2 2/2
2 ,x

z
xP x e xσ

σ
−= ⋅ ≥ 0                                                                                                   (1-28) 

 

Η εξ. (1-28) µπορεί να ξαναγραφτεί θέτοντας { }2 22 p zσ = Ω = Ε . Έτσι η συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας (probability density function, PDF) θα είναι : 

 

( )
2 / ,

2

px
z

p

xP x e x− Ω= ⋅ ≥
Ω

0

                                                

                                                                                              (1-29) 

 

 

 

 

 
1 Είναι γνωστό από τη στατιστική ότι µία µεταβλητή, που υπολογίζεται από την τετραγωνική 

ρίζα του αθροίσµατος των τετραγώνων δύο ανεξάρτητων γκαουσσιανών µεταβλητών, έχει 

κατανοµή Rayleigh [2]. 
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Σχήµα 4 Πυκνότητα φάσµατος ισχύος Sxx(f) ( power spectral density, PSD ) του ληφθέντος σήµατος. 

Το σχήµα αυτό αυτής της PSD είναι χαρακτηριστικό των διαλείψεων Rayleigh. 
 

Έτσι όταν το ληφθέν σήµα ακολουθεί την κατανοµή Rayleigh (εξ. (1-29)) τότε οι διαλείψεις θα 

είναι Rayleigh (Rayleigh fading) και η πυκνότητα φάσµατος ισχύος (power spectral density) του 

ληφθέντος σήµατος υπακούει την εξ. (1-27) και απεικονίζεται στο σχ. 4. 

 

1.1.5 Παράµετροι χαρακτηρισµού ασύρµατων καναλιών  

 

1.1.5.1 Delay Spread, Coherence Bandwidth 
 

Θεωρείται ότι το κανάλι είναι σχεδόν στατικό (ή στατικό µε την ευρεία έννοια, Widesense 

stationary - WSS). Η εξ. (1-8) µοντελοποιεί αυτό το κανάλι και βάσει αυτής θα υπολογιστεί το 

προφίλ ισχύος καθυστέρησης (Power delay profile - PDP) και διασπορά καθυστέρησης (delay 

spread). Το προφίλ ισχύος καθυστέρησης δίνεται από τον τύπο [3]: 
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( ) ( ) ( ){ *1 , ,
2c E c t c t }τ τ τΦ = ⋅ ⋅                                                                               

(1-30) 

Και δίνει την µέση ισχύ συναρτήσει της χρονικής καθυστέρησης του σήµατος στο δέκτη. 

Η µέση χρονική καθυστέρηση µτ δίνεται από τον τύπο : 

 

( )

( )
0

0

c

c

d

d
τ

τ τ τ
µ

τ τ

∞

∞

⋅Φ
=

Φ

∫

∫
                                                                                                             (1-31) 

 

Η (rms) διασπορά καθυστέρησης (rms delay spread) στ ορίζεται : 

( ) ( )

( )

2

0

0

c

c

d

d

τ

τ

τ µ τ
σ

τ τ

∞

∞

− ⋅Φ
=

Φ

∫

∫

τ
                                                                                             (1-32) 

 

Το παρακάτω σχήµα δίνει ένα τυπικό παράδειγµα προφίλ καθυστέρησης ισχύος ενός ασύρµατου 

διαύλου. 
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Σχήµα 5.Προφίλ καθυστέρησης ισχύος ( pwer delay profile – PDP ) ασύρµατου διαύλου. 

 
 
Επιπλέον ορίζεται και η µέγιστη καθυστέρηση Τm (maximum excess delay) η οποία είναι 

χρονική απόσταση µεταξύ πρώτης και τελευταίας (ανιχνεύσιµης) συνιστώσας του σήµατος που 

υπόκειται σε πολλαπλές διοδεύσεις. 

 

Η (rms) διασπορά καθυστέρησης ισχύος είναι τιµή, η οποία θα µας βοηθήσει να 

ποσοτικοποιήσουµε το φαινόµενο των πολλαπλών διοδεύσεων (multipath) του διαύλου. Στην 

πραγµατικότητα, δεν µπορούµε να έχουµε συνεχείς µετρήσεις στο χρόνο για το προφίλ ισχύος 

καθυστέρησης, αλλά χρονικές σχισµές (ή χρονοσχισµές, time-slots). Με άλλα λόγια, ο χρόνο 

είναι διακριτός και όχι συνεχής. Σύµφωνα µε τα παραπάνω θα ισχύει για το διακριτό χρόνο : 

( )22

τσ τ τ= −                                                                                                                    (1-33) 

Όπου 

( )
( )
k kk

kk

P
P
τ τ

τ
τ
⋅

= ∑
∑

                                                                                                                (1-34) 

Και  

( )
( )

2
2 kk

kk

P
P

kτ τ
τ

τ
⋅

= ∑
∑

                                                                                                            (1-35) 
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Άλλη µια τιµή που θα διερευνηθεί, είναι το εύρος ζώνης συνοχής (Coherence bandwidth) και 

αυτό ορίζεται ως το στατιστικό εκείνο µέγεθος που ορίζει ένα εύρος συχνοτήτων στο οποίο το 

κανάλι θεωρείται ότι έχει για όλες τις φασµατικές συνιστώσες ίσο κέρδος και φάση ή αλλιώς 

επίπεδο (flat) για όλες τις συχνότητες εντός αυτού του εύρους. Επίσης µπορεί να οριστεί ως το 

εύρος συχνοτήτων στο οποίο δύο συνιστώσες διαφορετικών συνιστωσών έχουν ισχυρή 

συσχέτιση (correlation). Ισχύει : 

 

1
cB

τσ
∝                                                                                                                                  (1-36) 

Όπου στ η rms καθυστέρηση ισχύος (rms delay spread). 

 

Για πιο αυστηρό ορισµό του εύρους συνοχής (coherence bandwidth) ορίζεται ως εύρος συνοχής 

Bc το εύρος συχνοτήτων όπου η συνάρτηση µεταφοράς του διαύλου έχει συσχέτιση τουλάχιστον 

0,9 οπότε και αυτό θα δίνεται από τον τύπο [1] : 

1
50cB

τσ
≈

⋅
                                                                                                                          (1-37) 

Για αντίστοιχη συσχέτιση συνάρτησης µεταφοράς του διαύλου τουλάχιστον 0,5 θα ισχύει[1] : 

1
5cB

τσ
≈

⋅
                                                                                                                            (1-38) 

Εάν ένα σήµα καταλαµβάνει εύρος ζώνης Β, τότε ο χρόνος συµβόλου θα είναι προσεγγιστικά 

1
sΤ ≈

Β
 . ∆ιαλείψεις συχνοτικά επίπεδες (flat fading, frequency nonselective fading) 

παρουσιάζονται όταν το εύρος ζώνης Β είναι µικρότερο από το εύρος συνοχής Βc, δηλαδή Β < 

Βc. Σε αυτή τη περίπτωση όλες οι συχνοτικές συνιστώσες του σήµατος επηρεάζονται µε τον ίδιο 

τρόπο από το κανάλι. Επίσης διαλείψεις συχνοτικά επίπεδες –οριζόµενες στο πεδίο του χρόνου- 

έχουµε όταν Τm < Ts, δηλαδή όταν οι ληφθήσες συνιστώσες, λόγω πολλαπλών διοδεύσεων, 

λαµβάνονται εντός του χρόνο συµβόλου Ts και έτσι δεν υπάρχει επικάλυψη γειτνιαζόντων 

συµβόλων ή όπως είναι γνωστό –σαν όρος- δεν υπάρχει ενδοσυµβολική παρεµβολή (Intersymbol 

Interference - ISI). Πρακτικά πολλές φορές χρησιµοποιείται η διασπορά καθυστέρησης στ (delay 

spread) αντί της µέγιστης καθυστέρησης Tm (maximum exceess delay) και έτσι για να 

παρουσιάζονται διαλείψεις συχνοτικά επίπεδες θα πρέπει να ισχύει Τs > 10 * στ [3]. 

 

Στον αντίποδα, διαλείψεις συχνοτικά επιλεκτικές (frequency selective fading) παρουσιάζονται το 

εύρος ζώνης Β είναι µεγαλύτερο από το συνοχής Βc, δηλαδή Β > Βc. Σε αυτή τη περίπτωση, 
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κάποιες από τις συχνοτικές συνιστώσες του σήµατος επηρεάζονται µε διαφορετικό τρόπο, από τις 

συνιστώσες που βρίσκονται εντός του Βc, από το κανάλι. Εξετάζοντας το φαινόµενο από το 

πεδίο του χρόνου, διαλείψεις συχνοτικά επιλεκτικές θα έχουµε όταν Τm > Ts, δηλαδή όταν οι 

ληφθείσες, λόγω πολλαπλών διοδεύσεων, συνιστώσες εκτείνονται πέρα από το χρόνο συµβόλου 

Ts, προκαλώντας ενδοσυµβολική παρεµβολή (ISI). Αντίστοιχα µε τις συχνοτικά επίπεδες 

διαλείψεις, πρακτικά πολλές φορές χρησιµοποιείται η διασπορά καθυστέρησης στ (delay spread) 

αντί της µέγιστης καθυστέρησης Tm (maximum excess delay) και έτσι για να παρουσιάζονται 

συχνοτικά επιλεκτικές διαλείψεις θα πρέπει να ισχύει Τs < 10 * στ [3]. 

 

1.1.5.2 Coherence Time 
 

Με τα µεγέθη της καθυστέρησης διασποράς στ (delay spread) και του εύρους ζώνης συνοχής Bc 

(coherence bandwidth) εξετάστηκε η χρονική διασπορά του σήµατος (time spreading of the 

signal) και δεν µελετήθηκε οι χρονικές µεταβολές του καναλιού (time variance of the channel). 

Για να γίνει ποσοτικοποίηση, χρησιµοποιούµε το χρόνο συνοχής (coherence time), όπου χρόνος 

συνοχής Τc είναι το µέτρο του αναµενόµενου χρόνου κατά τον οποίο η απόκριση του καναλιού 

είναι ουσιαστικά αµετάβλητη. Προσεγγιστικά ορίζεται [1]: 

2

9 0.423
16c

m mf fπ
Τ ≈ =                                                                                                        (1-39) 

Όπου fm = ∆v / λ και ∆v η σχετική ταχύτητα και λ το µήκος κύµατος του σήµατος. 

Εάν ένα σήµα καταλαµβάνει εύρος ζώνης Β, τότε ο χρόνος συµβόλου θα είναι προσεγγιστικά 

1
sΤ ≈

Β
. Αργές διαλείψεις (slow fading) θα εµφανιστούν όταν η ωστική απόκριση του διαύλου 

αλλάζει µε ρυθµό πολύ αργότερο από το εκπεµπόµενο σήµα. Επίσης µπορεί να ερµηνευτεί ως η 

κατάσταση στην οποία η χρονική διάρκεια στην οποία ο δίαυλος συµπεριφέρεται συσχετισµένα 

(δηλαδή παραµένει ίδιος) είναι µεγάλη σε σχέση µε τη χρονική διάρκεια του συµβόλου Τs, 

δηλαδή Τc > Ts. 

 

Γρήγορες διαλείψεις (fast fading) εµφανίζονται όταν η ωστική απόκριση διαύλου αλλάζει πολύ 

γρήγορα κατά τη διάρκεια ενός συµβόλου Ts, δηλαδή ο χρόνος συνοχής Τc είναι µικρότερος από 

τη χρονική διάρκεια συµβόλου του εκπεµπόµενου σήµατος, δηλαδή Τc < Ts. 
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2. Χρήση Επαναληπτών ( Relaying ) 

2.1 Tύποι Επαναληπτών  
 

Όπως είδαµε στην εισαγωγή της παρούσας εργασίας, η χρησιµοποίηση κάποιων τερµατικών  - 

χρηστών ενός δικτύου ως servers για τα υπόλοιπα τερµατικά, µέσω των οποίων το δίκτυο 

ανταλλάσσει µηνύµατα µε αυτά, προσδίδει στο δίκτυο την ιδιότητα της διαφορικότητας 

εκµεταλλευόµενο την παρουσία άλλων χρηστών σε αυτό ( cooperative diversity). Με τον τρόπο 

αυτό αν ένας νεοεισερχόµενος στο δίκτυο χρήστης, δεν περιορίζεται µε τον πρέπει να βρίσκεται 

σε πεδίο οπτικής επαφής µε το σταθµό βάσης αλλά χρειάζεται απλά να είναι συνδεδεµένος µε 

ένας άλλο χρήστη του δικτύου. Με τον τρόπο αυτό λοιπόν κερδίζουµε αρκετά στην τοπολογία 

ενός δικτύου και εύκολα διευρύνεται το πεδίο κάλυψης ενώ επίσης κερδίζουµε και σε ενέργεια 

εκποµπής αφού κάθε τερµατικό δεν επικοινωνεί µε το σταθµό βάσης, που µπορεί να βρίσκεται 

µακριά, αλλά µε ένα άλλο κοντινό τερµατικό σε ρόλο επαναλήπτη οπότε χρειάζεται λιγότερη 

ενέργεια εκποµπής[4]. 

 
Σχήµα 6. ∆ίκτυο µε Ν επαναλήπτες. 

 

Στο παραπάνω σχήµα 6 φαίνεται ένα τέτοιο δίκτυο επικοινωνίας όπου το σήµα που ξεκινά από 

την πηγή περνά µέσα από N επαναλήπτες προτού φτάσει στο τερµατικό προορισµού του. 

 

∆ύο είναι οι κύριοι τύποι επαναληπτών. Οι αναλογικοί ή διαφανείς ( transparent ) επαναλήπτες 

και οι αναγεννητικοί ( regenerative ) , οι οποίοι και αναλύονται παρακάτω. Στην παρούσα 

εργασία , θα ασχοληθούµε µε την µετάδοση όπου µόνο ένας επαναλήπτης παρεµβάλλεται µεταξύ 

πηγής και προορισµού ( Dual – Hop Communication System Model) .Στο επόµενο κεφάλαιο θα 

µελετήσουµε τους δύο αυτούς τύπους επαναληπτών υπό διάφορες συνθήκες και θα εξάγουµε 

αποτελέσµατα για τη λειτουργία τους. 
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2.1.1 ∆ιαφανείς Επαναλήπες ( Transparent Relays )  
 
Οι βασικοί λειτουργία αυτών των επαναληπτών, που συχνά αναφέρονται και ως αναλογικοί, είναι 

η ενίσχυση του σήµατος το οποίο λαµβάνουν. Λειτουργούν δηλαδή ως ενισχυτές για να 

ανυψώσουν τη στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος προκειµένου, να αντισταθµίσουν την 

επίδραση της εξασθένισης του σήµατος κατά τη µετάδοσή του µέσα από το κανάλι, χωρίς να 

επιδρούν µε κανένα άλλο τρόπο στο σήµα[7]. 

 

 
Σχήµα 7. Θεώρηση Dual - Hop συστήµατος[4]. 

 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται η θεώρηση ενός dual – Ηοp συστήµατος, στο οποίο θεωρούµε ότι 

η πηγή Α στέλνει ένα σήµα s(t) µε κανονικοποιηµένη ισχύ στη µονάδα. Το σήµα που λαµβάνει ο 

επαναλήπτης µπορεί να γραφτεί :  

 

( ) ( )1 1 1r a s t n t= +                                                                                                                 (2-1) 

 

Όπου  είναι το πλάτος της σκίασης ( Rayleigh fading ) του καναλιού µεταξύ πηγής και 

επαναλήπτη και (t) είναι λευκός Γκαουσιανός θόρυβος µε µονόπλευρη φασµατική πυκνότητα 

. Το λαµβανόµενο σήµα ( και εποµένως και ο θόρυβος του καναλιού ) ενισχύεται από τον 

επαναλήπτη και άρα πολλαπλασιάζεται µε το κέρδος του G και επαναµεταδίδεται στο τερµατικό 

προορισµού. Το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη µπορεί να γραφτεί λοιπόν ως 

1a

1n

0N

 

( ) ( )( ) ( )2 2 1 1 2r a G a s t n t n t= + +                                                                                         (2-2) 
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Όπου  είναι το πλάτος της σκίασης ( Rayleigh fading ) του καναλιού µεταξύ επαναλήπτη και 

δέκτη και (t) είναι λευκός Γκαουσιανός θόρυβος µε µονόπλευρη φασµατική πυκνότητα . 

2a

2n 0N

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το Block διάγραµµα ενός τέτοιου διαφανούς επαναλήπτη σε µια 

Dual – Hop θεώρηση. 

 

 
Σχήµα 8. Μπλοκ ∆ιάγραµµα ∆ιαφανούς Επαναλήπτη ( Transparent Relay ). 

 

2.1.2 Αναγεννητικοί επαναλήπτες ( Regenerative Relays ) 

 
Βασική λειτουργία των αναγεννητικών επαναληπτών είναι η αναγέννηση ενός λαµβανόµενου 

σήµατος. Συχνά αναφέρονται και ως ψηφιακοί επαναλήπτες. Το µετωπικό τµήµα κάθε 

αναγεννητικού επαναλήπτη αποτελείται από έναν αποδιαµορφωτή / φωρατή, οποίος 

αποδιαµορφώνει ( και ενδεχοµένως αποκωδικοιποιεί ) και ανιχνεύει τη µεταδιδόµενη ψηφιακή 

πληροφορία που στάλθηκε από τον προηγούµενο επαναλήπτη. Μετά την φώραση, η ακολουθία 

πληροφορίας διαβιβάζεται στο τµήµα εκποµπής του επαναλήπτη όπου αφού απεικονισθεί σε 

κυµατοµορφές σήµατος ( µε τη χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση – κωδικοποίηση ) 

αναµεταδίδεται στον επόµενο επαναλήπτη[7].    

 

Έτσι, σύµφωνα µε τη ίδια Dual – Hop θεώρηση το σήµα που λαµβάνει ο αναγεννητικός 

επαναλήπτης είναι  :  

( ) ( )1 1 1r a s t n t= +                                                                                                                 (2-10) 
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Όπου  είναι το πλάτος της σκίασης ( Rayleigh fading ) του καναλιού µεταξύ πηγής και 

επαναλήπτη και (t) είναι λευκός Γκαουσιανός θόρυβος µε µονόπλευρη φασµατική πυκνότητα 

. Από αυτό ο επαναλήπτης παίρνει απόφαση για το λαµβανόµενο σήµα s(t) και έστω ότι αυτή 

είναι s΄(t). Το σήµα αυτό είναι που αναγεννά και στέλνει στον δέκτη. Το λαµβανόµενο σήµα στο 

δέκτη µπορεί να γραφτεί λοιπόν ως 

1a

1n

0N

 

( )2 2r a s΄ t n= + 2                                                                                                                    (2-11) 

 

Όπου  είναι το πλάτος της σκίασης ( Rayleigh fading ) του καναλιού µεταξύ επαναλήπτη και 

δέκτη και (t) είναι λευκός Γκαουσιανός θόρυβος µε µονόπλευρη φασµατική πυκνότητα . 

2a

2n 0N

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το Block διάγραµµα ενός τέτοιου αναγεννητικού επαναλήπτη σε 

µια Dual – Hop θεώρηση. 

 
Σχήµα 9.Μπλοκ ∆ιάγραµµα Αναγεννητικού Επαναλήπτη ( Regenerative Relay ). 

 

2.2 Θεωρητική προσέγγιση 
 

Σε αυτό το σηµείο , προτού δούµε τα χαρακτηριστικά κάθε τεχνικής ξεχωριστά , πρέπει να 

διευκρινιστούν κάποιες παράµετροι, που φαίνονται στα παραπάνω Block διαγράµµατα των δύο 

τύπων επαναληπτών, όπως αυτές ισχύουν και θεωρούνται για τις ανάγκες της παρούσας 

εργασίας. 
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2.3.1 Σχήµα ∆ιαµόρφωσης ( Modulation Scheme ). 
 
Το σχέδιο διαµόρφωσης σε γενικά µπορεί να επιλεχτεί βάσει των απαιτήσεων ισχύος ή στην 

αποδοτικότητα του φάσµατος. Ο τύπος διαµόρφωσης µπορεί να διευκρινιστεί από το µιγαδικό 

αριθµό dn = an + jbn. Τα σύµβολα an και bn µπορούν, παραδείγµατος χάριν, να επιλεχτούν (±1, 

±3) για 16QAM και ±1 για QPSK. Στην παρούσα εργασία, γίνεται κυρίως χρήση της Ορθογώνιας 

∆ιαµόρφωσης κατά Πλάτος (QAM), την οποία και θα δούµε συνοπτικά στο παρόν κεφάλαιο. 

 

Ο απλούστερος τρόπος να κατασκευάσουµε τέτοια σήµατα είναι να αντιστοιχίσουµε ξεχωριστά 

bits πληροφορίας σε κάθε ένα από τα ορθογώνια φέροντα cos2πfct και sin2πfct. Μπορούµε να 

θεωρήσουµε αυτή τη µέθοδο διαβίβασης ψηφιακής πληροφορίας ως µία µορφή πολυπλεξίας 

ορθογώνιων φερουσών. Οι µεταδιδόµενες κυµατοµορφές σήµατος έχουν την έκφραση 

 

( ) 2 2cos 2 sin 2 , 1,2,..,s s
m mc c ms

E Eu t A f A f m M
T T

π π= + =                                       (2-12) 

 

Όπου {Αmc}και {Αms} είναι τα σύνολα των τιµών πλάτους που λαµβάνονται από την 

αντιστοίχηση των k bits σε πλάτη σήµατος. Γενικότερα, το QAM µπορεί να θεωρηθεί ως µια 

µορφή συνδυασµού ψηφιακής διαµόρφωσης κατά πλάτος και ψηφιακής διαµόρφωσης κατά 

φάσης. Εποµένως, οι µεταδιδόµενες πληροφορίες µπορούν να εκφραστούν ως 

 

( ) ( ) 1
2 cos 2 , 1,2,..., , 1, 2,..,s

mn m c n
Eu t A f t m M n M
T

π θ= + = = 2

2

2

                                 (2-13) 

 

Εάν  και , η µέθοδο; Αυτή συνδυασµού έχει ως αποτέλεσµα την ταυτόχρονη 

διαβίβαση  δυαδικών ψηφίων, η οποία επιτυγχάνεται µε ρυθµό συµβόλων 

. Είναι προφανές ότι η γεωµετρική αναπαράσταση των εξ. 2- και 2- γίνεται µε τη 

βοήθεια δισδιάστατων διανυσµάτων σήµατος της µορφής 

1
1 2kM = 2

2 2kM =

1 2 2 1logk k M M+ =

1/bR k k+

 

( ), , 1, 2,..,m s mc s mss E A E A m= M=                                                                               (2-14) 
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Η µέση µεταδιδόµενη ενέργεια αυτών των αστερισµών είναι απλά το άθροισµα των µέσων 

ενεργειών σε κάθε µία από τις ορθογώνιες φέρουσες. Για ισοπίθανα σήµατα η µέση 

ενέργεια/σύµβολο δίνεται από την σχέση 2

1

1 M

av i
i

E s
M =

= ∑ 2

1

1 M

av i
i

E s
M =

= ∑ . 

Στην πράξη, όπως και στην παρούσα εργασία, και σύµφωνα µε το πρωτόκολλο IEEE Std 

802.11α-1999 χρησιµοποιείται κωδικοποίηση κατά Gray, όπου κάθε συνδυασµός διαφέρει από 

τους γειτονικούς του µόνο κατά ένα bit, ώστε για δεδοµένη πιθανότητα εσφαλµένης ανίχνευσης 

συµβόλου να ελαχιστοποιείται ο µέσος ρυθµός σφάλµατος ψηφίου – bit error rate.  

 
Σχήµα 10.Σηµατικοί αστερισµοί µε βάση το IEEE Std.11a-1999 και Gray coding[8]. 
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2.3.2 Λευκός Γκαουσιανός Προσθετικός Θόρυβος ( AWGN )  
 

Όπως φαίνεται και στα σχήµατα 8 και 9 το κανάλι προσθέτει διαλείψεις µικρής κλίµακας καθώς 

και λευκό γκαουσσιανό προσθετικό θόρυβο. Σε ένα AWGN κανάλι, στο εκπεµπόµενο 

διαµορφωµένο σήµα ( ) ( ) ( ){ }Re exp 2 cs t u t f tπ= , όπου u(t) το βαθυπερατό σήµα, προστίθεται 

θόρυβος n(t). Ο θόρυβος n(t)  θεωρείται γκαουσσιανή λευκή τυχαία διαδικασία (white Gaussian 

random process) µε µηδενική µέση τιµή και φασµατική 

( ) ( )
21 exp

22z

xQ z p x z dx
π

∞ ⎛ ⎞
= ≥ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ πυκνότητα Ν0 / 2. Έτσι, το ληφθέν σήµα είναι r(t) = 

s(t) + n(t). 

 

Ως σηµατοθορυβικός λόγος (Signal-Noise Ratio - SNR) ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος Pr του 

ληφθέντος σήµατος προς την ισχύ του θορύβου n(t). Εάν το εύρος ζώνης του u(t) είναι ΒW τότε 

το εύρος ζώνης του ζωνοπερατού είναι 2ΒW. Έτσι ο θόρυβος που εφαρµόζεται στο ζωνοπερατό 

σήµα έχει και αυτός εύρος ζώνης 2ΒW και αφού έχει φασµατική πυκνότητα Ν0 / 2 τότε η ισχύς 

του θορύβου είναι Ν0ΒW. Έτσι θα ισχύει : 

 

0

rPSNR
N BW

=
⋅

                                                                                                                   (2-15) 

 

Επίσης ο σηµατοθορυβικός λόγος εκφράζεται βάσει της ενέργειας ανά bit Εb και ανά σύµβολο 

Es (σχήµατος διαµόρφωσης) : 

 

0 0 0

sr b

s b

E EPSNR
N BW N BW T N BW T

= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

                                                                 (2-16) 

 

όπου Τs και Τb χρόνος συµβόλου και bit, αντίστοιχα. 

 

Εάν έχουµε τετραγωνικούς παλµούς πληροφορίας τότε θα ισχύει BW ·Ts =1 και συνεπώς 

εξ.(213) θα γίνει : 

 

0

sESNR
N

=                                                                                                                              (2-17) 
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στην περίπτωση Μ-επίπεδης διαµόρφωσης (M-PSK, M-QAM κ.τ.λ.) και 

 

0

bESNR
N

=                                                                                                                              (2-18) 

στην περίπτωση δυαδικής διαµόρφωσης (π.χ. B-PSK). 

 

Προσεγγιστικά τα Es και Εb συνδέονται µε τον τύπο : 

 

2log
s

b
EE

M
≈                                                                                                                          (2-19) 

 

Για µια πλήρη ανάλυση του θέµατος ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στο [11]. Επίσης στην 

προαναφερόµενη αναφορά, η πιθανότητα λάθους συµβόλου για Μ-επίπεδη διαµόρφωση Μ-

QAM είναι : 

 

( ) 0
34 1

1

s

s

E
M N

P Q
MM

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎜≈
−⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟                                                                                       (2-20) 

 

και η πιθανότητα λάθους bit για Μ-επίπεδη διαµόρφωση Μ-QAM είναι : 

 

( ) 2
0

2

3 log4 1

1log

b

b

E MM N
P Q

MM M

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎜≈
−⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟                                                                        (2-21) 

 

Όπου ( ) ( )
21 exp

22z

xQ z p x z dx
π

∞ ⎛ ⎞
= ≥ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫                                                                  (2-22) 

 

Έτσι, από την προσεγγιστική εξ.(3-14) µπορεί να διαπιστωθεί ότι το σχήµα διαµόρφωσης, 

δηλαδή πόσα bits περιλαµβάνονται σε ένα σύµβολο, επηρεάζει πόσο καλά θα αποδώσει το 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα υπό συγκεκριµένες συνθήκες (SNR). Συγκεκριµένα, όσο περισσότερα 

bits περιλαµβάνονται εντός ενός συµβόλου, δηλαδή όσο το Μ αυξάνεται, τόσο µειώνεται η 
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απόδοση του συστήµατος, όπως φαίνεται και από το επόµενο σχήµα, όπου παρουσιάζεται η 

θεωρητική απόδοση (BER vs. Eb/N0) τόσο καναλιού AWGN, όσο και καναλιού µε διαλείψεις 

Rayleigh σε συνάρτηση µε την παράµετρο Μ. 

 

 
Σχήµα 11. Μέση τιµή BER για M-QAM µε διαλείψεις Rayleigh και AWGN [11]. 

 

Το σχ.10 παρουσιάζει ενδιαφέρον από το γεγονός ότι, για τα διάφορα σχήµα διαµόρφωσης 

(MQAM), η διαφορά απόδοσης του τηλεπικοινωνιακού καναλιού σε κανάλι AWGN και σε 

κανάλι µε διαλείψεις Rayleigh είναι µεγάλη, εις βάρος της δεύτερης. Βάσει των θεωρητικών 

µοντέλων, που αναλύονται στο [11], για σήµα µε διαµόρφωση MQAM το BER µειώνεται 

εκθετικά σε σχέση µε το Eb/N0 για κανάλι AWGN και γραµµικά για κανάλι µε διαλείψεις 

Rayleigh, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από το σχ.10.  

 

Για να διατηρηθεί ένα σχετικά χαµηλό BER σε ένα κανάλι µε Rayleigh διαλείψεις θα πρέπει θα 

πρέπει να αυξηθεί η ισχύς εκποµπής για να µπορέσει το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα να αποδώσει 

το ίδιο όπως και σε ένα κανάλι AWGN. Επειδή όµως πολλές φορές αυτό δεν είναι δυνατό, λόγω 

προδιαγραφών σχεδίασης του υλικού (hardware) είτε λόγω περιορισµών ελέω κανονισµών, που 

αφορούν την µέγιστη εκπεµπόµενη ισχύ, απαιτούνται συνδυασµός τεχνικών που θα 
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προσπαθήσουν απαλείψουν τα φαινόµενα που προκαλούνται από τις διαλείψεις Rayleigh, οι 

οποίες θεωρείται από τα πλέον πεσιµιστικά σενάρια (worst-case scenario) µετάδοσης σηµάτων 

µέσω του ασύρµατου διαύλου [11].  

 

2.3.3 Κωδικοποίηση  

 

Όπως είδαµε παραπάνω, το κανάλι που υποθέτουµε υποφέρει από διαλείψεις Rayleigh, ενώ 

εισάγεται και λευκός προσθετικός γκαουσιανός θόρυβος. Τα δύο αυτά φαινόµενα αλλοιώνουν σε 

µεγάλο βαθµό τα διαβιβασθέντα στοιχεία, µε αποτέλεσµα να ανιχνεύεται µεγάλος αριθµός λαθών 

στο δέκτη. Με σκοπό να προσδώσουµε στις διαβιβασθέντες πληροφορίες, κάποια ασφάλεια που 

µειώνει την πιθανότητα να ανιχνευθεί λάθος bit, χρησιµοποιείται η κωδικοποίηση ( forward – 

error coding ) καναλιού. ∆ύο κύριες κατηγορίες από τους κώδικες διόρθωσης λαθών, είναι οι  

block  και οι συνελικτικούς (convolutional) κώδικες.  

 

Ένας block κώδικας κωδικοποιεί µια είσοδο των k συµβόλων σε µία έξοδο n κωδικοποιηµένων 

συµβόλων (µε n > k). Προσθέτοντας n – k σύµβολα αυξάνεται η ελάχιστη απόσταση Hamming, 

δηλαδή ο ελάχιστος αριθµός διαφορετικών συµβόλων µεταξύ οποιουδήποτε ζευγαριού κωδικο-

λέξεων. Εάν dmin είναι η ελάχιστη απόσταση Hamming, ο κώδικας µπορεί να διορθώσει t λάθη, 

όπου t [10]:   

 

min

min

1
2

2
1

dt floor n kt floor
d n k

⎫−⎛ ⎞≤ −⎪ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⇒ ≤⎝ ⎠⎬ ⎜
⎝ ⎠⎪≤ − + ⎭

⎟                                                                         (2-23) 

 

όπου floor(.) είναι η συνάρτηση που στρογγυλοποιεί προς τα κάτω στον πλησιέστερο ακέραιο. 

 

Μία κλάση block κωδικών που ικανοποιούν τη ισότητα dmin =n−k+1 είναι οι κώδικες Reed-

Solomon (RS codes). Λόγω αυτής της ιδιότητας τους είναι πιο συχνά χρησιµοποιηµένοι block 

κώδικες. Σύµφωνα µε την εξ. (2-23) ένα Reed-Solomon κώδικας µπορεί να διορθώσει έως 

2
n kfloor −⎛

⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟  λανθασµένα σύµβολα. Εάν κάθε σύµβολο έχει m bits τότε ο µέγιστος αριθµός 

bits που µπορεί να διορθωθεί είναι 
2

n km floor −⎛⋅ ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ . Η µέγιστη αυτή η ικανότητα διόρθωσης 
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λαθών είναι αληθής µόνο όταν τα λανθασµένα bits είναι µέσα στα λανθασµένα σύµβολα (σε 

αριθµό λανθασµένα σύµβολα όσο η µέγιστη δυνατότητα του κώδικα). ∆ηλαδή έστω ότι η  

µέγιστη δυνατότητα του κώδικα για διόρθωση λαθών είναι 2 σύµβολα, µε 8 bit έκαστο. ∆εν 

µπορεί να διορθωθούν όλοι οι αυθαίρετοι συνδυασµοί 3 bits, καθώς αυτά µπορεί να εµφανίζονται 

σε 3 διαφορετικά σύµβολα. Αυτό το χαρακτηριστικό κάνει τους Reed-Solomon κώδικες ιδιαίτερα 

χρήσιµους για την διόρθωση λαθών ριπής (burst errors). Σε µία ζεύξη όπως αυτή που θεωρούµε 

στην παρούσα εργασία, όπου το φαινόµενο πολλαπλών διοδεύσεων είναι παρόν, µπορεί να 

δηµιουργηθούν λάθη που είναι συγκεντρωµένα λόγω συνεχόµενων ισχυρών διαλείψεων. 

 

Εκτός από τους block κώδικες υπάρχουν και οι συνελικτικοί (convulotional) κώδικες. Ένας 

συνελικτικός κώδικας χαρτογραφεί ένα συνεχές ρεύµα k bits εισόδου σε n bits εξόδου, όπου η 

χαρτογράφηση γίνεται µε την συνέλιξη των bits εισόδου µε µία δυαδική ωστική απόκριση 

(binary impulse response [10]). Η υλοποίηση της συνελικτικής κωδικοποίησης γίνεται µε την 

χρήση καταχωρητών µετατόπισης (shift registers) και modulo-2 αθροιστών. Ένα παράδειγµα 

συνελικτικού κωδικοποιητή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, οποίος είναι ένας από τους πιο 

ευρεία χρησιµοποιούµενους συνελικτικούς κώδικες [10]. 

 

 
Σχήµα 12 Παράδειγµα block διαγράµµατος συνελικτικού κωδικοποιητή. 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η modulo-2 άθροιση από τους καταχωρητές ορίζεται από τα 

πολυώνυµα-γεννήτριες ή διανύσµατα-γεννήτριες. Για το παράδειγµα του σχ. 12 έχουµε 

{1011011,1111001} (δυαδικά οριζόµενες) ή {133,171} (οκταδικά οριζόµενες). Αξίζει να 
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σηµειωθεί ότι οι συνελικτικοί κώδικες έχουν σχετικά καλύτερες επιδόσεις σε εισόδους χαµηλού 

λόγου σήµατος-θορύβου (SNR) [10]. 

 

Μια ακόµα αποδοτική µέθοδος για διόρθωση καταιγισµών σφαλµάτων είναι η σύµπλεξη ( 

interleaving ) των κωδικών λέξεων σε τρόπο ώστε η θέση των σφαλµάτων να πάψει να φαίνεται 

ως σειρά σφαλµάτων και να µοιάζει µε τυχαία, δηλαδή, ο καταιγισµός να διασκορπίζεται µέσα 

σε πολλές κωδικές λέξεις αντί µίας ή ολίγων λέξεων. Με τον τρόπο αυτό το πλήθος σφαλµάτων 

που εµφανίζονται σε κάθε κωδικό µπλοκ είναι µικρό και µπορεί να διορθωθεί χρησιµοποιώντας 

ένα κώδικα διόρθωσης τυχαίων σφαλµάτων. Στο δέκτη βέβαια υπάρχει ένας αποσυµπλέκτης ( 

deinterleaver ) που χρησιµοποιείται για να αναιρέσει την επίδραση της σύµπλεξης στη διαδοχή 

των bits. Στην παρούσα εργασία, στο στάδιο των εξοµοιώσεων, γίνεται ένας έλεγχος του βαθµού 

στον οποίο αυτή η µέθοδος αντιµετώπισης καταιγισµών σφαλµάτων  είναι αποτελεσµατική και 

τελικά χρησιµοποιείται για την διεξαγωγή των πειραµάτων[7].   

 

2.4 Ποιοτικά χαρακτηριστικά των δύο τεχνικών 
 

Η ύπαρξη προσθετικού λευκού γκαουσιανού θορύβου, καθώς και ο διαφορετικός τρόπος που τα 

δύο είδη επαναληπτών που παρουσιάστηκαν παραπάνω ,διαχειρίζονται το σήµα πληροφορίας, 

έχουν ως αποτέλεσµα διαφορετική συµπεριφορά στην απόδοσή τους σε ένα δίκτυο. Στο παρόν 

κεφάλαιο, θα γίνει µια παρουσίαση κάποιων βασικών χαρακτηριστικών που παρουσιάζουν οι 

διαφανείς και αναγεννητικοί επαναλήπτες, όπως αυτά καθορίζονται από τον διαφορετικό τρόπο 

λειτουργίας. Στο επόµενο κεφάλαιο, θα ακολουθήσει µια γενική θεωρητική σύγκριση των δύο 

τεχνικών µε βάση την πιθανότητα σφάλµατος bit, κάτι που θα διερευνηθεί σε µεγαλύτερη έκταση 

στην συνέχεια της παρούσας εργασίας. 

 

2.4.1 ∆ιαφανείς Επαναλήπες ( Transparent Relays )  

 

2.4.1.1 Συνολικός Σηµατοθορυβικός Λόγος 
 
Ας προσπαθήσουµε να βρούµε µια έκφραση για το συνολικό σηµατοθορυβικό λόγο από άκρη σε 

άκρη εάν γνωρίζουµε το επίπεδο θορύβου στην πρώτη και δεύτερη ζεύξη. 
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Έστω  η ισχύς του φέροντος κύµατος που λαµβάνεται στην είσοδο του δέκτη . Ο θόρυβος 

στην είσοδο του δέκτη αντιστοιχεί µε το άθροισµα των εξής :  

2C

• Του θορύβου της δεύτερης ζεύξης εξεταζόµενης αποκλειστικά που ορίζει το λόγο 

(C/N0)2 για τη δεύτερη ζεύξη. 

• Του θορύβου της πρώτης ζεύξης που επανεκπέµπεται και ουσιαστικά ενισχύεται από τον 

επαναλήπτη. 

Έτσι είναι : 

( ) ( ) ( )
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2

2C⎦

0

        ( W / Hz )            (2-24) 

 

Όπου G η συνολική απολαβή ισχύος µεταξύ εισόδου του επαναλήπτη και εισόδου του δέκτη. 

Αυτά µας δίνουν  :  

  ( ) ( )1
0 0/ /

t t
C N N C− = =

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 0 02 1

1
0 2 0 22 1

/

/ /
t

N N G N

N C N G C−

⎡ ⎤= = +⎣
= +

                     ( Hz-1 )                                                      (2-25) 

 

Στη πιο πάνω έκφραση ο όρος  αναπαριστά την ισχύ του σήµατος στην είσοδο του 

επαναλήπτη . Έτσι είναι ( )

1
2G C−

( ) 11
0 21 1

/ /N G C C N −− = . Τελικά[9] : 

 

( ) ( ) (1 1
0 0 1

/ / /
t

C N C N C N− −= + ) 1
0 2

−             (Hz-1)                                                             (2-26) 
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2.4.1.2 Πιθανότητα Αποκοπής ( Outage Probability ) Pout
 

Σε συστήµατα τα οποία περιορίζονται από θόρυβο η πιθανότητα αποκοπής Pout ορίζεται ως η 

πιθανότητα ότι ο στιγµιαίος σηµατοθορυβικός λόγος (SNR) γ δεν πέφτει κάτω από ένα 

συγκεκριµένο κατώφλι γth δηλαδή 

[ ] ( ) ( )
0

th

out th thP P p d P
γ

γγ γ γ γΓ= < = =∫ γ                                                                          (2-27) 

Στον παραπάνω τύπο το γth είναι το κατώφλι του SNR και αντιπροσωπεύει την ικανοποιητική 

ποιότητα υπηρεσίας όπως αυτή ορίζεται από τη συγκεκριµένη εφαρµογή που εκτελείται στο 

χρήστη ή τη χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση σήµατος. 

 

Γνωρίζουµε ότι η αν X1 και Χ2 δύο τυχαίες και ανεξάρτητες µεταβλητές που ακολουθούν 

εκθετικό νόµο µε παραµέτρους β1 και β2 ( π.χ. Χi ~ Ε(βi), i = 1,2 ) τότε η συσωρευτική 

συνάρτηση κατανοµής CDF του Χ = µΗ(Χ1,Χ2) , PΧ(χ) δίνεται από την : 

 

( ) (1 2/2( )
1 2 1 1 21 x

XP x x e xβ β )β β − += − Κ β β                                                                       (2-28) 

 

Σύµφωνα µε αυτό και θέτοντας 
1

i
i

β
γ

=  η (2-6) γράφεται  

( )2out X thP P γ=                                                                                                                      (2-29) 

 

Η οποία µας δίνει  

 

( 1 21/ 1/
1

1 2 1 2

2 21 thth th
outP K e )γ γ γγ γ

γ γ γ γ

− +
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                           (2-30)                                     

 

Όπου γ1 και γ2 ο σηµατοθορυβικός λόγος στην πρώτη και δεύτερη ζεύξη αντίστοιχα και K1(.) η 

πρώτης τάξεως συνάρτηση Bessel δευτέρου είδους. 
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2.4.2 Αναγεννητικοί επαναλήπτες ( Regenerative Relays ) 

 

2.4.2.1 Συνολικός Σηµατοθορυβικός Λόγος 
 

Στη περίπτωση του αναγεννητικού επαναλήπτη δεν µπορούµε να καταλήξουµε σε µια κλειστή 

έκφραση για το συνολικό σηµατοθορυβικό λόγο γιατί, όπως προκύπτει από τα παραπάνω, το 

σήµα µεταδίδεται ξανά ως νέο από τον επαναλήπτη και η εξασθένιση κάθε διαδροµής δρα µε 

ανεξάρτητο τρόπο στο σήµα. Για το λόγο αυτό συνηθίζεται να λαµβάνουµε ως συνολικό 

σηµατοθορυβικό λόγο τον «χειρότερο» των δύο διαδροµών, ο οποίος µαθηµατικά είναι και ο 

µικρότερος. ∆ηλαδή[4]: 

 

( ) ( ) ( )(0 0 1
/ min / , /

t
C N C N C N= )0 2

)

                                                                              (2-31) 

 

2.4.2.2 Πιθανότητα αποκοπής ( Outage Probability ) Pout 
 

Όπως είδαµε, στην περίπτωση του αναγεννητικού επαναλήπτη δεν υπάρχει κλειστός τύπος για το 

σηµατοθορυβικό λόγο αλλά η Pout ακόµα µπορεί να οριστεί ως το συµπληρωµατικό ενδεχόµενο 

του γεγονότος και οι δύο ζεύξεις να λειτουργούν ικανοποιητικά. ∆ηλαδή  

 

1out availP P= −                                                                                                                         (2-31) 

 

Όπου  

 

( 1 1,avail th thP P CNR CNRγ γ= > >                                                                                      (2-32) 

 

Και δείχνει το ποσοστό του χρόνου όπου και οι σηµατοθορυβικοί λόγοι και στις δύο διαδροµές 

είναι πάνω από το καθορισµένο όριο γth. 

 

Άρα τελικά η Pout δίνεται από τον τύπο 
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2.4.2.3 Ολική Πιθανότητα Λάθους (BitErrorProbability) 
 

Παρακάτω, θα προσπαθήσουµε να βρούµε µία έκφραση για την ολική, από άκρη σε άκρη , 

πιθανότητα ανίχνευσης ενός εσφαλµένου bit στο δέκτη σε ένα Dual – Hop σύστηµα που 

λειτουργεί µε αναγεννητικό επαναλήπτη. 

 

Η πιθανότητα σφάλµατος bit (BEP) εκφράζεται σαν η πιθανότητα να υπάρχει σφάλµα στην 

πρώτη ζεύξη ( ΒΕΡ1 ) και όχι σφάλµα στη δεύτερη ζεύξη ( 1 – ΒΕΡ2 ), ή όχι σφάλµα στη πρώτη 

ζεύξη ( 1 – ΒΕΡ1 ) και σφάλµα στη δεύτερη ζεύξη  ( ΒΕΡ2 ). Άρα σύµφωνα µε τα παραπάνω 

έχουµε :  

 

( ) ( )1 2 11 1BEP BEP BEP BEP BEP= − + −                                                                           (2-34) 

 

Η πιθανότητα σφάλµατος bit στην πρώτη ζεύξη ΒΕΡ1 είναι συνάρτηση του ( C / N0 )1 , και η 

πιθανότητα σφάλµατος bit στην πρώτη ζεύξη ΒΕΡ2 είναι συνάρτηση του ( C / N0 )2 Καθώς και 

εφόσον τόσο το ΒΕΡ1  όσο και το ΒΕΡ2 είναι µικρά σε σύγκριση µε τη µονάδα, η σχέση αυτή 

γίνεται : 

 

1BEP BEP BEP= + 2                                                                                                              (2-35)   

  

Σύµφωνα, λοιπόν, µε αυτήν τη σχέση, σε µεγάλους σηµατοθορυβικούς λόγους, η συνολική 

πιθανότητα ανίχνευσης λάθους από άκρη σε άκρη ισούται µε το άθροισµα των ανεξάρτητων 

αντίστοιχων πιθανοτήτων στις δύο ζεύξεις[9]. 
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2.5 Γενική σύγκριση των δύο τεχνικών 
 

Όπως είδαµε προηγουµένως, οι διαφανείς ( αναλογικοί ) επαναλήπτες χρησιµοποιούνται για να 

ενισχύσουν περιοδικά την ισχύ του σήµατος κατά την µετάδοσή του µέσα από το κανάλι. Όµως, 

κάθε ενισχυτής, εκτός από το σήµα,  αναπόφευκτα ενισχύει και την ισχύ του θορύβου του 

συστήµατος. Σε αντίθεση, οι αναγεννητικοί ( ψηφιακοί ) επαναλήπτες µας επιτρέπουν να 

εκτελούµε περιοδικά φώραση και αναγέννηση των µεταδιδόµενων συµβόλων απαλλαγµένων 

θορύβου στο κανάλι µετάδοσης. Επειδή σε κάθε αναγεννητικό επαναλήπτη αναγεννάται σήµα 

απαλλαγµένο από θόρυβο, ο προσθετικός θόρυβος δε συσσωρεύεται. Παρόλα αυτά, όταν 

συµβαίνουν σφάλµατα κατά τη φώραση σε έναν αναγεννητικό επαναλήπτη, τα σφάλµατα αυτά 

διαδίδονται στους επαναλήπτες που ακολουθούν. 

 

Για να υπολογίσουµε την επίδραση των σφαλµάτων στην επίδοση του συνολικού συστήµατος, 

υποθέτουµε ότι η χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση είναι το δυαδικό PAM, οπότε η πιθανότητα 

σφάλµατος bit για ένα “άλµα” ( µετάδοση σήµατος από έναν επαναλήπτη στον επόµενο της 

αλυσίδας επαναληπτών )  είναι 

 

2
0

2 bEP Q
N

⎛ ⎞
= ⎜⎜

⎝ ⎠
⎟⎟                                                                                                                     (2-36) 

 

Επειδή τα σφάλµατα συµβαίνουν µε µικρή πιθανότητα, µπορούµε να αµελήσουµε την 

πιθανότητα ένα bit να ανιχνευθεί λανθασµένα περισσότερες από µία φορά κατά τη µετάδοσή του 

µέσα από ένα κανάλι µε Κ επαναλήπτες. Συνεπώς, ο αριθµός των σφαλµάτων θα αυξάνεται 

γραµµικά µε τον αριθµό των αναγεννητικών επαναληπτών στο κανάλι και, εποµένως, η συνολική 

πιθανότητα σφάλµατος µπορεί να προσεγγισθεί ως  

 

0

2 b
b

EP KQ
N

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
⎟⎟                                                                                                                  (2-37) 
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Αντίθετα, αν χρησιµοποιούµε Κ αναλογικούς επαναλήπτες στο κανάλι το λαµβανόµενο SNR 

ελαττώνεται κατά έναν παράγοντα Κ και, εποµένως, η πιθανότητα σφάλµατος bit είναι  

 

0

2 b
b

EP Q
KN

⎛ ⎞
≈ ⎜⎜

⎝ ⎠
⎟⎟                                                                                                                    (2-38) 

 

Είναι φανερό ότι, για την ίδια επίδοση πιθανότητας σφάλµατος, η χρήση αναγεννητικών 

επαναληπτών έχει ως αποτέλεσµα σηµαντική εξοικονόµηση µεταδιδόµενης ισχύος συγκριτικά µε 

αυτήν των αναλογικών επαναληπτών. Εποµένως, στα συστήµατα ψηφιακών επικοινωνιών γενικά 

προτιµώνται οι αναγεννητικοί επαναλήπτες[7]. Βεβαίως, αυτό είναι κάτι το οποίο θα διερευνηθεί 

και θα αναλυθεί στις παραγράφους που ακολουθούν. 

 

3. Προσοµοίωση Dual – Hop Συστήµατος   
 
Στο παρόν κεφάλαιο, θα µελετηθεί, αναλυθεί και θα προσοµοιωθεί τηλεπικοινωνιακό σύστηµα 

µικροκυµατικών συχνοτήτων, και συγκεκριµένα στην περιοχή 5 – 6 GHz, όπως είναι για 

παράδειγµα σε εξωτερικούς χώρους. Για τις ανάγκες προσοµοίωσης του υπό µελέτη συστήµατος 

αναπτύχθηκε κώδικας σε περιβάλλον Matlab ( ο κώδικας περιλαµβάνεται στο Παράρτηµα και 

γράφτηκε αποκλειστικά από το συγγραφέα για την παρούσα διπλωµατική εργασία. ). Στην αρχή, 

θα γίνει µία περιγραφή του Dual – hop συστήµατος επικοινωνίας, οι παράµετροι του οποίου 

αναλύθηκαν παραπάνω, όπως αυτό θεωρήθηκε και προσοµοιώθηκε. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι 

προσοµοιώσεις έγιναν µε τέτοιο τρόπο ( βλ. Παράρτηµα ) ώστε να υπάρχει η ζητούµενη ακρίβεια 

των µετρήσεων ενώ όπου ήταν δυνατό έγινε και επαλήθευση µε θεωρητικά δεδοµένα. 

 

3.1 Block ∆ιάγραµµα 
 
Τα Block διαγράµµατα, βάσει των οποίων έγιναν οι προσοµοιώσεις για διαφανή και 

αναγεννητικό  επαναλήπτη, είναι αυτά που έχουν παρατεθεί παραπάνω στο Σχήµα 8 (σελ. 35 ) 

και Σχήµα 9 ( σελ. 36 ) αντίστοιχα.  
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3.1.1 Ποµπός συστήµατος  

 

Τα δεδοµένα («0» ή «1» που παράγονται τυχαία µε ίση πιθανότητα) εισάγονται σειριακά στο 

ποµπό. Στον κώδικά µας χρησιµοποιήσαµε µη όµοια πακέτα 1200bit το καθένα που 

επαναµεταδίδονταν σε loops. 

 

Ο συρµός bits κωδικοποιούνται µε συνελικτικό κώδικα διόρθωσης λάθους (convolutional 

encoder) µε πολυώνυµα γεννήτριες {133,171} (οκταδικά οριζόµενες), constraint length = 7 και 

ρυθµό κωδικοποίησης 1/2. Το σχ.12 αναπαριστά αυτόν το, συνελικτικό κώδικα διόρθωσης 

λάθους. Ο ρυθµός κωδικοποίησης µπορεί να αυξηθεί µέσω puncturing και επιπλέον προκύπτουν, 

µέσω puncturing, ρυθµοί κωδικοποίησης 2/3 και ¾. Εν συνεχεία, ακολουθεί ανακάτεµα των bits 

µε τυχαίο τρόπο(random interleaving). Στην §2.3.3 καθώς και 8ο κεφάλαιο του [11], µπορεί ο 

αναγνώστης να ανατρέξει για περισσότερες πληροφορίες. 

 

Ο κωδικοποιηµένος και ανακατεµένος συρµός bits οµαδοποιούνται σε οµάδες των k bit και κάθε 

οµάδα, συνεπώς, λαµβάνει τιµή Μ = 2k και εισάγονται σε M-QAM διαµορφωτή, ο οποίος 

σύµφωνα µε το 802.11α-1999 χρησιµοποιεί κωδικοποίηση κατά Gray, όπου κάθε συνδυασµός 

διαφέρει από τους γειτονικούς του µόνο κατά ένα bit ( Σχήµα 10 ). Η έξοδος του M-QAM 

διαµορφωτή είναι µιγαδικές τιµές που αναπαρίστανται στο I - Q επίπεδο (In-phase – Quadrate 

plane). Στην παρούσα εργασία, οι υπολογισµοί έχουν γίνει θεωρώντας µέση ενέργεια σήµατος 1 

Watt, και για το λόγο αυτό στον κώδικα Matlab ακολουθεί µια εξοµάλυνση του σήµατος και 

αποτελεί την έξοδο του ποµπού έτοιµη προς µετάδοση µέσω του ασύρµατου διαύλου. 

 

3.1.2 Πρώτος Ασύρµατος ∆ίαυλος 

 

Τα σειριακά δεδοµένα, που εκπέµπονται από τον ποµπό του συστήµατος, εκπορεύονται διαµέσου 

του ασύρµατου διαύλου για να καταλήξουν στο δέκτη. Αυτός ο ασύρµατος δίαυλος  

περιλαµβάνει δύο blocks που εισάγουν στο εκπεµπόµενο σήµα διαλείψεις και θόρυβο. Το block 

που εισάγει διαλείψεις (διαλείψεις µικρής κλίµακας) ονοµάζεται Rayleigh channel και το block 

που εισάγει θόρυβο ονοµάζεται AWGN. 

 

Το Rayleigh channel εισάγει διαλείψεις λόγω πολλαπλών διοδεύσεων, µε απουσία γραµµής 

θέσης (δηλαδή Non Line Of Sight - NLOS), ενώ οι διαλείψεις λόγω σχετικής κίνησης ποµπού και 
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δέκτη στην παρούσα εργασία δεν λαµβάνονται υπόψη, θεωρώντας ότι ο ποµπός και ο δέκτης 

είναι ακίνητοι. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, στο σηµείο αυτό γίνεται πάλι µια εξοµάλυνση 

των τυχαία παραγόµενων Rayleigh καναλιών, ώστε η µέση τους ενέργεια να είναι 1 Watt. Ο 

λευκός προσθετικός γκαουσσιανός θόρυβος (ΑWGN) προσθέτει στο σήµα θόρυβο που ορίζεται 

από το σηµατοθορυβικό λόγο (SNR). Πρέπει εδώ να σηµειωθεί, ότι στη παρούσα εργασία, ο 

SNR ορίζεται από το χρήστη ως λόγος του σήµατος προς το θόρυβο στην πλευρά του δέκτη, και 

έτσι συµπεριλαµβάνει τις απώλειες διαδροµές και λοιπές απώλειες. Για περισσότερες 

πληροφορίες ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στο κεφάλαιο 1, όπου γίνεται ανάλυση του 

ασύρµατου διαύλου, καθώς και στα αντίστοιχα κεφάλαια του [11] για επιπλέον διευκρινήσεις. 

 

3.1.3 Επαναλήπτης 

 

Στη συνέχεια αφού τα δεδοµένα περάσουν µέσα από τον ασύρµατο δίαυλο, φθάνουν στον 

επαναλήπτη, όπου ανάλογα µε τον τύπο του χρησιµοποιούµενου επαναλήπτη ακολουθούν και 

διαφορετική πορεία, όπως έχει παραπάνω αναλυθεί. 

 

3.1.3.1 ∆ιαφανής Επαναλήπτης 
 

Όπως έχει ήδη αναλυθεί στην παράγραφο 2.1.1 , το σήµα που φθάνει στον διαφανή επαναλήπτη,  

ενισχύεται από αυτόν και άρα πολλαπλασιάζεται µε κάποιο κέρδος G, ώστε να αντισταθµιστεί η 

επίδραση της εξασθένισης του σήµατος κατά τη µετάδοσή του µέσα από το κανάλι. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι κατά τη διαδικασία αυτή, δεν ενισχύεται µόνο το µέρος του σήµατος που 

µεταφέρει την πληροφορία αλλά αναπόφευκτα όλο το λαµβανόµενο σήµα και άρα και ο θόρυβος 

που έχει εισαχθεί από το κανάλι κατά το προηγούµενο βήµα. Στον κώδικα που χρησιµοποιήθηκε, 

η αντιστάθµιση επιτυγχάνεται µε πολλαπλασιασµό του σήµατος µε ένα κατάλληλο παράγοντα 

ώστε η µέση ενέργειά του να είναι και πάλι 1 Watt. 

 

3.1.3.2 Αναγεννητικός Επαναλήπτης 
 

Η διαδικασία που ακολουθείται όταν ο επαναλήπτης είναι αναγεννητικού τύπου είναι 

διαφορετική και είναι αυτή που περιγράφεται στην παράγραφο 2.1.2. Σύµφωνα µε αυτή λοιπόν,  

από το θορυβώδες σήµα που λαµβάνεται, εξάγεται το σήµα πληροφορίας το οποίο 

αποδιαµορφώνεται και έτσι λαµβάνονται τα αρχικά bits πληροφορίας που στάλθηκαν από τον 

ποµπό του συστήµατος ( Η διαδικασία είναι ίδια και περιγράφεται παρακάτω κατά την ανάλυση 
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του δέκτη σήµατος ) . Στη συνέχεια, ο επαναλήπτης προχωράει σε µια εκ νέου κωδικοποίηση και 

διαµόρφωση των bits πληροφορίας µε τον τρόπο που αναλύθηκε στην παράγραφο 3.1.1. Με τον 

τρόπο αυτό, το σήµα απαλλαγµένο θορύβου είναι έτοιµο για επαναµετάδοση στην επόµενη 

βαθµίδα δηλαδή στον τελικό δέκτη του συστήµατος . 

 

3.1.4 ∆εύτερος Ασύρµατος ∆ίαυλος 

 

Αφού το σήµα υποστεί τις όποιες αλλαγές καθώς περνάει από τον επαναλήπτη, επαναµεταδίδεται 

στον τελικό προορισµό του Dual – Hop συστήµατος µέσω ενός δεύτερου διαύλου και έτσι λοιπόν 

το σήµα υπόκειται σε εκ νέου εξασθένιση λόγω θορύβου και διαλείψεις λόγω πολλαπλών 

διοδεύσεων, µε απουσία γραµµής θέσης (δηλαδή Non Line Of Sight - NLOS). Για περισσότερες 

πληροφορίες ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στην προηγούµενη παράγραφο 3.1.2 Ο 

σηµατιθορυβικός λόγος ( SNR ) κατά τη δεύτερη διέλευση, ορίζεται και πάλι στην πλευρά του 

δέκτη και µπορεί να είναι ίδιος ή διαφορετικός από τον αντίστοιχο λόγο κατά τη διέλευση του 

σήµατος στην πρώτη ζεύξη.  

 

3.1.5 ∆έκτης Συστήµατος 

 

Ο δέκτης του συστήµατος αναλαµβάνει την εργασία να εξάγει από το ληφθέν σήµα το σήµα που 

εκπέµφθηκε από τον ποµπό. Το ληφθέν σήµα είναι το άθροισµα των χρονικά καθυστερηµένων 

αντίγραφων του αρχικού σήµατος, λόγω πολλαπλών διοδεύσεων, µαζί µε AWG θόρυβο. Στο 

δέκτη ακολουθείται η αντίστροφη λογική από αυτή του δέκτη. Τα µιγαδικά σύµβολα που 

εµπεριέχουν το θόρυβο από το κανάλι, οδηγούνται στον Μ-QAM αποκωδικοποιητή.  

 

Κατά την ανάλυσή µας, θεωρούµε γνώση του καναλιού αφού πριν από τον M-QAM 

αποκωδικοποιητή, γίνεται εκτίµηση του καναλιού µε τη χρήση ενός σήµατος πιλότου που έχει 

σταλεί από το δέκτη µέσω του διαύλου. Εφόσον λοιπόν, ο δέκτης γνωρίζει το κανάλι γίνεται 

εκτίµηση του εκπεµπόµενου σήµατος πολλαπλασιάζοντας το ληφθέν σήµα µε την αντιστροφή 

του καναλιού (channel inverting ). Η εκτίµηση αυτή του σήµατος δεν περιλαµβάνει εκτίµηση για 

τον θόρυβο που εισάχθηκε στο σήµα ενώ κατά τη χρήση διαφανούς επαναλήπτη, στο δέκτη 

γίνεται εκτίµηση λαµβάνοντας υπόψη και τα δύο κανάλια από τους διαύλους και των δύο 
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ζεύξεων, δηλαδή αντιστρέφονται και τα δύο κανάλια και το σήµα πολλαπλασιάζεται και µε τα 

δύο ανεστραµµένα κανάλια. 

 

Ο M-QAM αποκωδικοποιητής που ακολουθεί, µετατρέπει την µιγαδική πληροφορία σε bits. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε το να παίρνει απόφαση σχετικά µε τη µεταδιδόµενη πληροφορία, 

κάνοντας χρήση του σήµατος αστερισµού που χρησιµοποιήθηκε στη διαµόρφωση ( Σχήµα 10 ). 

Συγκεκριµένα υπολογίζει την απόσταση του µιγαδικού σήµατος που λαµβάνει µε κάθε σήµα του 

αστερισµού και παίρνει απόφαση για το πλησιέστερο σε αυτό αντιστοιχίζοντας τα αντίστοιχα 

bits. Τα bits αναδιατάσσονται µέσω του deinterleaver και αποκωδικοποιούνται µέσω viterbi 

decoder. 

 

Τέλος, τα bits (και τα πακέτα) που στάλθηκαν και τα bits (και τα πακέτα) που ελήφθησαν 

συγκρίνονται για να εξαχθούν ο αριθµός λανθασµένων bit (και πακέτων) και ο αντίστοιχος 

ρυθµός εµφάνισης λανθασµένου bit (Bit Error Rate - BER) (και πακέτων – Packet Error Rate). 

Τα τελευταία είναι χρησιµότατο εργαλείο για την εκτίµηση απόδοσης του τηλεπικοινωνιακού 

συστήµατος, για διάφορες διαµορφώσεις του. 

 

3.2 ∆ιερεύνηση Παραµέτρων  
 

Σύµφωνα µε την παραπάνω ανάλυση του  Block διάγράµµατος, έγιναν και οι προσοµοιώσεις του 

εν λόγω συστήµατος µε σκοπό τη διερεύνηση των παραµέτρων ενός τέτοιου συστήµατος. 

Πρωτού προχωρήσουµε στην ανάλυση της Dual – Hop θεώρησης, έγιναν κάποιες προσοµοιώσεις 

στην άµεση σύνδεση ( direct link ) ποµπού – δέκτη µε σκοπό τη διευκόλυνση της παραπέρα 

ανάλυσης. 

 

3.2.1 Θεωρία και Προσοµοίωση ( Theoretical vs Simulation ) 

 

Αρχικά για λόγους επιβεβαίωσης και εγκυρότητας, έγινε εξοµοίωση του Matlab κώδικα σε άµεση 

µόνο σύνδεση, µε χρήση Μ-QAM διαµόρφωσης ( βλ. §2.3.1 ) σε Rayleigh κανάλι και χωρίς 

χρήση κωδικοποίησης. Στη συνέχεια έγινε απεικόνιση των αποτελεσµάτων σε κοινό άξονα µε τις 

θεωρητικές καµπύλες όπως προκύπτουν από του αντίστοιχους τύπους της §2.3.2. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω στο Σχήµα 13 για Μ = 16 και Μ = 64. Στον οριζόντιο άξονα 
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έχουµε το Eb/No το οποίο ορίζεται στην πλευρά του δέκτη ως ο  λόγος της ανά bit ενέργειας Eb 

προς τη µονόπλευρη φασµατική πυκνότητα θορύβου Νo, σε db. Στον κατακόρυφο άξονα έχουµε 

το BitErrorRate δηλαδή το ρυθµό ανίχνευσης ενός λανθασµένου bit στο δέκτη. 
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Σχήµα 13 Rayleigh κανάλι µε AWGN θόρυβο χωρίς κωδικοποίηση  

 

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα τα θεωρητικά αποτελέσµατα ταυτίζονται µε εκείνα της 

εξοµοίωσης, προσδίδοντας εγκυρότητα στον χρησιµοποιούµενο κώδικα αφού λειτουργεί όπως θα 

έπρεπε.  

 

3.2.2 Χρήση Κωδικοποίησης 

 

 Στη συνέχεια, στον παραπάνω κώδικα και συγκεκριµένα για 16-QAM διαµόρφωση, 

εφαρµόστηκε κωδικοποίηση των δεδοµένων της πηγής σύµφωνα µε τα όσα αναφέρονται στην 

§2.3.3 και συγκεκριµένα για ρυθµό κωδικοποίησης 1/2 και 2/3. Τα αποτελέσµατα των 

εξοµοιώσεων παρουσιάζονται παρακάτω στο σχήµα 14 σε κοινό άξονα µε τα αποτελέσµατα των 

εξοµοιώσεων όταν δε χρησιµοποιήθηκε κωδικοποίηση. 
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Σχήµα 14 Rayleigh κανάλι µε AWGN θόρυβο µε 16QAM διαµόρφωση και χρήση 

κωδικοποίησης coderate = 1/2 και coderate =2/3  
 

Από το διάγραµµα αυτό, παρατηρούµε ότι η χρήση της κωδικοποίησης είναι ευνοϊκή για την 

επικοινωνία, από ένα κατώφλι του λόγου Eb / Νο και πέρα, αφού όσο µεγαλώνει ο λόγος πάνω 

από αυτό το κατώφλι τόσο µικρότερη είναι η πιθανότητα ανίχνευσης ενός εσφαλµένου bit σε 

σχέση µε το σενάριο χωρίς κωδικοποίηση. Η ύπαρξη του κατωφλίου, οφείλεται στο γεγονός ότι η 

κωδικοποίηση προσφέρει καλύτερη επίδοση σε βάρος όµως της ισχύος εκποµπής (trade – off). 

Έτσι για ρυθµό 1/2, η συνολική πληροφορία που µεταδίδεται µέσα από το κανάλι είναι 2πλάσια, 

ενώ η συνολική ισχύς ίδια, µε αποτέλεσµα  να µειώνεται η ενέργεια που αντιστοιχεί σε κάθε 

σύµβολο. Αποτέλεσµα είναι να έχουµε για µικρούς σηµατοθορυβικούς λόγους, χαµηλή επίδοση 

αφού χάνουµε σε ενέργεια και ο κώδικας δε µπορεί να διορθώσει τις ριπές λαθών, ενώ για πολύ 

µικρό λόγο Eb / Νο η πιθανότητα είναι κοντά στο 50% που σηµαίνει τυχαία απόφαση για κάθε 

bit. Αντίθετα, όσο λόγος  µεγαλώνει, η επίδοση του κώδικα αντισταθµίζει αυτή την απώλεια 

ενέργειας. Έτσι, εµφανίζεται το κατώφλι του λόγου Εb / Νο που βλέπουµε στο σχήµα. Το 
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κατώφλι αυτό φαίνεται να είναι τα 9db για ρυθµό κώδικα 1/2 και κοντά στα 13db για ρυθµό 

κώδικα 2/3 .. 

 

Επίσης βλέπουµε ότι ο κώδικας µε το µικρότερο ρυθµό 1/2 έχει καλύτερη επίδοση από αυτόν µε 

ρυθµό 2/3. Αυτό συµβαίνει αφού ο πρώτος χρησιµοποιεί ένα κωδικό bit για κάθε bit 

πληροφορίας ενώ ο δεύτερος χρησιµοποιεί ένα κωδικό bit για κάθε δύο bit πληροφορίας και έτσι 

µπορεί να διορθώσει λιγότερα λάθη. Βεβαίως, αυτό έχει και ως αποτέλεσµα ο πρώτος κώδικας να 

χρησιµοποιεί περισσότερους πόρους από το σύστηµα και για αυτό θα πρέπει να γίνεται κάποιος 

προγραµµατισµός όσον αφορά στο χρησιµοποιούµενο ρυθµό. 

 

3.2.3 Χρήση Ιnterleaving  

 

Στη συνέχεια γίνανε κάποιες εξοµοιώσεις του κώδικά µας για να διερευνηθεί η τεχνική του 

interleaving που περιγράφεται στην §2.3.3 . Οι προσοµοιώσεις γίνανε µε 16QAM διαµόρφωση, 

ρυθµό κώδικα 1/2 και λόγο Eb/No = 13db ώστε να µην είµαστε στο πεδίο του κώδικα που η 

απόφαση είναι σχεδόν τυχαία όπως φαίνεται στο σχήµα 14. Στο συγκεκριµένο πείραµα, 

αλλάζαµε κάθε φορά τη διάρκεια µέσα στην οποία το κανάλι µας παραµένει σταθερό, δηλαδή το 

χρόνο που το πλάτος της σκίασης Rayleigh παραµένει σταθερό , µετρούµενος σε διάρκεια 

συµβόλου. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα.  
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Σχήµα 15. Πιθανότητα λάθους µε χρήση και µη interleaving σε συνάρτηση µε το χρόνο που 

το κανάλι παραµένει σταθερό. 

 

Από το διάγραµµα αυτό, φαίνεται ότι  όσο πιο πολλά σύµβολα διαρκεί το πλάτος των 

διαλείψεων, δηλαδή καθώς το κανάλι αλλάζει όλο και πιο αργά, η χρήση κωδικοποίησης χωρίς 

interleaving γίνεται ολοένα και πιο αναποτελεσµατική και βλέπουµε ότι µετά από ένα κατώφλι 

γίνεται αρκετά χειρότερη και από την περίπτωση της µη κωδικοποίησης. Αυτό συµβαίνει γιατί 

όταν το κανάλι αλλάζει αργά, οι διαλείψεις Rayleigh διαρκούν περισσότερο µέσα στο 

µεταδιδόµενο µήνυµα. Έτσι, λοιπόν αν το κανάλι πέσει σε βαθιές διαλείψεις τότε επηρεάζει 

µεγάλο µέρος του και δηµιουργεί δηλαδή ριπές λαθών, κάτι που ο κώδικας δεν µπορεί να 

διορθώσει. Βλέπουµε ότι το φαινόµενο αυτό γίνεται εντονότερο όσο πιο αργό είναι το κανάλι, µε 

αποτέλεσµα να έχουµε περισσότερα λάθη, και φθάνει για πολύ αργό κανάλι η απόφαση για το 

λαµβανόµενο bit να είναι τυχαία ( πιθανότητα λάθους κοντά στο 50% ) . 
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Αντιθέτως, στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται τυχαίο interleaving βλέπουµε ότι η 

κωδικοποίηση των δεδοµένων είναι αρκετά πιο αποτελεσµατική από την παραπάνω περίπτωση. 

Η περίπτωση ανίχνευσης λανθασµένου bit είναι αρκετά µικρότερη και από τη µη κωδικοποίηση 

και από την κωδικοποίηση χωρίς interleaving σε όλο το µήκος του διαγράµµατος. Επίσης, 

βλέπουµε πως ο ρυθµός που αλλάζει το κανάλι επηρεάζει το αποτέλεσµα σε πολύ µικρότερο 

βαθµό από την πιο πάνω περίπτωση. Βεβαίως όταν το κανάλι γίνεται πολύ αργό, βλέπουµε 

αύξηση των λαθών, αλλά η οποία είναι σχετικά µικρή. Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να 

ερµηνευθούν από τον τρόπο που λειτουργεί το interleaving (§2.3.3 ), αφού το «ανακάτεµα» των 

bits προτού µεταδοθούν έχει ως αποτέλεσµα λιγότερα συνεχόµενα κωδικοποιηµένα bit να 

υπόκεινται στην ίδια διάλειψη και έτσι ο κώδικας να είναι πιο ανθεκτικός σε ριπές λαθών. 

 

Για τους παραπάνω λόγους στα παρακάτω στάδια της εργασίας χρησιµοποιείται κωδικοποιηµένη 

µετάδοση µε χρήση interleaving.  

 

3.2.4 Αναγεννητικός - ∆ιαφανής Επαναλήπτης (Regenerative- 
Transparent Relay ) 

 

Παρακάτω θα δούµε τις εξοµοιώσεις µε χρήση των δύο επαναληπτών, αναγεννητικών και µη, 

αρχικά τον καθένα ξεχωριστά και στη συνέχεια σύγκριση των δύο. Όπου δεν αναφέρεται 

διαφορετικά, γίνεται προσοµοίωση fast fading καναλιού το οποίο έχει διαφορετικό πλάτος 

σκίασης σε κάθε µεταδιδόµενο σύµβολο. 

 

 

 

3.2.4.1 Αναγεννητικός Επαναλήπτης – Ισορροπηµένη ∆ιάδοση ( Regenerative Relay -
Balanced ) 
 

Στη συνέχεια, έγιναν προσοµοιώσεις για την περίπτωση που γίνεται χρήση αναγεννητικού 

επαναλήπτη σύµφωνα µε τα όσα περιγράφονται στην §2.1.2. Στον κώδικα, ορίζουµε κάθε φορά 

όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω το λόγο Eb/No στο δέκτη της κάθε διαδροµής. Αρχικά 
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Σχήµα 16. Πιθανότητα λάθους στον δέκτη µε χρήση αναγεννητικού επαναλήπτη (balanced). 

 

θεωρούµε ότι ο λόγος αυτός στις δύο διαδροµές ( από τον ποµπό στον επαναλήπτη και από τον 

επαναλήπτη στον τελικό δέκτη ) είναι ίδιος, κατάσταση η οποία αναφέρεται και ως ισορροπηµένη 

( balanced ) . Τα αποτελέσµατα για διάφορους ρυθµούς κωδικοποίησης φαίνονται στο παρακάτω 

διάγραµµα για Μ-QAM διαµόρφωση ( Μ= 16 και Μ= 64 ).  
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Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις, για πολύ µικρό 

σηµατοθορυβικό λόγο, η απόφαση για το λαµβανόµενο bit στο δέκτη είναι τυχαία. Επίσης, 

βλέπουµε ότι όσο µεγαλώνει ο ρυθµός κωδικοποίησης, τόσο χειρότερη γίνεται η απόδοση του 

συστήµατος ενώ στην Μ = 64 διαµόρφωση έχουµε πάλι χειρότερη απόδοση από την αντίστοιχη 

για Μ = 16. Αυτά τα συµπεράσµατα είναι ίδια και αναµενόµενα από τα αντίστοιχα για direct link 

που περιγράφηκαν παραπάνω. 

 

Επιπλέον αξίζει να διερευνηθεί ο γενικός θεωρητικός τύπος ( 2-34 ) που δίνει την ολική 

πιθανότητα λάθους από τις επιµέρους πιθανότητες ανά διαδροµή, και ο ειδικός  ( 2-35 ) που 

ισχύει για µεγάλο σηµατοθορυβικό λόγο. Παρακάτω παρατίθεται ένας πίνακας µε τα 

αποτελέσµατα προσοµοίωσης αναγεννητικού επαναλήπτη µε διαµόρφωση 16QAM και 

κωδικοποίηση 1/2. Ως rate1 και rate2 ορίζονται οι πιθανότητες ανίχνευσης λανθασµένου bit στην 

πρώτη και δεύτερη διαδροµή αντίστοιχα και rate η ολική πιθανότητα λάθους από άκρη σε άκρη 

δηλαδή από τον ποµπό µέχρι τον τελικό προορισµό. 

 

Eb/No (db) rate1 rate2 BER ( 2-34 ) BER (2-35) Rate 
0 0,49389167 0,494942 0,499938204 0,988833333 0,499467 
2 0,47588333 0,474367 0,498763619 0,95025 0,498283 
4 0,42479167 0,422058 0,488276274 0,84685 0,486167 
6 0,28941667 0,295933 0,414053922 0,58535 0,4134 
8 0,1122 0,109983 0,197503073 0,222183333 0,198083 
10 0,02120833 0,025767 0,045882064 0,046975 0,045308 
12 0,00384992 0,00365 0,007471895 0,0075 0,007492 
14 0,000775 0,000433 0,001207662 0,001208333 0,001208 
16 0,00011035 0,000103 0,000213067 0,00021309 0,000213 
18 3,40E-05 3,36E-05 6,7534E-05 6,75363E-05 6,75E-05 
20 1,64E-05 1,41E-05 3,04995E-05 0,0000305 3,03E-05 
Πίνακας 1. Ολική πιθανότητα λάθους υπολογισµένη µε θεωρητικούς τύπους 

  

Από τον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι επαληθεύεται η σχέση 

( ) ( )1 2 11 1 2BEP BEP BEP BEP BEP= − + −  (2-34) , η οποία ισχύει πάντα σε αναγεννητικό 

επαναλήπτη ανεξάρτητα από το µέσο σηµατοθορυβικό λόγο, ενώ η σχέση  

(2-35) ισχύει για µεγάλο σηµατοθορυβικό λόγο Eb/No > 10db , όπου µειώνεται σηµαντικά το 

rate1 και rate2. Αντίστοιχη σχέση δεν ισχύει στον διαφανή επαναλήπτη. 

1 2BEP BEP BEP= +
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3.2.4.2 ∆ιαφανείς Επαναλήπτης – Ισορροπηµένη ∆ιάδοση ( Transparent Relay - 
Balanced ) 
 
 

Σε αντίστοιχα µε τα παραπάνω συµπεράσµατα, καταλήγουµε και στην περίπτωση χρήσης 

διαφανούς επαναλήπτη στην ισορροπηµένη ( balanced ) θεώρηση και τα αποτελέσµατα της 

εξοµοίωσης φαίνονται παρακάτω. 

 

Βλέπουµε ότι το διάγραµµα είναι της ίδιας µορφής µε το παραπάνω µε τη διαφορά ότι οι 

καµπύλες δεν είναι τόσο απότοµες, αφού η πιθανότητα ανίχνευσης λάθους µειώνεται µε σχετικά 

µικρότερο ρυθµό από την αντίστοιχη στον αναγεννητικό επαναλήπτη. Σύγκριση των δύο 

τεχνικών θα φανεί καλύτερα σε επόµενα διαγράµµατα. 
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Σχήµα 17. Πιθανότητα λάθους στον δέκτη µε χρήση διαφανούς επαναλήπτη (balanced). 
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3.2.4.3 Αναγεννητικός – ∆ιαφανής Επαναλήπτης σε Ισορροπηµένη ∆ιάδοση 
(Regenerative vs Transparent - balanced)  
 

Ας δούµε τώρα τους δύο διαφορετικούς τύπους επαναληπτών συγκριτικά µεταξύ τους. Στο 

παρακάτω διάγραµµα φαίνονται σε κοινούς άξονες τα αποτελέσµατα για ισορροπηµένη διαδροµή 

– δηλαδή ίδιο σηµατοθορυβικό λόγο στις δύο διαδροµές ο οποίος είναι και ο οριζόντιος άξονας 

του διαγράµµατος. Στο πρώτο διάγραµµα, η διαµόρφωση που χρησιµοποιήθηκε είναι 16 QAM 

και ο ρυθµός κωδικοποίησης 1/2 και 2/3, ενώ στο δεύτερο διάγραµµα έχουµε κωδικοποίηση 1/2 

αλλά αλλάζει ο χρόνος που παραµένει σταθερό το κανάλι µέσα σε µια µετάδοση µηνύµατος. 
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Σχήµα 18. Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την πιθανότητα λάθους 

στον δέκτη (balanced). 
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Σχήµα 19. Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την πιθανότητα λάθους 

στον δέκτη (balanced). 
 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα 18, ένα πρώτο συµπέρασµα είναι ότι ο αναγεννητικός επαναλήπτης 

έχει µια σαφώς καλύτερη επίδοση σε σχέση µε τον διαφανή επαναλήπτη, κάτι το οποίο 
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περιµέναµε όπως αναλύθηκε στην §2.5. και ότι ο κώδικας µε ρυθµό 1/2 είναι πολύ καλύτερος σε 

σχέση µε το ρυθµό 2/3, όπως πάλι αναµενόταν όπως αναλύθηκε παραπάνω, σε βάρος βεβαίως 

µεγαλύτερης χρησιµοποίησης των πόρων του συστήµατος. Ίδια µορφή παρουσιάζουν τα δύο 

συστήµατα και στην περίπτωση που το περιβάλλον αλλάζει πιο αργά, δηλαδή το πλάτος της 

σκίασης παραµένει σταθερό για διάρκεια δέκα συµβόλων, µε τη µόνη διαφορά ότι είναι ελαφρώς 

µετατοπισµένα προς µεγαλύτερο µέσο SNR όπως φαίνεται στο διάγραµµα 19, γεγονός που 

οφείλεται σε ριπές λαθών που ο κώδικας δεν µπορεί να διορθώσει τόσο αποδοτικά όσο στην 

περίπτωση που το κανάλι µας αλλάζει πολύ γρήγορα.  

 

Συγκεκριµένα, στο πρώτο διάγραµµα, βλέπουµε µια περιοχή γύρω στα 10 db average SNR per 

Hop, όπου σε κάθε περίπτωση η επίδοση του κώδικα και των δύο τεχνικών είναι δυσχερής και η 

απόφαση για το bit που φθάνει στον δέκτη είναι τυχαία, αφού η πιθανότητα λάθους είναι κοντά 

στο 50%. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στη χρήση κωδικοποίησης, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω. Η περιοχή αυτή τελειώνει γρηγορότερα, δηλαδή σε µικρότερο SNR για τον 

αναγεννητικό επαναλήπτη και όσο πιο µικρός είναι ο ρυθµός κωδικοποίησης. Μετά από την 

περιοχή αυτή, οι δύο καµπύλες για regenerative και transparent παρουσιάζουν µεγάλη κλίση, και 

η πιθανότητα ανίχνευσης λάθους στο δέκτη µειώνεται µε µεγάλο ρυθµό, ενώ είναι σαφές ότι η 

πιθανότητα αυτή είναι µικρότερη για την περίπτωση του regenerative relay. Συγκεκριµένα, 

παρατηρούµε ότι για πιθανότητα ανίχνευσης λανθασµένου bit από 10-2 έως 10-4 , στην περίπτωση 

του regenerative relay έχουµε ένα κέρδος σε σηµατοθορυβικό λόγο ως προς τον transparent relay 

της τάξεως των 6db.  

 

Παρατηρούµε επίσης ότι για µεγάλο λόγο SNR η διαφορά µεταξύ των δύο τεχνικών µικραίνει 

ελαφρώς, αφού βλέπουµε ότι η διαφορά για λόγο SNR = 17db η διαφορά του BER των δύο 

συστηµάτων είναι της τάξεως του 10-2 ενώ για µεγάλα SNR αυτή φαίνεται να ελαττώνεται και 

για λόγο SNR = 27db per Hop έχει µειωθεί σε διαφορά της τάξεως του 10-1.  

 

Για καλύτερη σύγκριση των δύο τύπων επαναληπτών, τους συγκρίνουµε παρακάτω ως προς την 

πιθανότητα αποκοπής Poutage, δηλαδή η πιθανότητα ο ολικός σηµατοθορυβικός λόγος να πέφτει 

κάτω από ένα συγκεκριµένο κατώφλι, όπως αυτό µπορεί να ορίζεται από τις ανάγκες 

συγκεκριµένης εφαρµογής. Στα παρακάτω διαγράµµατα φαίνεται η Poutage για τις δύο 

διαφορετικές τεχνικές (balanced θεώρηση µε 16QAM διαµόρφωση και ρυθµό κωδικοποίησης 

1/2), σε συνάρτηση µε το κατώφλι αυτό, και αλλάζοντας κάθε φορά τον µέσο σηµατοθορυβικό 

λόγο ανά διαδροµή.   
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Σχήµα 20. Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 

µέσο λόγο Eb/No = 12db ανά διαδροµή. 
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 Σχήµα 21. Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 

µέσο λόγο Eb/No = 15db ανά διαδροµή. 
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Σχήµα 22. Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 

µέσο λόγο Eb/No = 18db ανά διαδροµή. 
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Σχήµα 23. Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 

µέσο λόγο Eb/No = 21db ανά διαδροµή. 
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Σχήµα 24. Σύγκριση transparent και regenerative relay ως προς την Poutage (balanced) µε 

µέσο λόγο Eb/No = 27db ανά διαδροµή. 
 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα είναι εµφανές ότι για µικρό λόγο Eb/No ανά διαδροµή, η 

Poutage του αναγεννητικού επαναλήπτη είναι µικρότερη από αυτήν του διαφανούς ανεξάρτητα 

από το κατώφλι που θέτει κάποια εφαρµογή και άρα ο αναγεννητικός επαναλήπτης έχει 

καλύτερη απόδοση µε κόστος βέβαια µεγαλύτερης πολυπλοκότητας. Παρόλα αυτά, παρατηρούµε 

ότι όσο αυξάνεται ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος ανά διαδροµή, η διαφορά για τα δύο 

συστήµατα µικραίνει σηµαντικά και οι δύο καµπύλες ταυτίζονται για µεγάλο µέσο 
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σηµατοθορυβικός λόγο ανά διαδροµή ( σχήµα 22 και 23 ) και όταν το κατώφλι είναι µικρό σε 

σχέση µε το µέσο σηµατοθορυβικός λόγο ανά διαδροµή. Σε παρόµοιο αποτέλεσµα  φαίνεται να 

καταλήγει και η εργασία των Mazen O. Hasna και Mazen O. Hasna [6], όπου σε αντίστοιχο 

διάγραµµα τα δύο συστήµατα ταυτίζονται για µικρό λόγο 1 2/thγ γ γ , όπου thγ  το κατώφλι και 

iγ ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος ανά διαδροµή. 

 

Συµπερασµατικά λοιπόν, καταλήγουµε στο ότι σε γενικές γραµµές, ο αναγεννητικός 

επαναλήπτης έχει καλύτερη επίδοση από τον διαφανή. Συγκεκριµένα, ως προς την πιθανότητα 

ανίχνευσης λανθασµένου bit στο δέκτη ( BER ) έχουµε ένα κέρδος στο σηµατοθορυβικό λόγο 

της τάξεως των 3db για µέσες τυπικές τιµές SNR όταν χρησιµοποιείται αναγεννητικός 

επαναλήπτης. Το κέρδος αυτό βεβαίως έρχεται µε το κόστος µεγαλύτερης πολυπλοκότητας και 

χρησιµοποίησης πόρων του συστήµατος. Η καλύτερη επίδοση του αναγεννητικού επιβεβαιώνεται 

και στην σύγκριση της Poutage των δύο συστηµάτων, δηλαδή της πιθανότητας ο ολικός 

σηµατοθορυβικός λόγος να πέφτει κάτω από ένα συγκεκριµένο κατώφλι, όπως αυτό µπορεί να 

ορίζεται από τις ανάγκες συγκεκριµένης εφαρµογής. Παρόλα αυτά, τα δύο συστήµατα φαίνεται 

να έχουν τη ίδια επίδοση σε µεγάλα SNR  ως προς την Poutage, όταν έχουµε δηλαδή µεγάλο 

σηµατοθορυβικό λόγο ανά διαδροµή και σχετικά µικρό κατώφλι απόφασης.   

 

3.2.4.4 Αναγεννητικός Επαναλήπτης – Μη Ισορροπηµένη ∆ιάδοση ( Regenerative Relay 
- UnBalanced ) 
 

Στη συνέχεια, θα µελετήσουµε την περίπτωση όπου δεν έχουµε ισορροπηµένες τις δύο διαδροµές 

του σήµατος. Έτσι, ο σηµατοθορυβικός λόγος που φτάνει στο δέκτη της πρώτης διαδροµής, 

δηλαδή στον επαναλήπτη, (Eb/No)1 και ο σηµατοθορυβικός λόγος στο δέκτη της δεύτερης 

διαδροµής, δηλαδή στον τελικό δέκτη του συστήµατος, (Eb/No)2 , δεν είναι ίσοι όπως µέχρι τώρα 

αλλά διαφέρουν κατά 3 db. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα όπου 

συγκρίνουµε το τελικό BER που φτάνει στο τελικό δέκτη συναρτήσει του συνολικού 

σηµατοθορυβικού λόγου όπως αυτός δείχθηκε στην §2.4.2.1 ότι δίνεται από τον τύπο 

. ( ) ( ) ( )( )0 0 1 2
/ min / , /

t
C N C N C N= 0
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SNR1 = SNR2 + 3 dB
SNR1 = SNR2 - 3 dB
SNR1 = SNR2

 
Σχήµα 25. Αναγεννητικός Επαναλήπτης – Μη ισορροπηµένη διάδοση  

 

Από το παραπάνω διάγραµµα είναι προφανές ότι και στις δύο περιπτώσεις, για  

 , όπου έχουµε καλύτερο λόγο στην πρώτη διαδροµή και για 

, όπου ισχύει το αντίθετο, η απόδοση είναι καλύτερη από την 

( ) ( )0 01
/ /C N C N=

2
3+

2
3( ) ( )0 01

/ /C N C N= −
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περίπτωση της ισορροπηµένης διαδροµής. Το γεγονός αυτό είναι λογικό, αν αναλογισθούµε ότι ο 

ολικός σηµατοθορυβικός λόγος αντιστοιχεί στο χειρότερο των δύο διαδροµών και ότι ο ολική 

πιθανότητα ανίχνευσης λάθους ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους πιθανοτήτων στις δύο 

διαδροµές όπως φάνηκε παραπάνω. 

 

Παρόλα αυτά, βλέπουµε ότι στην περίπτωση του αναγεννητικού επαναλήπτη, η απόδοση του 

συστήµατος δεν αλλάζει όταν εναλλάσσονται οι λόγοι στα δύο µονοπάτια. ∆ηλαδή για 

 και ( ) ( )0 01 2
/ /C N C N= + 3 ( ) ( )0 01

/ /C N C N
2

3= −  , βλέπουµε ότι για ίδιο συνολικό 

σηµατοθορυβικό λόγο από-άκρη-σε-άκρη έχουµε την ίδια ακριβώς πιθανότητα ανίχνευσης 

λανθασµένου bit στον τελικό δέκτη. Οι δύο καµπύλες ταυτίζονται ενώ η µικρή απόκλιση που 

παρουσιάζουν για πολύ µικρό BER οφείλεται στις συνθήκες προσοµοίωσης και στο γεγονός ότι η 

ακρίβεια δεν ήταν επαρκής για τόσο µικρούς αριθµούς και για µεγαλύτερη ακρίβεια θα 

χρειαζόταν πολύ µεγαλύτερος αριθµός επαναλήψεων. 

 

3.2.4.5 ∆ιαφανείς Επαναλήπτης – Μη Ισορροπηµένη ∆ιάδοση (Transparent Relay -
Balanced) 
  

 Η ίδια περίπτωση όπου οι δύο διαδροµές του σήµατος δεν είναι ισορροπηµένες µελετήθηκε και 

στην περίπτωση του διαφανούς επαναλήπτη. Και εδώ,  ο σηµατοθορυβικός λόγος που φτάνει στο 

δέκτη της πρώτης διαδροµής, δηλαδή στον επαναλήπτη, (Eb/No)1 και ο σηµατοθορυβικός λόγος 

στο δέκτη της δεύτερης διαδροµής, δηλαδή στον τελικό δέκτη του συστήµατος, (Eb/No)2 , δεν 

είναι ίσοι, αλλά διαφέρουν κατά 3 db. Στην περίπτωση αυτή ο ολικός από-άκρη-σε-άκρη 

σηµατοθορυβικός λόγος δίνεται από την ( ) ( ) (1 1
0 0 1

/ / /
t

C N C N C N ) 1
0 2

− −= + − , όπως δείχθηκε 

στην §2.4.1. Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω. 
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SNR1 = SNR1 + 3 dB
SNR1 = SNR2 - 3 dB
SNR1 = SNR2

 
Σχήµα 26. ∆ιαφανής επαναλήπτης – Μη ισορροπηµένη διάδοση. 

 

Παρατηρούµε ότι η µορφή του διαγράµµατος διαφέρει από το αντίστοιχο για τον αναγεννητικό 

επαναλήπτη. Έτσι, η απόδοση του συστήµατος αλλάζει κατά περίπτωση όταν εναλλάσσονται οι 

σηµατοθορυβικοί λόγοι. Έτσι, για ίδιο ολικό από-άκρη-σε-άκρη σηµατοθορυβικό λόγο, 
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υπερτερεί η περίπτωση ( ) ( )0 01
/ /C N C N

2
3= − , όπου δηλαδή ο SNR στην πρώτη διάδροµή 

είναι χειρότερη από ότι στη δεύτερη , έναντι της περίπτωσης ( ) ( )0 01
/ /C N C N

2
3= + , όπου 

ισχύει το αντίθετο, ενώ η περίπτωση όπου έχουµε ισορροπηµένη διάδοση στα δύο µονοπάτια 

βρίσκεται ενδιάµεσα στις δύο προηγούµενες. Σε παρόµοια αποτελέσµατα 

καταλήγει και µια αντίστοιχη  έρευνα των Majid Safari και Murat Uysal[12].  

( ) (0 1
/ /C N C N= )0 2

3

 

Οι περιπτώσεις και ( ) ( )0 01 2
/ /C N C N= − ( ) ( )0 01 2

/ /C N C N 3= + , για δεδοµένες 

συνθήκες µπορεί για παράδειγµα να σηµαίνει ότι ο επαναλήπτης τοποθετείται πιο κοντά ( πρώτη 

περίπτωση ), ή κατοπτρικά πιο µακριά ( δεύτερη περίπτωση ) από το δέκτη. Έτσι λοιπόν, 

ανάλογα τη θέση θα άλλαζε η απόδοση του συστήµατος µε καλύτερη να είναι όταν ο 

επαναλήπτης τοποθετείται κοντά στο δέκτη. Κάτι αντίστοιχο δε συµβαίνει στον αναγεννητικό 

επαναλήπτη, όπου µας ενδιαφέρει µόνο ο χειρότερος από του δύο σηµατοθορυβικούς λόγους, 

ανεξάρτητα µε τη σειρά που επιδρούν πάνω στο σήµα. 

 

3.2.4.6 Καθαρή διαµεταγωγή ( Raw Throughput ) 
 

Παρακάτω, υπολογίζουµε την καθαρή διαµεταγωγή ( Raw Throughput ) του συστήµατος 

αναλόγως τον τύπο επαναλήπτη, την διαµόρφωση και κωδικοποίηση του συστήµατος. Θεωρούµε 

πακέτα 1200bits το καθένα που στέλνονται συνεχώς ενώ το πλάτος της σκίασης του καναλιού 

µεταβάλλεται από σύµβολο σε σύµβολο ( fast fading ). Επίσης η διάδοση είναι balanced και 

ορίζουµε κάθε φορά τον κοινό λόγο Eb/N0 στο δέκτη κάθε διαδροµής, ο οποίος και αποτελεί τον 

οριζόντιο άξονα του αντίστοιχου διαγράµµατος. 

 

Αν ορίσουµε ως PacketErrorRate ( PER ), την πιθανότητα ανίχνευσης λανθασµένου πακέτου, 

δηλαδή έστω και ένα λανθασµένο Bit µέσα σε ένα πακέτο στο δέκτη, το Raw throughput 

υπολογίζεται όπως περιγράφεται παρακάτω από τον τύπο :  

 

( )1
sec

Packet DataBitsRawThroughput PER
Packet

= ⋅ ⋅ −      bps 
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Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο IEEE Std 802.11α-1999, το εύρος ζώνης που χρησιµοποιείται είναι 

BW = 28MHz άρα η διάρκεια συµβόλου προκύπτει 
1 0.0357 secsT

BW
µ= = . Από τις 

προσοµοιώσεις προκύπτει ο PacketErrorRate όπως ορίστηκε παραπάνω, ενώ ο λόγος Packet/sec 

προκύπτει από τον αριθµό bits ανά σύµβολο k = log2M, ανάλογα την διαµόρφωση, ως 

1 1
1200sec 1200packet s

s

Packet k
T TT

k

= = =
⋅⋅  . 

Εποµένως έτσι προκύπτουν οι παραάτω πίνακες που δίνουν το Raw throughput. 

 Regenerative   
∆ιαµόρφωση 16QAM rate = ½   

Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)
0 1 0 0 
2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 
10 1 0 0 
12 0,8145 0,1855 20,776 
14 0,3 0,7 78,4 
16 0,1096 0,8904 99,7248 
18 0,0446 0,9554 107,0048 
20 0,0232 0,9768 109,4016 
22 0 1 112 
24 0 1 112 

∆ιαµόρφωση 16QAM rate = 2/3   
Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)

0 1 0 0 
2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 
10 1 0 0 
12 1 0 0 
14 0,958646617 0,041353383 4,631578947 
16 0,6479 0,3521 39,4352 
18 0,269180754 0,730819246 81,85175553 
20 0,113163972 0,886836028 99,3256351 
22 0,07 0,93 104,16 
24 0,034 0,966 108,192 

∆ιαµόρφωση 16QAM rate = ¾   
Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)

0 1 0 0 
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2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 
10 1 0 0 
12 1 0 0 
14 0,99973999 0,00026001 0,029121165 
16 0,9786 0,0214 2,3968 
18 0,7818 0,2182 24,4384 
20 0,438340152 0,561659848 62,90590298 
22 0,197523917 0,802476083 89,87732133 
24 0,0966 0,9034 101,1808 

∆ιαµόρφωση 64QAM rate = ½   
Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)

0 1 0 0 
2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 
10 1 0 0 
12 1 0 0 
14 0,992456897 0,007543103 1,267241379 
16 0,627055306 0,372944694 62,65470852 
18 0,1955 0,8045 135,156 
20 0,0782 0,9218 154,8624 
22 0,036926742 0,963073258 161,7963073 
24 0,0214 0,9786 164,4048 

∆ιαµόρφωση 64QAM rate = 2/3   
Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)

0 1 0 0 
2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 
10 1 0 0 
12 1 0 0 
14 1 0 0 
16 0,9993 0,0007 0,1176 
18 0,916 0,084 14,112 
20 0,520489978 0,479510022 80,55768374 
22 0,239779513 0,760220487 127,7170418 
24 0,099 0,901 151,368 

Πίνακας 2. Καθαρή διαµεταγωγή για Regenerative Relay 
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 Transparent   
∆ιαµόρφωση 16QAM rate = ½   

Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)
0 1 0 0 
2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 

10 1 0 0 
12 1 0 0 
14 1 0 0 
16 0,9817 0,0183 2,0496 
18 0,6406 0,3594 40,2528 
20 0,2208 0,7792 87,2704 
22 0,0782 0,9218 103,2416 
24 0,032 0,968 108,416 

∆ιαµόρφωση 16QAM rate = 2/3   
Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)

0 1 0 0 
2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 

10 1 0 0 
12 1 0 0 
14 1 0 0 
16 1 0 0 
18 0,9982 0,0018 0,2016 
20 0,9174 0,0826 9,2512 
22 0,6151 0,3849 43,1088 
24 0,2987 0,7013 78,5456 

∆ιαµόρφωση 16QAM rate = ¾   
Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)

0 1 0 0 
2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 

10 1 0 0 
12 1 0 0 
14 1 0 0 
16 1 0 0 
18 1 0 0 
20 0,9991 0,0009 0,1008 
22 0,9561 0,0439 4,9168 
24 0,7665 0,2335 26,152 

∆ιαµόρφωση 64QAM rate = ½   
Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)
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0 1 0 0 
2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 

10 1 0 0 
12 1 0 0 
14 1 0 0 
16 1 0 0 
18 0,9989 0,0011 0,1848 
20 0,8755 0,1245 20,916 
22 0,4319 0,5681 95,4408 
24 0,1429 0,8571 143,9928 

∆ιαµόρφωση 64QAM rate = 2/3   
Eb / N0 PackerErrorRate 1 - PER Raw Throughput(Mbps)

0 1 0 0 
2 1 0 0 
4 1 0 0 
6 1 0 0 
8 1 0 0 

10 1 0 0 
12 1 0 0 
14 1 0 0 
16 1 0 0 
18 1 0 0 
20 0,9999 1E-04 0,0168 
22 0,9884 0,0116 1,9488 
24 0,8244 0,1756 29,5008 

Πίνακας 3. Καθαρή διαµεταγωγή για Transparent Relay 

 

Από τους παραπάνω πίνακες προκύπτουν τα παρακάτω διαγράµµατα 
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16QAM coderate = 1/2
16QAM coderate = 2/3
16QAM coderate = 3/4
64QAM coderate = 1/2
16QAM coderate = 2/3

 
Σχήµα 26. Raw Throughput για Regenerative Relay 

 

Βλέπουµε ότι όλες οι καµπύλες είναι στον οριζόντιο άξονα µέχρι κάποιο ελάχιστο Eb/N0 από 

όπου το Raw Throughput είναι µη µηδενικό. Επίσης,  προκύπτει το συµπέρασµα που έχουµε δει 

σε πολλές περιπτώσεις, ότι όσο αυξάνεται ο ρυθµός κωδικοποίησης τόσο χειρότερη είναι η 

απόδοση του συστήµατος. Όλες οι καµπύλες φαίνεται να ανεβαίνουν µε µεγάλη κλίση και όσο 

µεγαλώνει το Eb/N0, κοντά στα 25dΒ, τείνουν σε κάποια τιµή που είναι τα 110Mbps για 16QAM 

και κοντά στα 165Mbps για 64QAM. Τέλος βλέπουµε ότι στο διάστηµα µέχρι Eb/N0 = 17db την 

καλύτερη απόδοση έχουµε για 16QAM,coderate = 1/2 , ενώ µετά τα 17db, η κλίση της καµπύλης 

µειώνεται σηµαντικά και  αρκετά καλύτερη απόδοση έχουµε για 64QAM,coderate = 1/2. 
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16QAM coderate = 1/2
16QAM coderate = 2/3
16QAM coderate = 3/4
64QAM coderate = 1/2
64QAM coderate = 2/3

 
Σχήµα 27. Raw Throughput για Transparent Relay 

 

Παρατηρούµε και εδώ τα ίδια χαρακτηριστικά µε το αντίστοιχο διάγραµµα για Regenerative 

relay, µε τη διαφορά ότι είναι µετατοπισµένο κατά 4db προς τα δεξία, γεγονός που αποτυπώνει 

για µια ακόµα φορά την χειρότερη απόδοση του διαφανούς έναντι του αναγεννητικού 

επαναλήπτη.  
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3.3 Γενικά Συµπεράσµατα 
 

Στις προηγούµενες παραγράφους αναλύθηκε και προτάθηκε ένα Dual – Hop τηλεπικοινωνιακό 

σύστηµα, που λειτουργεί σε µικροκυµατικές συχνότητες 5 – 6 GH. του οποίου η απόδοση 

µελετήθηκε και αναλύθηκε υπό διάφορες συνθήκες και υπό διαφορετικές τιµές παραµέτρων. 

Χρησιµοποιήθηκαν δύο τύποι επαναληπτών ( relays ) που επαναµετέδιδαν το σήµα µε 

διαφορετικό τρόπο. Το ασύρµατο κανάλι που χρησιµοποιήθηκε, εισήγαγε διαλείψεις πολλαπλών 

διοδεύσεων, κατά κύριο λόγο, µε απουσία γραµµής θέασης και λευκό προσθετικό γκαουσσιανό 

θόρυβο. Έτσι, η µετάδοση σηµάτων στο, εν λόγω, κανάλι γίνονται υπό δυσχερείς συνθήκες. 

 

Οι δύο τύποι επαναληπτών που µελετήθηκαν είναι οι αναγεννητικοί ( regenerative ) και οι 

διαφανείς ( transparent ). Οι αναγεννητικοί επαναλήπτες λαµβάνουν το σήµα και το 

επαναµεταδίδουν αφού πρώτα το αποκωδικοποιήσουν ( Decode & Forward ), ενώ οι διαφανείς 

επαναλήπτες απλά ενισχύουν το λαµβανόµενο σήµα και το επαναµεταδίδουν ( Amplify & 

Forward ). Σε συµφωνία µε προγενέστερες της παρούσας εργασίας, µελετήθηκαν κάποια 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των δύο επαναληπτών όπως αυτά οφείλονται στον τρόπο λειτουργίας, 

ενώ στη µεταξύ τους σύγκριση, φαίνεται η χρήση του αναγεννητικού επαναλήπτη να υπερέχει 

για µετάδοση ψηφιακής πληροφορίας, ενώ η διαφορά του τείνει να µειώνεται όσο βελτιώνονται 

οι συνθήκες µετάδοσης δηλαδή αυξάνεται ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος. 

 

Στη παρούσα εργασία, κρίθηκε αναγκαίο, όπως και εξηγήθηκε, η χρήση κωδικοποίησης σε 

συνδυασµό µε την τεχνική interleaving για αντιµετώπιση των ριπών λαθών. Φαίνεται όµως µια 

αδυναµία των συµβατικών συνελικτικών κωδικών διόρθωσης λαθών (κυρίως ρυθµού ¾) να 

διορθώσουν τα λάθη που εµφανίζονται. Χρήση πιο αποδοτικών κωδικών διόρθωσης λαθών (π.χ. 

Turbo codes, LDPC κ.τ.λ.) κρίνεται ως αναγκαία για να αυξηθεί περαιτέρω η απόδοση ενός 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος που µεταδίδει δεδοµένα υπό συνθήκες µη γραµµής θέασης 

(NLOS) και που υπόκειται σε διαλείψεις πολλαπλών διαδροµών (multipath fading). 

 

Σηµειώνεται εδώ ότι το πρόγραµµα προσοµοίωσης, που αναπτύχθηκε για αυτή την εργασία, 

κάνει κάποιες απλοποιήσεις. 

1.) ∆εν λαµβάνεται υπόψην η διασπορά Doppler, δηλαδή θεωρούµε ότι ο ποµπός και ο 

δέκτης βρίσκονται σε σχετική µεταξύ τους ακινησία. Η απλοποίηση αυτή έγινε για 

ευκολία των µετρήσεων και προσοµοιώσεων. 
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2.) Οι διαλείψεις στις δύο διαδόσεις θεωρούνται ανεξάρτητες µεταξύ τους και 

προσοµοιώνονται ως δύο ανεξάρτητες Rayleigh συναρτήσεις ( uncorrelated ). 

3.) ∆εν κάνει χρήση συµβόλων πιλότων (pilot symbols), αλλά για να κάνει εκτίµηση του 

καναλιού χρησιµοποιεί στοιχεία που εξήχθησαν από το Rayleigh κανάλι (βλ. σχ.20), 

δηλαδή υπάρχει τέλεια γνώση του ασύρµατου διαύλου.  

 

Οι παραπάνω απλοποιήσεις επηρεάζουν αρνητικά ως προς την ρεαλιστική προσοµοίωση του 

συστήµατος. Παρ’όλ’αυτά, το προτεινόµενο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί 

αρκετά ρεαλιστικό βάσει των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης των προηγουµένων παραγράφων 

και της υπάρχουσας βιβλιογραφίας όπου υπάρχουν κοινά συµπεράσµατα. 
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4. Παράρτηµα 
 

4.1 WSSUS µοντέλο ασύρµατου καναλιού 
 

Η συνάρτηση συσχέτισης (correlation) διαύλου και το φάσµα ισχύος είναι αυτά που δίνουν µια 

καλή εικόνα των διαλείψεων µικρής κλίµακας ενός διαύλου, που υπόκειται σε διαλείψεις 

πολλαπλών διαλείψεων. Εισάγοντας µερικές υποθέσεις για τη φύση του ασύρµατου διαύλου θα 

προκύψει ένα µοντέλο του που θα χρησιµοποιηθεί στη παρούσα εργασία. Συγκεκριµένα, θα 

µελετηθούν οι ιδιότητες της συνάρτησης συσχέτισης της συνάρτησης µεταφοράς του χρονικά 

µεταβαλλόµενου (time-variant) διαύλου H(f,t). Παρακάτω ορίζονται οι συναρτήσεις συσχέτισης 

του διαύλου, υποθέτοντας ότι αυτές είναι µε την ευρεία έννοια στατικές (wide-sense stationary- 

WSS). Αυτό σηµαίνει ότι η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης : 

 

( ) ( ) ( ){ }*
1 2 1 2 1 1 2 2, , , , ,f f t t E H f t H f tϕΗ = ⋅  

 

εξαρτάται µόνο από την διαφορά συχνοτήτων ∆f = f1 – f2 και από τη διαφορά χρόνων ∆f = t1 –t2 

και όχι από τις απόλυτες τιµές των συχνοτήτων {f1, f2} και χρόνων {t1,t2}. Με άλλα λόγια, η 

χρονικά µεταβαλλόµενη συνάρτηση µεταφοράς είναι H(f,t) είναι µε την ευρεία έννοια στατικές 

(wide-sense stationary- WSS) ως προς τις µεταβλητές f και t. Έτσι ο δίαυλος για όλες τις χρονικές 

στιγµές και για όλες τις συχνότητες χαρακτηρίζεται από την παρακάτω συνάρτηση συσχέτισης: 

 

( ) ( ) ({ )}*, , ,f t E H f t H f f t tϕΗ ∆ ∆ = ⋅ + ∆ + ∆  

 

Σε ένα δίαυλο µε την ευρεία έννοια στατικό και ασυσχέτιστα διεσπαρµένο (wide-sense stationary 

and uncorrelated scattering channel- WSSUS channel) ή απλά WSSUS δίαυλο, το “WSS” µέρος 

–όπως προείπαµε- αφορά τη χρονική µεταβλητότητα της ωστικής απόκρισης h(τ,t) και το “US” 

µέρος αφορά την υπόθεση ότι η εξασθένιση (attenuation) και η φάση της διόδευσης µε 

καθυστέρηση τi είναι ασυσχέτιστα µε την εξασθένιση και τη φάση της διόδευσης µε 

καθυστέρηση τk, για i ≠ k. 
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Επίπλεον, για να εφαρµόσουµε την ιδέα του WSSUS δίαυλου σε πραγµατικό ασύρµατο δίαυλο, 

εισάχθηκε ο όρος quasi-WSSUS ή QWSSUS δίαυλου (σχεδόν WSSUS). Ένας QWSSUS δίαυλος 

έχει τις ιδιότητες ενός WSSUS δίαυλου σε µία µικρή περιοχή και για περιορισµένο χρόνο και 

περιορισµένη συχνότητα. 

 

4.2 Στατιστική Ανάλυση Προσοµοίωσης. 
 
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται µία µέθοδος για να προσδιορίσουµε πότε θα σταµατήσουµε, 

σε µια προσοµοίωση, να αναπαράγουµε µια διαδικασία, ανάλογα µε την ακρίβεια που µας 

ενδιαφέρει.  

 

Αρχικά ορίζουµε την µεταβλητή που ονοµάζεται διακύµανση δείγµατος ως 2S

( )
2

2 1

1

n

i
i

X X
S

n
=

−
=

−

∑
 

Και αποδεικνύεται ότι ισχύει 2E S 2σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ , όπου 2σ  η διακύµανση των δεδοµένων προς 

προσοµοίωση. 

 

Έστω ότι σε µια προσοµοίωση, έχουµε την επιλογή να αναπαράγουµε συνεχή δεδοµένα Xi, και ο 

σκοπός µας είναι να υπολογίσουµε την τιµή του θ = Ε [Xi]. Πρέπει πρώτα να διαλέξουµε µια 

αποδεκτή  τιµή d για την τυπική απόκλιση του εκτιµητή µας – µετά µπορούµε να είµαστε π.χ. 

95% σίγουροι ότι το X  δε θα διαφέρει από το θ πιο πολύ από 1,96d. Στη συνέχεια, πρέπει να 

συνεχίσουµε να αναπαράγουµε δεδοµένα µέχρι να έχουµε αναπαράγει n τιµές δεδοµένων για τις 

οποίες ο εκτιµητής µας για το / nσ  - και συγκεκριµένα /S n , είναι µικρότερο από το 

αποδεκτή τιµή d. Επειδή, µπορεί το S να µην είναι ένας ιδιαίτερα καλός εκτιµητής του σ , όταν 

το µέγεθος του δείγµατος δεν είναι µεγάλο, για το λόγο αυτό προτείνουµε παρακάτω µια 

διαδικασία για να προσδιορίσουµε πότε να σταµατήσουµε να παράγουµε νέα δεδοµένα. 

 

1. Επιλογή µια αποδεκτής τιµής d για την τυπική απόκλιση του εκτιµητή. 

2. Παραγωγή τουλάχιστον 100 τιµών δεδοµένων. 
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3. Συνέχεια παραγωγής επιπλέον δεδοµένων, σταµατώντας όταν παραχθούν k τιµές και 

ισχύει S d
k
< , όπου S είναι η τυπική απόκλιση του δείγµατος βασισµένο σε αυτές τις  

k τιµές.  

4. Ο εκτιµητής του θ δίνεται από το 
1

/
k

i
i

X X k
=

= ∑ . 

 

Για να χρησιµοποιήσουµε την παραπάνω τεχνική, θα ήταν πολύτιµο να είχαµε µια µέθοδο 

κατ’επανάληψη υπολογισµού των αλλεπάλληλων µέσων όρων και διακυµάνσεων, παρά να τα 

επαναυπολογίζουµε κάθε φορά από το µηδέν. Ας υποθέσουµε την ακολουθία δεδοµένων 

.1 2,.,X X .. και έστω 

1

j
i

j
i

XX
j=

=∑  
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ο µέσος όρος και διακύµανση των πρώτων j τιµών δεδοµένων. 

 

Η παρακάτω επανάληψη θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί για να υπολογίσουµε κατ’επανάληψη την 

τρέχουσα τιµή του µέσου όρου και διακύµανσης του δείγµατος. 
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4.3 MATLAB Κώδικας. 
 

Παρακάτω παρατίθεται ο κώδικας MATLAB, που αναπτύχθηκε από τον συγγραφέα 

αποκλειστικά για τις ανάγκες τις παρούσας εργασίας, και κατέστησε δυνατές τις παραπάνω 

προσοµοιώσεις 

 

QAM_Coded_Rayleigh.m 
 

clear all; 

M = 16; EbNo = [12:2:20];  

info_bits = 1200 ; % Number of information bits 

k = log2(M); % Number of bits per symbol 

num_sym = info_bits/k ; % Number of symbols to process 

a = [  1  ]; %Number of Symbols where same fading exists 

coderate = 1/2 ;  

packerrs = zeros(length(EbNo),1); 

 

% Convert from EbNo to SNR. 

snr_in_dB = EbNo+10*log10(k*coderate); 

 

% Create Constellation  

constellation = modulate(modem.qammod('M',M,'SymbolOrder','Gray'),[0:M-1]).'; 

 

%Accuracy table according to SNR 

accuracy_lvl = [ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001 0.001 0.0001 0.0001 0.00001 0.00001 0.00001 ] ; 

 

% Encoder 

% Define a convolutional coding trellis and use it 

% to encode the binary data. 

switch coderate 

case 1/2 

punct_matr = [1 1]; 

case 2/3 
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punct_matr = [1 1 1 0]; 

case 3/4 

punct_matr = [1 1 0 1 1 0]; 

otherwise 

disp('Unsupported coderate') 

end 

t = poly2trellis(7,[171 133]); % Trellis 

 

X = []; 

h2 = []; 

numoferrs_c = []; rt = []; 

note = zeros(length(EbNo),1); 

 

for i = 1:length(snr_in_dB) 

S_2 = 0 ; 

loop = 0 ; 

while ((loop<100)||(accuracy > accuracy_lvl(i)))&&(loop<10000) 

       loop = loop + 1 

        

 % Main steps in the simulation 

msg1 = randint(info_bits,1,[0,1]); % As a column vector 

msg_enc = convenc(msg1,t,punct_matr); % Encode. 

msg_enc_zpad = [msg_enc;zeros((ceil(length(msg_enc)/k)*k - length(msg_enc)),1)]; % Zero - 

padding 

% Interleaver 

p = randperm(length(msg_enc_zpad)); % Permutation vector 

msg_intrlv_bits = intrlv(msg_enc_zpad,p); % Rearrange 

msg2 = vec2mat(msg_intrlv_bits,k); % As a k-column matrix 

 % Making Rayleigh Channel - Same fading for every a Bits 

    h = sqrt(0.5)*(randn(length(msg2)/a,1) + j*randn(length(msg2)/a,1)) ; 

    r = abs(h); 

    r_2= r.^2; 

    E_2 = sum(r_2)/length(h); 

    h = h/sqrt(E_2); 
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% QAM Signal 

                                                                %make the index to  

    x = bi2de(msg2,2,'left-msb') + 1 ;      %look up in constellation 

                                                                %matrix 

% Actual QAM Signal with normalization of Symbol Energy to 1 

 

    qam_signal = constellation(x,1); %Modulate 

    factor = modnorm(constellation,'avpow',1); %Normalization factor 

    qam_signal = factor*qam_signal ; % Scale to Symbol Energy 1   

     

    for counter = 1:length(h) 

        h2(a*(counter-1)+1:a*counter,1)=h(counter); 

    end 

     

% Pass through Channel 

    qam_signal_r = h2.*qam_signal; 

    noisy_qam = awgn(qam_signal_r,snr_in_dB(i)); %Adding Gaussian Noise 

     

% Metric computation 

   noisy_qam = noisy_qam./h2 ;  

   noisy_qam = noisy_qam / factor ; % Unscale 

    

   for ij = 1:length(noisy_qam) 

        for ji = 1:M 

            metrics(ij,ji) = (real(noisy_qam(ij,1))- real(constellation(ji,1)))^2 + 

(imag(noisy_qam(ij,1))-imag(constellation(ji,1)))^2; 

        end 

% Demodulation and Error Computing 

        [min_metric(ij) decis(ij)] = min(metrics(ij,:)); %Find from which the is min distance 

        out(:,ij) = de2bi(decis(ij)-1,k,'left-msb').'; %Convert received signal to k-kolumn binary 

matrix 

    end 

    received = out(:); % Convert to single column 
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% Deinterleaving 

    received_enc_zpad = deintrlv(received,p); % Deinterleave to restore ordering.     

% Remove Zero - padding   

    received = received_enc_zpad(1:end-(ceil(length(msg_enc)/k)*k - length(msg_enc))); 

% Decode the signal 

    tb = 5 * 7; % Traceback length for decoding (usually 5 times constraint length) 

    received_dec = vitdec(received,t,tb,'trunc','hard',punct_matr); 

    [numoferrs(i,loop) rt(i,loop)] =  biterr(msg1,received_dec); %Calculate errors 

 

% Calculate pack errors 

    if numoferrs(i,loop) ~= 0 

       packerrs(i) = packerrs(i) + 1 ;    

    end 

      

% Check the simulation parameter 

if loop == 1  

    X(1) = rt(i,loop); 

else 

   X(loop) = X(loop-1) + (rt(i,loop)-X(loop-1))/loop; 

   S_2 = S_2*(1 - 1/(loop-1)) + loop*(X(loop)-X(loop-1))^2;      

   accuracy = 1.96*sqrt(S_2/loop) 

end 

 

end 

note(i) = accuracy ; 

rate(i) = sum(rt(i,1:loop))/loop; 

pack_rate(i) = packerrs(i)/loop; 

end 

 

 

Regenerative_Relay.m 
 

clear all; 

M = 16; EbNo1 = [0:2:30];  
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info_bits = 1200 ; % Number of information bits 

k = log2(M); % Number of bits per symbol 

num_sym = info_bits/k ;% Number of symbols to process 

a = [  1  ]; %Number of Symbols where same fading exists 

coderate = 1/2 ;  

packerrs = zeros(length(EbNo1),1); 

note = zeros(length(EbNo1),1); 

 

% Convert from EbNo to SNR. 

snr_in_dB1 = EbNo1+10*log10(k*coderate); 

snr_in_dB2 = snr_in_dB1 ; 

g1 = snr_in_dB1 ; g2 = snr_in_dB2  ; g_t = []; 

 

%Accuracy table according to SNR 

accuracy_lvl = [ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001 0.001 0.0001 0.00001 0.000001 0.00001 

0.000001] ; 

% Poutage threshold table 

p_snr_table = [ 0:1:25 ] ; 

 

% Encoder 

% Define a convolutional coding trellis and use it 

% to encode the binary data. 

switch coderate 

case 1/2 

punct_matr = [1 1]; 

case 2/3 

punct_matr = [1 1 1 0]; 

case 3/4 

punct_matr = [1 1 0 1 1 0]; 

otherwise 

disp('Unsupported coderate') 

end 

t = poly2trellis(7,[171 133]); % Trellis 
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% Create Constellation  

x_theory = [0:M-1]; 

constellation = modulate(modem.qammod('M',M,'SymbolOrder','Gray'),x_theory).'; 

 

for i = 1:length(snr_in_dB1) 

     

S_2 = 0 ; 

loop = 0 ; 

X = []; 

 

% Regenerative Total 

g_t(i) = min(g1(i),g2(i)) ; 

 

    while ((loop<100)||(accuracy > accuracy_lvl(i)))&&(loop<10000) 

        loop = loop + 1  

% Main steps in the simulation 

msg1 = randint(info_bits,1,[0,1]); % As a column vector 

msg_enc = convenc(msg1,t,punct_matr); % Encode. 

msg_enc_zpad = [msg_enc;zeros((ceil(length(msg_enc)/k)*k - length(msg_enc)),1)]; % Zero - 

padding 

% Interleaver 

p = randperm(length(msg_enc_zpad)); % Permutation vector 

msg_intrlv_bits = intrlv(msg_enc_zpad,p); % Rearrange 

msg2 = vec2mat(msg_intrlv_bits,k); % As a k-column matrix 

% QAM Signal 

                                                               %make the index to  

    x = bi2de(msg2,2,'left-msb') + 1 ;      %look up in constellation 

                                                                %matrix 

% Actual QAM Signal with normalization of Signal Energy to 1 

 

    qam_signal = constellation(x,1); %Modulate 

    factor = modnorm(qam_signal(:,1),'avpow',1); %Normalization factor 

    qam_signal = factor*qam_signal ; % Scale to Signal Energy 1  
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% Making Rayleigh Channel 1  - Same fading for every a Bits 

    h1 = sqrt(0.5)*(randn(length(msg2)/a,1) + j*randn(length(msg2)/a,1)) ; 

    r = abs(h1); 

    r_2= r.^2; 

    E_2 = sum(r_2)/length(h1); 

    h1 = h1/sqrt(E_2); 

     

    for counter = 1:length(h1) 

        h_t1(a*(counter-1)+1:a*counter,1)=h1(counter); 

    end     

     

% Pass through  First channel        

    qam_signal_r = h_t1.*qam_signal; 

    noisy_qam = awgn(qam_signal_r,snr_in_dB1(i)); %Adding Gaussian Noise 

 

% Compute Instant N1 

for counter = 1:length(qam_signal) 

    N1_t(counter,loop) = (abs(h_t1(counter,1))^2)/abs(noisy_qam(counter,1) - 

qam_signal_r(counter,1))^2 ;  

end    

     

% Metric computation 

   noisy_qam = noisy_qam./h_t1 ;  

   noisy_qam = noisy_qam / factor ; % Unscale 

    for ij = 1:length(noisy_qam) 

        for ji = 1:M 

            metrics(ij,ji) = (real(noisy_qam(ij,1))- real(constellation(ji,1)))^2 + 

(imag(noisy_qam(ij,1))-imag(constellation(ji,1)))^2; 

        end 

% Demodulation and Error Computing 

        [min_metric(ij) decis(ij)] = min(metrics(ij,:)); %Find from which the is min distance 

        out(:,ij) = de2bi(decis(ij)-1,k,'left-msb').'; %Convert received signal to k-kolumn binary 

matrix 

    end 
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    received_zpad = out(:); % Convert to single column 

% Deinterleaving 

    received_zpad = deintrlv(received_zpad,p); % Deinterleave to restore ordering.        

% Remove Zero - padding   

    received = received_zpad(1:end-(ceil(length(msg_enc)/k)*k - length(msg_enc))); 

% Decode the signal 

    tb = 5 * 7; % Traceback length for decoding (usually 5 times constraint length) 

    received_dec = vitdec(received,t,tb,'trunc','hard',punct_matr); 

    [numoferrs1(i,loop) rt1(i,loop)] = biterr(msg1,received_dec); %Calculate errors in first line 

    msg12 = received_dec ; 

 

%%REGENERATION  

% Main steps in the simulation 

msg_enc = convenc(msg12,t,punct_matr); % Encode. 

msg_enc_zpad = [msg_enc;zeros((ceil(length(msg_enc)/k)*k - length(msg_enc)),1)]; % Zero - 

padding 

% Interleaver 

p = randperm(length(msg_enc_zpad)); % Permutation vector 

msg_intrlv_bits = intrlv(msg_enc_zpad,p); % Rearrange 

msg2 = vec2mat(msg_intrlv_bits,k); % As a k-column matrix 

% QAM Signal 

                                                               %make the index to  

    x = bi2de(msg2,2,'left-msb') + 1 ;      %look up in constellation 

                                                                %matrix 

% Actual QAM Signal with normalization of Symbol Energy to 1 

 

    qam_signal = constellation(x,1); %Modulate 

    factor = modnorm(qam_signal(:,1),'avpow',1); %Normalization factor 

    qam_signal = factor*qam_signal ; % Scale to Symbol Energy 1  

     

% Making Rayleigh Channel 2 - Same fading for every a Bits 

    h2 = sqrt(0.5)*(randn(length(msg2)/a,1) + j*randn(length(msg2)/a,1)) ; 

    r = abs(h2); 

    r_2= r.^2; 
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    E_2 = sum(r_2)/length(h2); 

    h2 = h2/sqrt(E_2); 

     

    for counter = 1:length(h2) 

        h_t2(a*(counter-1)+1:a*counter,1)=h2(counter); 

    end     

 

% Pass through Second channel     

    qam_signal_r = h_t2.*qam_signal; 

    noisy_qam = awgn(qam_signal_r,snr_in_dB2(i)); %Adding Gaussian Noise 

 

% Compute Instant N2 

for counter = 1:length(qam_signal) 

    N2_t(counter,loop) = (abs(h_t2(counter,1))^2)/abs(noisy_qam(counter,1) - 

qam_signal_r(counter,1))^2 ;  

end    

% Instant total SNR 

    N_t(:,loop) = min( N2_t(:,loop) , N1_t(:,loop) );  

% Poutage Based on SNR threshold 

    for jj = 1:length(noisy_qam) 

        pout_per_sign(jj,1:length(p_snr_table)) = 10*log10(N_t(jj,loop)) < p_snr_table ; 

    end 

     

    pout(loop,1:length(p_snr_table)) = sum(pout_per_sign(:,1:length(p_snr_table))); 

     

% Metric computation 

   noisy_qam = noisy_qam./h_t2 ;  

   noisy_qam = noisy_qam / factor ; % Unscale 

    for ij = 1:length(noisy_qam) 

        for ji = 1:M 

            metrics(ij,ji) = (real(noisy_qam(ij,1))- real(constellation(ji,1)))^2 + 

(imag(noisy_qam(ij,1))-imag(constellation(ji,1)))^2; 

        end 

% Demodulation and Error Computing 
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        [min_metric(ij) decis(ij)] = min(metrics(ij,:)); %Find from which the is min distance 

        out(:,ij) = de2bi(decis(ij)-1,k,'left-msb').'; %Convert received signal to k-kolumn binary 

matrix 

    end 

    received_zpad = out(:); % Convert to single column 

% Deinterleaving 

    received_zpad = deintrlv(received_zpad,p); % Deinterleave to restore ordering.        

% Remove Zero - padding   

    received = received_zpad(1:end-(ceil(length(msg_enc)/k)*k - length(msg_enc))); 

% Decode the signal 

    tb = 5 * 7; % Traceback length for decoding (usually 5 times constraint length) 

    received_dec = vitdec(received,t,tb,'trunc','hard',punct_matr); 

    [numoferrs2(i,loop) rt2(i,loop)] = biterr(msg12,received_dec); %Calculate errors in second line 

    [numoferrs(i,loop) rt(i,loop)] = biterr(msg1,received_dec); %Total errors    

% Calculate pack errors 

    if numoferrs(i,loop) ~= 0 

       packerrs(i) = packerrs(i) + 1 ;    

    end 

 

% Check the simulation parameter 

if loop == 1  

    X(1) = rt(i,loop); 

else 

   X(loop) = X(loop-1) + (rt(i,loop)-X(loop-1))/loop; 

   S_2 = S_2*(1 - 1/(loop-1)) + loop*(X(loop)-X(loop-1))^2;      

   accuracy = 1.96*sqrt(S_2/loop) 

end     

    end 

note(i) = accuracy ;     

rate1(i) = sum(rt1(i,1:loop))/loop; 

rate2(i) = sum(rt2(i,1:loop))/loop; 

rate(i) = sum(rt(i,1:loop))/loop; 

pack_rate(i) = packerrs(i)/loop; 
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pout_snr(1:length(p_snr_table)) = sum(pout(:,1:length(p_snr_table)))/(loop*length(qam_signal)) 

; 

end 

 

Transparent_Relay.m 

 

clear all; 

M = 16; EbNo1 = [0:2:30];  

info_bits = 1200 ; % Number of information bits 

k = log2(M); % Number of bits per symbol 

num_sym = info_bits/k ;% Number of symbols to process 

a = [  1  ]; %Number of Symbols where same fading exists 

coderate = 1/2 ;  

packerrs = zeros(length(EbNo1),1); 

note = zeros(length(EbNo1),1); 

 

%Accuracy table according to SNR 

accuracy_lvl = [ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001 0.001 0.0001 0.00001 0.000001 0.000001 

0.000001] ; 

% Poutage threshold table 

p_snr_table = [ 0:1:25 ] ; 

 

% Convert from EbNo to SNR. 

snr_in_dB1 = EbNo1+10*log10(k*coderate); 

snr_in_dB2 = snr_in_dB1 ; 

g1 = snr_in_dB1 ; g2 = snr_in_dB2  ; % Relation of SNR values in the two paths 

 

% Create Constellation  

x_theory = [0:M-1]; 

constellation = modulate(modem.qammod('M',M,'SymbolOrder','Gray'),x_theory).'; 

 

% Encoder 

% Define a convolutional coding trellis and use it 

% to encode the binary data. 
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switch coderate 

case 1/2 

punct_matr = [1 1]; 

case 2/3 

punct_matr = [1 1 1 0]; 

case 3/4 

punct_matr = [1 1 0 1 1 0]; 

otherwise 

disp('Unsupported coderate') 

end 

t = poly2trellis(7,[171 133]); % Trellis 

 

for i = 1:length(snr_in_dB1) 

     

S_2 = 0 ; 

loop = 0 ; 

X = []; 

 

 N1_t = [];  g_t=[] ; 

 N2_t =[] ;  g_m=[] ; 

     

    while (loop<1000)%||(accuracy > accuracy_lvl(i)))&&(loop<10000) 

          loop = loop + 1  

        

% Main steps in the simulation 

msg1 = randint(info_bits,1,[0,1]); % As a column vector 

msg_enc = convenc(msg1,t,punct_matr); % Encode. 

msg_enc_zpad = [msg_enc;zeros((ceil(length(msg_enc)/k)*k - length(msg_enc)),1)]; % Zero - 

padding 

% Interleaver 

p = randperm(length(msg_enc_zpad)); % Permutation vector 

msg_intrlv_bits = intrlv(msg_enc_zpad,p); % Rearrange 

msg2 = vec2mat(msg_intrlv_bits,k); % As a k-column matrix 

% QAM Signal 
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                                                               %make the index to  

    x = bi2de(msg2,2,'left-msb') + 1 ;      %look up in constellation 

                                                                %matrix 

% Actual QAM Signal with normalization of Signal Energy to 1 

 

    qam_signal = constellation(x,1); %Modulate 

    factor = modnorm(qam_signal(:,1),'avpow',1); %Normalization factor 

    qam_signal = factor*qam_signal ; % Scale to Signal Energy 1  

 

% Making Rayleigh Channel 1  - Same fading for every a Bits 

    h1 = sqrt(0.5)*(randn(length(msg2)/a,1) + j*randn(length(msg2)/a,1)) ; 

    r = abs(h1); 

    r_2= r.^2; 

    E_2 = sum(r_2)/length(h1); 

    h1 = h1/sqrt(E_2); 

     

    for counter = 1:length(h1) 

        h_t1(a*(counter-1)+1:a*counter,1)=h1(counter); 

    end     

     

% Making Rayleigh Channel - Same fading for every a Bits 

    h2 = sqrt(0.5)*(randn(length(msg2)/a,1) + j*randn(length(msg2)/a,1)) ; 

    r = abs(h2); 

    r_2= r.^2; 

    E_2 = sum(r_2)/length(h2); 

    h2 = h2/sqrt(E_2); 

     

    for counter = 1:length(h2) 

        h_t2(a*(counter-1)+1:a*counter,1)=h2(counter); 

    end 

     

% Pass through First Channel     

    qam_signal_r = h_t1.*qam_signal; 

    noisy_qam = awgn(qam_signal_r,snr_in_dB1(i)); %Adding Gaussian Noise    
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% Compute Instant N1 

    N1_t(i,:) = abs(noisy_qam - qam_signal_r).^2 ; 

% Mean N1 

    N1_m(i,loop) = sum(N1_t(i,:))/length(qam_signal);        

% Amplify to Forward 

   factor2 = modnorm(noisy_qam,'avpow',1); %Normalization factor  

   noisy_qam = factor2*noisy_qam; % Scale to Signal Energy 1     

 

%Pass through Second Channel     

   qam_signal_r2 = h_t2.*noisy_qam; 

   noisy_qam = awgn(qam_signal_r2,snr_in_dB2(i)); %Adding Gaussian Noise  

% Compute Instant N2 

    N2_t(i,:) = abs(noisy_qam - qam_signal_r2).^2 ; 

% Mean N2 

    N2_m(i,loop) = sum(N2_t(i,:))/length(qam_signal);     

% Mean Total SNR 

    g_m(i,loop) = (N1_m(i,loop) + N1_m(i,loop) )^(-1);     

% Instant total SNR 

for counter = 1:length(qam_signal) 

    g_t(counter,loop) = ( N2_t(counter,loop)/(abs(h_t2(counter,1))^2) + 

N1_t(counter,loop)/(abs(h_t1(counter,1))^2) )^(-1); 

end 

% Poutage Based on SNR threshold 

    for jj = 1:length(noisy_qam) 

        pout_per_sign(jj,1:length(p_snr_table)) = 10*log10(g_t(jj,loop)) < p_snr_table ; 

    end 

     

    pout(loop,1:length(p_snr_table)) = sum(pout_per_sign(:,1:length(p_snr_table))); 

 

% Metric computation 

   noisy_qam = noisy_qam./(h_t1.*h_t2);  

   noisy_qam = noisy_qam / (factor*factor2) ; % Unscale 

   for ij = 1:length(noisy_qam) 

        for ji = 1:M 
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            metrics(ij,ji) = (real(noisy_qam(ij,1))- real(constellation(ji,1)))^2 + 

(imag(noisy_qam(ij,1))-imag(constellation(ji,1)))^2; 

        end 

% Demodulation and Error Computing 

        [min_metric(ij) decis(ij)] = min(metrics(ij,:)); %Find from which the is min distance 

        out(:,ij) = de2bi(decis(ij)-1,k,'left-msb').'; %Convert received signal to k-kolumn binary 

matrix 

    end 

    received_zpad = out(:); % Convert to single column 

% Deinterleaving 

    received_zpad = deintrlv(received_zpad,p); % Deinterleave to restore ordering.     

% Remove Zero - padding   

    received = received_zpad(1:end-(ceil(length(msg_enc)/k)*k - length(msg_enc))); 

% Decode the signal 

    tb = 5 * 7; % Traceback length for decoding (usually 5 times constraint length) 

    received_dec = vitdec(received,t,tb,'trunc','hard',punct_matr); 

    [numoferrs(i,loop) rt(i,loop)] = biterr(msg1,received_dec); %Calculate errors 

% Calculate pack errors 

    if numoferrs(i,loop) ~= 0 

       packerrs(i) = packerrs(i) + 1 ;    

    end 

% Check the simulation parameter 

if loop == 1  

    X(1) = rt(i,loop); 

else 

   X(loop) = X(loop-1) + (rt(i,loop)-X(loop-1))/loop; 

   S_2 = S_2*(1 - 1/(loop-1)) + loop*(X(loop)-X(loop-1))^2;      

   accuracy = 1.96*sqrt(S_2/loop) 

end 

    end   

note(i) = accuracy ;      

rate(i) = sum(rt(i,:))/loop; 

g(i) = 10*log10(sum(g_m(i,:))/loop); 

pack_rate(i) = packerrs(i)/loop; 
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pout_snr(1:length(p_snr_table)) = sum(pout(:,1:length(p_snr_table)))/(loop*length(qam_signal)) 

; 

end 
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