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Άδειεσ Χρήςησ 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε άδειεσ χρήςησ Creative 
Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που υπόκειται ςε άλλου τφπου 
άδειασ χρήςησ, η άδεια χρήςησ αναφζρεται ρητώσ.  



Χρηματοδότηςη 
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχθεί ςτα πλαίςια του εκπαιδευτικοφ 

ζργου του διδάςκοντα. 

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο Πανεπιςτήμιο Αιγαίου» ζχει 
χρηματοδοτήςει μόνο τη αναδιαμόρφωςη του εκπαιδευτικοφ υλικοφ.  

• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρηςιακοφ Προγράμματοσ «Εκπαίδευςη 
και Δια Βίου Μάθηςη» και ςυγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ζνωςη 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικοφσ πόρουσ. 



Άδειες Χρήζης 

 

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό ππόθεηηαη ζε άδεηεο ρξήζεο Creative 
Commons.  

• Γηα εθπαηδεπηηθό πιηθό, όπσο εηθόλεο, πνπ ππόθεηηαη ζε άιινπ ηύπνπ 
άδεηαο ρξήζεο, ε άδεηα ρξήζεο αλαθέξεηαη ξεηώο.  

 

 



Χρημαηοδόηηζη 
 

 

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα ηνπ εθπαηδεπηηθνύ έξγνπ ηνπ 
δηδάζθνληα. 

• Σν έξγν «Ανοικηά Ακαδημαϊκά Μαθήμαηα ζηο Πανεπιζηήμιο Αιγαίοσ» έρεη 
ρξεκαηνδνηήζεη κόλν ηε αλαδηακόξθσζε ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ.  

• Σν έξγν πινπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ Δπηρεηξεζηαθνύ Πξνγξάκκαηνο «Δθπαίδεπζε θαη Γηα 
Βίνπ Μάζεζε» θαη ζπγρξεκαηνδνηείηαη από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (Δπξσπατθό Κνηλσληθό 
Σακείν) θαη από εζληθνύο πόξνπο. 



Πεξηερόκελα 
o Δηζαγσγή 

o Δξεπλεηηθέο Πξνθιήζεηο 

o ηνηρεία αιγνξίζκσλ 

o Γηαδνρηθή Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε 

o ρήκαηα Δπθαηξηαθήο Αλακεηάδνζεο κε Καηαρσξεηέο 

o Δλδεηθηηθέο Δθαξκνγέο 

o Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε κε Πεξηνξηζκνύο Δκπηζηεπηηθόηεηαο 

o πκπεξάζκαηα 

o Μειινληηθέο Καηεπζύλζεηο 

 

 
Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 

Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Δηζαγσγή 
o Η θαζκαηηθή απνδνηηθόηεηα είλαη έλαο βαζηθόο ζηόρνο ησλ ζύγρξνλσλ 

αζύξκαησλ δηθηύσλ: 

o Η βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ νδεγεί ζε αύμεζε ηεο 
ρσξεηηθόηεηαο 

o Η ζπρλή επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο εηζάγεη θαηλόκελα 
παξεκβνιώλ 

o Γηάθνξεο ηερληθέο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ βειηίσζε ηεο θαζκαηηθήο 

απνδνηηθόηεηαο: 

o Δθκεηάιιεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ζπλεξγαηηθώλ αλακεηαδνηώλ (relays) 

o Αμηνπνίεζε ηεο εηεξνγέλεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζηα ζύγρξνλα αζύξκαηα δίθηπα 

 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Δηζαγσγή (πλεξγαηηθή Αλακεηάδνζε) 
o Ο αλακεηαδόηεο είλαη έλαο δηθηπαθόο θόκβνο ν νπνίνο πξνζθέξεη:  

o Δπέθηαζε ηεο θάιπςεο  

o Βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά δεύμεο 

o Οη ζπλεξγαηηθνί αλακεηαδόηεο έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζηα πξσηόθνιια ησλ 
δηθηύσλ 4G (LTE-Advanced, WiMAX 16.j)  

 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Δηζαγσγή (πλεξγαηηθή Αλακεηάδνζε) 
o Οη ζπλεξγαηηθνί αλακεηαδόηεο – Cooperative Relays (CR) εηζάγνπλ ηξία θέξδε: 

o Γηαθνξηθόηεηα ζηε κεηάδνζε 

o Μεησκέλεο απώιεηεο δηάδνζεο 

o Απνθπγή θαηλνκέλσλ ζθίαζεο 

o Οη πεξηνρέο εθαξκνγήο ησλ ζπλεξγαηηθώλ αλακεηαδνηώλ πνηθίινπλ: 

o Γίθηπα Αηζζεηήξσλ – Wireless Sensor Networks (WSN) 

o Γίθηπα κεηαμύ Σεξκαηηθώλ πζθεπώλ – Device-to-Device (D2D) Networks 

o Γίθηπα κεηαμύ Μεραλώλ – Machine-to-Machine (M2M) Networks 

o Έμππλα ελεξγεηαθά δίθηπα – Smart Energy Grid 

o Κπςεισηά Γίθηπα – Cellular Networks 

  

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Δηζαγσγή (πλεξγαηηθή Αλακεηάδνζε) 
o Τπάξρνπλ δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλακεηαδνηώλ: 
o Δλίζρπζεο θαη Πξνώζεζεο – Amplify and Forward (AF) 

o Απνθσδηθνπνίεζεο θαη Πξνώζεζεο – Decode and Forward (DF) 

o Ηκηδηπιεμίαο – Half-Duplex (HD) 

o Πιήξνπο Γηπιεμίαο –Full-Duplex (FD) 

o ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ηερληθέο ζπλεξγαηηθήο αλακεηάδνζεο: 
o Mε Πνιιαπιέο Μεηαδόζεηο 

o Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε – Opportunistic Relaying (OR) 

o Γηαδνρηθή Αλακεηάδνζε – Successive Relaying (SR) 

o Αλακεηάδνζε Πιήξνπο Γηπιεμίαο – Full-Duplex (FD) Relaying 

o Αλακεηάδνζε κε Καηαρώξεζε – Buffer-Aided (BA) Relaying 

o Οη πξνηεηλόκελνη αιγόξηζκνη: 
o πλδπάδνπλ δηάθoξεο ηερληθέο αλακεηάδνζεο 

o Ιθαλνπνηνύλ έλα κεγάιν εύξνο εθαξκνγώλ 

 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Δηζαγσγή (Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε) 
o Η επθαηξηαθή αλακεηάδνζε (opportunistic relaying) ρξεζηκνπνηεί κόλν έλαλ 

αλακεηαδόηε έπεηηα από κία δηαδηθαζία επηινγήο 

o Πιενλέθηεκα: Γηαηήξεζε θέξδνπο δηαθνξηθόηεηαο κε ρξήζε κόλν ελόο 
επηπξόζζεηνπ θαλαιηνύ 

o Μεηνλέθηεκα: Τςειέο απαηηήζεηο εθηίκεζεο θαλαιηώλ θαη επεμεξγαζίαο θαηά 
ηελ επηινγή 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Δηζαγσγή (Γηαδνρηθή Αλακεηάδνζε) 
o Η δηαδνρηθή αλακεηάδνζε (successive relaying) επηηξέπεη δύν ηαπηόρξνλεο 

κεηαδόζεηο από ηνλ πνκπό θαη ηνλ αλακεηαδόηε 

o Πιενλέθηεκα: Αλάθηεζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ησλ αλακεηαδνηώλ 
εκηδηπιεμίαο 

o Μεηνλέθηεκα: Δκθάληζε παξεκβνιήο κεηαμύ αλακεηαδνηώλ 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Δηζαγσγή (Δμνκάιπλζε Παξεκβνιώλ) 
o Η επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ εηζάγεη παξεκβνιέο: 

o ηελ ηερληθή SR, κεηαμύ αλακεηαδνηώλ – Inter-Relay Interference (IRI) 

o ηελ ηερληθή FD, κεηαμύ ηεο θεξαίαο ιήςεο θαη ηεο θεξαίαο κεηάδνζεο – Loop 
Interference (LI) ηνπ αλακεηαδόηε 

o Οη ηερληθέο εμνκάιπλζεο βαζίδνληαη ζε: 

o Πξνζαξκνγή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο – Power Adaptation (PA) 

o Αθύξσζε ησλ παξεκβνιώλ – Interference Cancellation (IC) 

o Απνθπγή ησλ παξεκβνιώλ κε επηινγή αλακεηαδόηε – Interference Avoidance (IA) 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Δηζαγσγή (Δηεξνγελή Γίθηπα) 
o Η εηεξνγέλεηα ησλ ζύγρξνλσλ αζύξκαησλ δηθηύσλ εληνπίδεηαη ζηα εμήο: 

o Υξήζε δηαθνξεηηθνύ θάζκαηνο από θάζε πξσηόθνιιν (2G/3G/4G, Wi-Fi θιπ) 

o ηαζκνί βάζεο δηαθόξσλ ηύπσλ (Macro, micro, pico, femto-cells, relays) 

o Αλακεηαδόηεο δηαθόξσλ ηύπσλ (ζηαζεξήο ππνδνκήο, θηλεηνί, ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο, 
αηζζεηήξεο) 

o πλέξγεηα δηθηύσλ δηαθόξσλ ηύπσλ (επίγεηα, ζηξαηνζθαηξηθά, δνξπθνξηθά) 

o Δθαξκνγέο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά (Cellular, D2D, M2M, WSNs, κε ή ρσξίο 
εκπηζηεπηηθόηεηα) 

 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Δξεπλεηηθέο Πξνθιήζεηο 
o Οη πξνθιήζεηο ηεο εξεπλεηηθήο πεξηνρήο ζπλνςίδνληαη ζηα παξαθάησ: 

o Δλζσκάησζε ηεο ζπλεξγαηηθήο αλακεηάδνζεο ζηα αζύξκαηα δίθηπα 

o Βειηίσζε ηεο θαζκαηηθήο απνδνηηθόηεηαο 

o Αληηκεηώπηζε ησλ απμεκέλσλ επηπέδσλ παξεκβνιώλ 

o Δθκεηάιιεπζε ηεο εηεξνγέλεηαο γηα ηε βειηίσζε ηεο δηθηπαθήο απόδνζεο 

o Πξνώζεζε ησλ Πξάζηλσλ Δπηθνηλσληώλ – Green Communications 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



ηνηρεία Αιγνξίζκσλ 
o Οη αιγόξηζκνη πνπ παξνπζηάδνληαη ζπλδπάδνπλ ηα παξαθάησ ζηνηρεία: 

o Παξέρνληαη θαζκαηηθά απνδνηηθνί αιγόξηζκνη αλακεηάδνζεο κε κεγάιν εύξνο 
εθαξκνγώλ 

o Οη αιγόξηζκνη ζπλδπάδνπλ OR, SR θαη FD 

o Αμηνινγείηαη ε επίδνζε γηα δηάθνξα θξηηήξηα: 

o Πηζαλόηεηα δηαθνπήο 

o Ρπζκόο κεηάδνζεο 

o Μείσζε ηζρύνο εθπνκπήο 

o Μείσζε επίβαξσλ ζπληνληζκνύ 

o Μέζε θαζπζηέξεζε 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



ηνηρεία Αιγνξίζκσλ 
o Παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο ηερληθέο εμνκάιπλζεο IRI θαη LI: 

o Πξνζαξκνγή ησλ επηπέδσλ ηζρύνο 

o Αθύξσζε ησλ παξεκβνιώλ 

o Απνθπγή ησλ παξεκβνιώλ 

o Πξνσζείηαη ε ζπλέξγεηα ηεο εηεξνγελνύο δηθηύσζεο: 

o Χξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ 

o Μειέηε επίγεησλ-ζηξαηνζθαηξηθώλ ηνπνινγηώλ 

o Εμαζθάιηζε ηεο εκπηζηεπηηθόηεηαο ζην θπζηθό επίπεδν 

o Τπνζηεξίδεηαη ε πεξηνρή ησλ Πξάζηλσλ Δπηθνηλσληώλ 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Γηαδνρηθή Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε 
o Οη αλαπηπζζόκελνη αιγόξηζκνη ζπλδπάδνπλ ηηο ηερληθέο SR θαη OR: 
o πγθεθξηκέλα, ε ηερληθή SR νδεγεί ζε: 

o Απμεκέλε θαζκαηηθή απνδνηηθόηεηα κέζσ ησλ ηαπηόρξνλσλ κεηαδόζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο δεύμεηο 

o IRI από ηνλ αλακεηαδόηε πνπ κεηαδίδεη ζηνλ πξννξηζκό, πξνο ηνλ αλακεηαδόηε πνπ ιακβάλεη από ηελ πεγή 

o Η ηερληθή OR νδεγεί ζε: 

o Αύμεζε ηνπ θέξδνπο δηαθνξηθόηεηαο κέζσ ησλ αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο 

o Αύμεζε ηεο θαζκαηηθήο απνδνηηθόηεηαο ράξηο ζηελ απνθπγή ησλ πνιιαπιώλ κεηαδόζεσλ ζε θάζε 
δεύμε 

o Η IRI εμνκαιύλεηαη κέζσ ηερληθώλ: 
o  PA, IC θαη IA  

o  Εμεηάδεηαη ε δπλαηόηεηα κεηάδνζεο ζε δηαθνξεηηθή δώλε ζπρλνηήησλ (εθκεδεληζκόο IRI) 

o Ο ζπλδπαζκόο SR θαη OR νδεγεί ζηελ ηερληθή Γηαδνρηθήο Δπθαηξηαθήο Αλακεηάδνζεο – 
Successive Opportunistic Relaying (SOR) 

 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Γηαδνρηθή Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε (Σνπνινγία) 
o Δμεηάδεηαη κία ηνπνινγία όπνπ: 

o Μία πεγή (S) επηθνηλσλεί κε έλαλ πξννξηζκό (D) 

o Η επηθνηλσλία είλαη εθηθηή κόλν κέζσ 
αλακεηαδνηώλ 

o Όιεο νη δεύμεηο ππόθεηληαη ζε: 

o Δηαιείςεηο ηύπνπ Rayleigh (ίδηεο ζηαηηζηηθέο 
παξακέηξνπο – i.i.d.) 

o Πξνζζεηηθό Λεπθό Γθανπζζηαλό Θόξπβν 

o Η πεγή έρεη ζπλερώο δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε 

o Οη κεηαδόζεηο ρσξίδνληαη ζε ρξνλνζπξίδεο 

o Τπάξρεη γλώζε ησλ πιεξνθνξηώλ θαλαιηνύ – 
Channel State Information (CSI) 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Γηαδνρηθή Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε (Με IRI) 
o Γίλεηαη ρξήζε ηεο ίδηαο δώλεο ζπρλνηήησλ 

ζηηο δύν δεύμεηο: 

o Δηζαγσγή IRI 

o Απμεκέλε θαζκαηηθή απνδνηηθόηεηα αλ   
αληηκεησπηζηεί ε IRI 

o ρεκαηίδνληαη δηάθνξα πηζαλά δεύγε 
αλακεηαδνηώλ ζε θάζε ρξνλνζπξίδα 

o Δπηιέγεηαη ην δεύγνο ην νπνίν: 

o Θθαλνπνηεί ηνλ απαηηνύκελν ξπζκό κεηάδνζεο 

o Απαηηεί ηε κηθξόηεξε ζπλνιηθή ηζρύ κεηάδνζεο 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Γηαδνρηθή Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε (Με IRI) 
o Έλα παθέην κεηαδίδεηαη επηηπρώο ζηε δεύμε Rt-D 

όηαλ: 

 

 

o Αληίζηνηρα, ζηε δεύμε S-Rr: 

 

 

o Όπνπ ν δείθηεο IC νξίδεηαη σο:  
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Γηαδνρηθή Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε (Με IRI) 
o Δθόζνλ έρεη επηηεπρζεί IC ηα δεύγε ηζρύνο είλαη: 

 

 

o ε αληίζεηε πεξίπησζε: 

 

 

o Σειηθά ν αιγόξηζκνο επηινγήο ηνπ δεύγνπο  
δηακνξθώλεηαη σο: 
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Γηαδνρηθή Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε (Υσξίο IRI) 
o Γίλεηαη ρξήζε δηαθνξεηηθήο δώλεο 

ζπρλνηήησλ ζε θάζε κία δεύμε: 

o Δθκεδεληζκόο IRI 

o Μεησκέλε θαζκαηηθή απνδνηηθόηεηα εμαηηίαο ηεο 
δεύηεξεο δώλεο ζπρλνηήησλ 

o ρεκαηίδνληαη δηάθνξα πηζαλά δεύγε 
αλακεηαδνηώλ ζε θάζε ρξνλνζπξίδα 

o Δπηιέγεηαη ην δεύγνο ην νπνίν: 

o Θθαλνπνηεί ηνλ απαηηνύκελν ξπζκό κεηάδνζεο 

o Απαηηεί ηε κηθξόηεξε ζπλνιηθή ηζρύ κεηάδνζεο 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Γηαδνρηθή Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε (Υσξίο IRI) 
o Έλα παθέην κεηαδίδεηαη επηηπρώο ζηε δεύμε S-Rr όηαλ: 

 

 

o Αληίζηνηρα, ζηε δεύμε Rt-D: 

 

 

o Σειηθά ν αιγόξηζκνο επηινγήο ηνπ δεύγνπο 

δηακνξθώλεηαη σο: 
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Αμηνιόγεζε επίδνζεο 
o Σα δύν ζρήκαηα SOR αμηνινγήζεθαλ κε ηε ρξήζε Matlab 

o Αλεμάξηεηα αζύξκαηα θαλάιηα κε όκνηα θαηαλνκή δηαιείςεσλ Rayleigh 

o ηαζεξνί ζπληειεζηέο δηαιείςεσλ γηα κία ρξνλνζπξίδα 

o Απαηηνύκελνο ξπζκόο γηα απνθσδηθνπνίεζε παθέησλ  

o Τινπνηήζεθε ηνπνινγία κε            αλακεηαδόηεο 

o Η ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν – Signal-to-Noise Ratio (SNR) εθπνκπήο εθθξάδεηαη σο  

o Θεσξήζεθαλ ηα εμήο θξηηήξηα: 
o Πηζαλόηεηα Γηαθνπήο 

o Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο 

o Μείσζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο 

o ύγθξηζε SOR κε θαη ρσξίο IRI θαη ηνπνινγίαο ρσξίο IRI κε κία δώλε ζπρλνηήησλ 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
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Αμηνιόγεζε επίδνζεο 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 

Πηζαλόηεηα δηαθνπήο Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο Μέζε κείσζε ηζρύνο εθπνκπήο 



Βηβιηνγξαθία 
o Γηεζλή πεξηνδηθά: 
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ρήκαηα Δπθαηξηαθήο Αλακεηάδνζεο κε Καηαρσξεηέο 
o ηόρνο ησλ αλαπηπζζόκελσλ αιγνξίζκσλ είλαη: 

o Η εθκεηάιιεπζε ηνπ βαζκνύ ειεπζεξίαο πνπ πξνζθέξεη ε απνζήθεπζε παθέησλ ζηνπο αλακεηαδόηεο 

o Η ζπλέξγεηα πβξηδηθώλ ζρεκάησλ πιήξνπο δηπιεμίαο (SR, FD) θαη εκη-δηπιεμίαο (max-link) 

o Οη ηερληθέο SR, FD νδεγνύλ ζε: 

o Απμεκέλε θαζκαηηθή απνδνηηθόηεηα κέζσ ησλ ηαπηόρξνλσλ κεηαδόζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο δεύμεηο 

o IRI ζηελ πεξίπησζε SR θαη LI ζηελ πεξίπησζε FD 

o Ο αιγόξηζκνο max-link επηιέγεη ηελ θαιύηεξε δεύμε κεηαμύ όισλ ησλ S-R θαη R-D 
δηαζέζηκσλ: 

o Αύμεζε ηνπ θέξδνπο δηαθνξηθόηεηαο κέζσ ησλ δηπιάζησλ αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ δηάδνζεο ηνπ 
ζήκαηνο 

o Δθκεηάιιεπζε ηεο δπλαηόηεηαο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ από ηνπο αλακεηαδόηεο 

o Οη IRI θαη LI εμνκαιύλνληαη κέζσ ηερληθώλ: 

o  PA, IC θαη IA  
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ρήκαηα Δπθαηξηαθήο Αλακεηάδνζεο κε Καηαρσξεηέο 

o Ο ζπλδπαζκόο OR, SR θαη max-link νδεγεί ζηνλ αιγόξηζκν πβξηδηθήο δηαδνρηθήο 
αλακεηάδνζεο κε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηζρύνο (min-power) 

 

o Ο ζπλδπαζκόο OR, SR, FD θαη max-link νδεγεί ζηνπο αιγνξίζκνπο πιήξνπο 
δηπιεμίαο κε απνζήθεπζε – Buffer-Aided Full-Duplex Algorithms (BAFDA) 

 

o Γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ θαηαρσξεηώλ ησλ αλακεηαδνηώλ 
ρξεζηκνπνηνύληαη Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο 

 

o Δπίζεο, κνληεινπνηείηαη ε πεξίπησζε max-link κε απεπζείαο κεηάδνζε S-D 

 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



Max-link κε απεπζείαο κεηάδνζε S-D 

o Γπλαηόηεηα κεηάδνζεο ζηε δεύμε S-D 

o Κ αλακεηαδόηεο κε δπλαηόηεηα 
απνζήθεπζεο 

o Μέγηζην κήθνο θαηαρσξεηή L bits 

o Καλάιηα i.i.d. κε δηαιείςεηο Rayleigh 

o Πνιπεθπνκπή από ηελ πεγή ζηνλ 
αλακεηαδόηε κε ην θαιύηεξν θαλάιη θαη 
ηνλ πξννξηζκό: 

o Αλ ν πξννξηζκόο απνθσδηθνπνίεζε ην παθέην 
ν αλακεηαδόηεο απνξξίπηεη ην παθέην 

o Γηαθνξεηηθά, ην θξαηά γηα κειινληηθή 
απνζηνιή θαη επηιέγεηαη ην θαιύηεξν θαλάιη 
κεηαμύ ησλ 2K δηαζέζηκσλ 
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Max-link κε απεπζείαο κεηάδνζε S-D (Κ=2, L=2) 
o Η απεπζείαο δεύμε κνληεινπνηείηαη κε ηε κεηαβιεηή sD 

o Με επηηπρή κεηάδνζε S-D, έρνπκε κεηάβαζε κεηαμύ 
ησλ δύν επηπέδσλ ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 
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Ο αιγόξηζκνο min-power 
o Ο min-power ρξεζηκνπνηεί αλακεηαδόηεο κε δπλαηόηεηα 

απνζήθεπζεο, έηζη: 

o Απνθηά κεγαιύηεξε ειεπζεξία ζηελ επηινγή ηνπ δεύγνπο              : 

o Η επηινγή δελ εμαξηάηαη από ηελ πξνεγνύκελε κεηάδνζε 

o Δλζσκαηώλεη ην max-link όηαλ δελ είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία SR 

o Ο min-power αλαδεηά ην δεύγνο             γηα SR, κε SNR ιήςεο 

, κε ηελ ειάρηζηε ηζρύ εθπνκπήο 

o Αλ ε κεηάδνζε SR δελ είλαη δπλαηή ηόηε: 

o Καηαθεύγεη ζην max-link 

o ηνρεύεη ζηνλ αλακεηαδόηε      ν νπνίνο απαηηεί ηελ ειάρηζηε ηζρύ: 

 

 

o Όπνπ                           θαη                            

 

 Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 

 ,t rR R

 ,t rR R

0

kR

 arg min min ,
kk S R

k A
j T

R P P





 :k kA R l L   : 0k kT R l 



Ο αιγόξηζκνο min-power (Κ=2, L=2) 

 

 

o Οη θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο κνληεινπνηνύληαη σο 

Μαξθνβηαλή αιπζίδα  

o Κάζε ζηνηρείν 

o ηελ πεξίπησζε Κ=2, L=2 ππάξρνπλ 9 θαηαζηάζεηο: 

 

 

 

 

 

o Η πηζαλόηεηα δηαθνπήο ηζνύηαη κε: 
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Οη αιγόξηζκνη BAFDA 
o Οη BAFDA πξνζζέηνπλ ζην min-power, FD αλακεηαδόηεο 

o Οξίδνληαη ηξεηο δπλαηνί ηξόπνη κεηάδνζεο: 

o S1: FD OR, όπνπ νη επηιεγόκελεο θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο 

αλήθνπλ ζηνλ ίδην αλακεηαδόηε 

o S2: SOR, όπνπ νη επηιεγόκελεο θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο 

αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθνύο αλακεηαδόηεο 

o S3: max-link, κε ελεξγνπνίεζε ελόο αλακεηαδόηε γηα εθπνκπή/ιήςε 

o Οξίδνληαη ηα ζύλνια: 
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Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 

Σν ζύλνιν όισλ ησλ αλακεηαδνηώλ                                                                           

Σν ζύλνιν ησλ αλακεηαδνηώλ πνπ κπνξνύλ λα κεηαδώζνπλ                                     
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ακεηαδνηώλ (δεπγώλ αλακεηαδνηώλ) πνπ ππνζηεξίδνπλ FD (SR)



Οη αιγόξηζκνη BAFDA (1ε εθδνρή) 

 

 

o Οξίδεηαη ε θαηάζηαζε                      , ε νπνία δειώλεη ηηο κεηαδόζεηο 
πιήξνπο δηπιεμίαο (SR ή FD)  

o Δπηιέγεηαη ν αλακεηαδόηεο ή ην δεύγνο αλακεηαδνηώλ πνπ απαηηνύλ 
ηελ ειάρηζηε ηζρύ εθπνκπήο: 

 

o Όπνπ:  

 

 

o Αλ             ν BAFDAv1 θαηαθεύγεη ζην max-link 

o εκεηώλεηαη όηη θαηά ηε κειέηε ησλ BAFDA, δε ζεσξήζεθε πιήξεο 
IC ηνπ LI 
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Οη αιγόξηζκνη BAFDA (2ε εθδνρή) 

 

 

o O BAFDAv2 δίλεη πξνηεξαηόηεηα ζηηο FD κεηαδόζεηο 

o Αλ είλαη δπλαηή κία FD κεηάδνζε γηα ην θαζνξηζκέλν 
SNR ιήςεο, απνθεύγεηαη ε αλαδήηεζε δεύγνπο 
αλακεηαδνηώλ 

o ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε μεθηλά αλαδήηεζε δεύγνπο 

o Αλ             ν BAFDAv2 θαηαθεύγεη ζην max-link 

o Με ηελ απνθπγή αλαδήηεζεο γηα SR, κεηώλεηαη ην 
επίβαξν CSI γηα ηα IR θαλάιηα 
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Οη αιγόξηζκνη BAFDA (Κ=2, L=2) 
o Οη FD κεηαδόζεηο κνληεινπνηνύληαη κε ηε κεηαβιεηή 

FD: 

o Η FD αιιάδεη ηηκή όηαλ επηηεπρζεί κία FD κεηάδνζε 

o ε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπκε κεηάβαζε κεηαμύ ησλ δύν   
επηπέδσλ 

 

o Η πηζαλόηεηα δηαθνπήο νξίδεηαη σο: 
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Οη αιγόξηζκνη BAFDA κε κεησκέλν επίβαξν CSI 
o Η ζπλερήο εθηίκεζε ηνπ CSI δεκηνπξγεί ζεκαληηθό επίβαξν ζηελ επηθνηλσλία 

o Γηα ηε κείσζε ηνπ επίβαξνπ CSI, πηνζεηείηαη ε θαηαλεκεκέλε ηερληθή κεηάβαζεο-παξακνλήο – 
Distributed-Switch-and-Stay-Combining (DSSC): 

o ηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ νξίδεηαη κία ηηκή Ζ ε νπνία εθθξάδεη ην ζπλνιηθό SNR εθπνκπήο 

o ε κία ηπραία ρξνλνζπξίδα t+1 ε επηινγή νξίδεηαη σο: 
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Αμηνιόγεζε επίδνζεο 
o Οη BAFDA αμηνινγήζεθαλ κε ηε ρξήζε Matlab 

o Αλεμάξηεηα αζύξκαηα θαλάιηα κε όκνηα θαηαλνκή δηαιείςεσλ Rayleigh 

o Σα LI θαλάιηα αθνινπζνύλ Γθανπζζηαλή θαηαλνκή 

o ηαζεξνί ζπληειεζηέο δηαιείςεσλ γηα κία ρξνλνζπξίδα 

o Απαηηνύκελνο ξπζκόο γηα απνθσδηθνπνίεζε παθέησλ  

o Τινπνηήζεθε ηνπνινγία κε            αλακεηαδόηεο θαη L=6 bits 

o Ο SNR εθπνκπήο εθθξάδεηαη σο  

o Θεσξήζεθαλ ηα εμήο θξηηήξηα: 
o Πηζαλόηεηα Γηαθνπήο 
o Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο 
o Μείσζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο 
o Μέζε θαζπζηέξεζε 
o Μείσζε επίβαξσλ CSI 

o ύγθξηζε BAFDA κε δεκνθηιείο αιγόξηζκνπο κηζήο θαη πιήξνπο δηπιεμίαο 
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Αμηνιόγεζε επίδνζεο 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 

Πηζαλόηεηα δηαθνπήο Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο Μέζε κείσζε ηζρύνο εθπνκπήο 



Αμηνιόγεζε επίδνζεο 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
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Δλδεηθηηθέο εθαξκνγέο 

o Οη πξνηεηλόκελνη αιγόξηζκνη είλαη εθαξκόζηκνη ζε έλα κεγάιν εύξνο πεξηνρώλ: 

o Μπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ ζε δίθηπα κε εηεξνγελείο αλακεηαδόηεο: 

o ηαζεξνί αλακεηαδόηεο κε ηξνθνδνζία – Power-supplied (PS) fixed relays 

o ηαζεξνί αλακεηαδόηεο ρσξίο ηξνθνδνζία – Fixed Battery-Dependent (BD) relays 

o Κηλεηνί αλακεηαδόηεο  – Mobile Battery-Dependent (BD) relays 

o πζθεπέο ρξεζηώλ κε ιεηηνπξγία αλακεηάδνζεο – User Equipments (UEs) 

o Δπίζεο, θαηά ηε ζπλέξγεηα επίγεησλ – ζηξαηνζθαηξηθώλ δηθηύσλ 

o Υξήζε ζηαηηζηηθώλ θαη ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ θαλαιηνύ 

o Δπθαηξηαθή επηινγή ζηξαηνζθαηξηθώλ αλακεηαδνηώλ γηα ηελ απ’ άθξνπ εηο άθξνλ επηθνηλσλία 
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Δλδεηθηηθέο εθαξκνγέο (Δηεξνγελείο αλακεηαδόηεο) 
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Δλδεηθηηθέο εθαξκνγέο (Δηεξνγελείο αλακεηαδόηεο) 
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Μέζε θαζπζηέξεζε 

(Πξνζαξκνδόκελα επίπεδα ηζρύνο) 

Ρπζκόο κεηάδνζεο 

(ηαζεξά επίπεδα ηζρύνο) 



Δλδεηθηηθέο εθαξκνγέο (Δπίγεηα – ζηξαηνζθαηξηθά δίθηπα) 
o Γηαθνξεηηθνί επθαηξηαθή αιγόξηζκνη αλάινγα κε ηε 

γλώζε ηνπ CSI ζε θάζε δεύμε: 

o Με CSI θαη ζηηο δύν δεύμεηο: 

o Με CSI ζηε δεύηεξε δεύμε:                             

o Υξήζε ηξηζδηάζηαηνπ γεσκεηξηθνύ θαλαιηνύ 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 

 arg min
kP S R

k C
b P P


 

   0arg min , :
kP R k

k D
b P D k SNR 
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Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο Μέζε κείσζε ηεο ηζρύνο 
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Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε κε Πεξηνξηζκνύο Δκπηζηεπηηθόηεηαο 
 o Δμεηάδεηαη κία ηνπνινγία όπνπ: 
o Μία πεγή (S) επηθνηλσλεί κε έλαλ πξννξηζκό (D) 

o Η επηθνηλσλία είλαη εθηθηή κόλν κέζσ αλακεηαδνηώλ 

o Όιεο νη δεύμεηο ππόθεηληαη ζε: 
o Δηαιείςεηο ηύπνπ Rayleigh (i.i.d.) 

o Πξνζζεηηθό Λεπθό Γθανπζζηαλό Θόξπβν 

o Η πεγή έρεη ζπλερώο δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε 

o Έλαο θαθόβνπινο θόκβνο - Eavesdropper (Δ) 
πξνζπαζεί λα ιάβεη ηα κεηαδηδόκελα παθέηα 

o Οη κεηαδόζεηο ρσξίδνληαη ζε ρξνλνζπξίδεο 

o Τπάξρεη γλώζε ηνπ CSI 

o Σξεηο πεξηπηώζεηο γλώζεο ηνπ CSI ηνπ Δ: 

o Μεδεληθή 

o Πιήξεο 

o ηαηηζηηθή 
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Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε κε Πεξηνξηζκνύο Δκπηζηεπηηθόηεηαο 
 o Ο ξπζκόο κεηάδνζεο εκπηζηεπηηθόηεηαο νξίδεηαη: 

o ηε δεύμε SRk: 

 

o ηε δεύμε RkD: 

 

o Απ’ άθξνπ εηο άθξνλ: 

 

 

o Γύν δηαθνξεηηθά ζελάξηα αλάινγα κε ηε δπλαηόηεηα 
πξνζαξκνγήο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο: 

o Αλ δελ είλαη δπλαηή, αύμεζε ηνπ ξπζκνύ εκπηζηεπηηθόηεηαο  

o Αιιηώο, ηθαλνπνίεζε θαησθιίνπ ξπζκνύ εκπηζηεπηηθόηεηαο 

κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηζρύ 
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*

k kSR SR SEr r r 

*

k k kR E R D R Er r r 

 * * *min ,
k k kSR D SR R Dr r r



Δπθαηξηαθή Αλακεηάδνζε κε Πεξηνξηζκνύο Δκπηζηεπηηθόηεηαο 
 
o Αλάινγα κε ηε γλώζε ηνπ CSI ηνπ Δ 

πξνηείλνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθνί αιγόξηζκνη: 

o Μεδεληθή γλώζε: 

 

o Πιήξεο γλώζε: 

 

 

o ηαηηζηηθή γλώζε: 

 

 

o Υξεζηκνπνηώληαο: 
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 arg max min ,
i jFD SR R Db r r

 * *arg max min ,
i jFD SR R Db r r

 †* †*arg max min ,
i jFD SR R Db r r

22

† †

2 2log 1 , log 1
j ji

j

R E R DSE SR

SE R E

E D

PP
r r

n n

   
     

   
   



Αμηνιόγεζε επίδνζεο 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 

Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο κε εκπηζηεπηηθόηεηα 

(Γηαθνξεηηθνί ηύπνη αλακεηαδνηώλ) 

Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο κε εκπηζηεπηηθόηεηα 

(Γηαθνξεηηθνί αιγόξηζκνη επηινγήο) 



Βηβιηνγξαθία 
o Γηεζλή πεξηνδηθά: 

o J. Huang, A. Mukherjee, A. Swindlehurst, “Secure communication via an untrusted nonregenerative 
relay in fading channels,” IEEE Trans. Signal Process., vol. 61, no. 10, pp.2536-2550, May, 2013 

o H. Khodakarami and F. Lahouti, “Link adaptation with untrusted relay assignment: Design and 
performance analysis,” IEEE Trans. on Commun., vol. 61, no. 12, pp.4874-4883, Dec. 2013 

o N. Nomikos, A. Nieto, P. Makris, D. N. Skoutas, D. Vouyioukas, P. Rizomiliotis, J. Lopez and C. 
Skianis, “Relay selection for secure 5G green communications ,” Springer Telecommunication 
Systems, 2014 

 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ Σκήκα Μεραληθώλ 
Πιεξνθνξηαθώλ θαη Δπηθνηλσληαθώλ πζηεκάησλ 



πκπεξάζκαηα 
o Παξνπζηάζηεθαλ αιγόξηζκνη αλακεηάδνζεο νη νπνίνη: 
o πλδπάδνπλ δηάθνξεο ηερληθέο αλακεηάδνζεο: 
o Επθαηξηαθή 
o Δηαδνρηθή 
o Πιήξνπο δηπιεμίαο 

o Αληηκεησπίδνπλ δηάθνξα είδε παξεκβνιώλ: 
o Μεηαμύ αλακεηαδνηώλ 
o Μεηαμύ θεξαηώλ αλακεηαδόηε 

o Δμεηάδνληαη γηα δηάθνξα θξηηήξηα 
o Πηζαλόηεηα δηαθνπήο 
o Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο 
o Μείσζε ηεο ηζρύνο 
o Μέζε θαζπζηέξεζε 
o Μέζνο ξπζκόο κεηάβαζεο 
o Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο εκπηζηεπηηθόηεηαο 
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πκπεξάζκαηα 
o Οη πξνηεηλόκελνη αιγόξηζκνη είλαη εθαξκόζηκνη ζε δηάθνξνπο ηύπνπο αζύξκαησλ 

δηθηύσλ: 

o WSNs 

o D2D 

o M2M 

o Smart Energy Grid 

o Cellular Networks 

o Ο ζηόρνο ηεο αύμεζεο ηεο θαζκαηηθήο απνδνηηθόηεηαο είλαη εθηθηόο εθόζνλ: 

o Τηνζεηεζνύλ θαηλνηόκεο ηερληθέο ζπλεξγαηηθήο αλακεηάδνζεο 

o Πξαγκαηνπνηεζεί απνηειεζκαηηθή εμνκάιπλζε ησλ παξεκβνιώλ 

o Δθκεηαιιεπζεί ε εηεξνγέλεηα ησλ ζύγρξνλσλ αζύξκαησλ ζπζηεκάησλ 
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o Πξνβιέπνληαη ηα παξαθάησ πεδία έξεπλαο: 

o Μειέηε ηνπνινγηώλ κε: 

o Αζύκκεηξα ραξαθηεξηζηηθά δεύμεσλ 

o Δηάθνξεο πεξηπηώζεηο γλώζεο CSI 

o πλέξγεηα κε ηερληθέο δηθηπαθήο θσδηθνπνίεζεο – Network Coding 

o Δθαξκνγέο D2D 

o Δπέθηαζε κε ζηνηρεία ελεξγεηαθήο ζπγθνκηδήο – Energy Harvesting 

o Δμέηαζε ηνπ ξόινπ ησλ αλακεηαδνηώλ ζηηο λέεο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ: 

o Χηιηνζηνκεηξηθά κήθε θύκαηνο – millimiter Waveband  

o Οπηηθή δηάδνζε ειεύζεξνπ πεδίν – Free-Space Optical 
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