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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το θέµα της πτυχιακής εργασίας είναι «Επικοινωνίες ορατού φωτός» και για την 

επιστηµονική τεκµηρίωσή του παρουσιάζονται τα παρακάτω κεφάλαια: 

Στο 1οκεφάλαιο: «Τηλεπικοινωνίες», καταγράφονται γενικάστοιχεία, η 

ιστορικήαναδροµή, οι βασικέςτηλεπικοινωνιακέςέννοιες (βασικά στοιχεία, αναλογικές και 

ψηφιακές επικοινωνίες, τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, κανάλια επικοινωνίας, διαµόρφωση) καιοι 

οπτικέςίνες ως επικοινωνιακόµέσο (πλεονεκτήµατα της οπτικής ίνας σε σχέση µε την 

καλωδίωση χαλκού). 

Στο 2οκεφάλαιο η: «Επικοινωνία µε Ορατό Φως»παρατίθενταιγενικά στοιχεία, η 

ιστορική αναδροµή του θέµατος, τασυστήµατα τηλεπικοινωνιών, η λειτουργία του 

VLC(ποµπός µε λάµπες LED, πλεονεκτήµαταLED, ∆ιαµόρφωση), ο Οπτικός Ανιχνευτής-

Φωτοδίοδος (εφαρµογές οπτικής ζεύξης LED-φωτοανιχνευτή), και οι εφαρµογές 

VisibleLightCommunication (γενικές εφαρµογές, IndoorVisibleLight Communication). 

Στο 3οκεφάλαιο οι: «Οπτικές Επικοινωνίες Ελευθέρου Χώρου» παρουσιάζονται 

γενικά στοιχεία για τις Οπτικές Επικοινωνίες Ελευθέρου Χώρου, ηLi-Fi τεχνολογία 

Ασύρµατης Επικοινωνίας Ορατού Φωτός (βασική αρχή λειτουργίας, τεχνολογικά 

πρότυπα τεχνολογίας Li-Fi), οιεφαρµογέςτων Οπτικών Επικοινωνιών Ελευθέρου Χώρου 

(ασφάλεια, υποβρύχιες εφαρµογές,νοσοκοµειακές εφαρµογές,εφαρµογές σε 

οχήµατα,βιοµηχανικοί αυτοµατισµοί), και τέλος η χρήση και τεχνολογίες των Οπτικών 

Επικοινωνιών Ελευθέρου Χώρου(LEDs). 

Στο 4οκεφάλαιοη: «Οπτική Επικοινωνία µέσω Οπτικών Ινών» αναλύονται γενικά και 

ιστορικά στοιχεία, οι εφαρµογές Οπτικής Επικοινωνίας µέσω Οπτικών Ινών, η 

τεχνολογίαλειτουργίας (µεταδότες, δέκτες, ψηφιακή προδιάταξη, τύποι καλωδίων ινών, 

ενίσχυση, πολλαπλασιασµός µε διαίρεση µήκους κύµατος), η ΟπτικήΑσύρµατηΕπικοινωνία 

(τρέχουσα κατάσταση, εφαρµογές, πρόσφατες τάσεις), η 

ΟπτικήΕπικοινωνίαΕλευθέρουΧώρου «RONJA» (Μοντέλα, Περιορισµοί, Τεχνολογία), η 

τεχνολογία ΈνωσηςΥπέρυθρων∆εδοµένων, η τεχνολογία διαµόρφωσης Colorshiftkeying 

(CSK) και οι τρόποιασφάλειας µε λέιζερ. 
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Στο 5ο και τελευταίο κεφάλαιο τα: «Συµπεράσµατα»παρατίθενται, εν συντοµία, τα 

αποτελέσµατα της βιβλιογραφικής έρευνας για την πρόοδο και την τεχνολογική εξέλιξη των 

Επικοινωνιών Ορατού Φωτός. 
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ABSTRACT 

The topic of the thesis is «Visible Light Communications» and for its scientific 

documentation is presented the following chapters: 

In the first chapter: «Telecommunications», general data are recorded, historical 

background, basic telecommunication concepts (basic data, analogue and digital 

communications, telecommunications networks, communication channels, configuration) and 

fiber optics as a communication medium related to copper wiring). 

In the 2nd chapterare recorded «Visibility with Visible Light», general information, 

historical background, telecommunication systems, the operation of VLC (LED light 

transmitter, LED advantages, Configuration), Optical Detector-Photodiode LED 

photodetector), and Visible Light Communication (Indoor Visible Light Communication) 

applications. 

In the 3rd chapter, «Free Area Visual Communications», there are presented general 

data on Visual Frequency Communications, Li-Fi Wireless Visible Communication 

Technology (basic operating principle, Li-Fi technology standards), Visual Frequency 

Optical Communications applications (safety, underwater applications, hospital applications, 

vehicle applications, industrial automation), and finally the use and technologies of Optical 

Communications (LEDs). 

In the 4thchapter «Optical Fiber Optic Communication» are analyzed general and 

historical data, optic fiber optic applications, the operating technology (transmitters, 

receivers, digital predigation, types of fiber cables, amplification, wavelength multiplication); 

Optical Wireless Communication (current status, applications, recent trends), RONJA 

(Model, Restrictions, Technology) Freeway Communication, Infrared Data Association 

technology, Color Shift Keying (CSK) laser safety. 

In the fifth and final chapter: «Conclusions» briefly outline the results of the 

bibliographic research on the advancement and technological development of Visible Light 

Communications. 
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ» 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

Η τηλεπικοινωνία είναι η µετάδοση σηµάτων, µηνυµάτων, λέξεων, κειµένων, 

εικόνων και ήχων ή πληροφοριών οποιασδήποτε φύσης µε καλώδιο, ραδιόφωνο, οπτικά ή 

άλλα ηλεκτροµαγνητικά συστήµατα.Οιτηλεπικοινωνίες πραγµατοποιούνται όταν η 

ανταλλαγή πληροφοριώνµεταξύ των συµµετεχόντων στην επικοινωνία περιλαµβάνει τη 

χρήση της τεχνολογίας. Μεταδίδεται είτε ηλεκτρικά µέσω φυσικών µέσων, όπως καλωδίων, 

είτε µέσω ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Τέτοιες διαδροµές µετάδοσης συχνά 

διαιρούνταισε κανάλια επικοινωνίας
1 που παρέχουν τα πλεονεκτήµατα της 

πολυπλεξίας
2(Κωνσταντίνου, Καψάλης, & Κωττής, 1995). 

∆εδοµένουότι ο όρος επικοινωνίαθεωρείται η κοινωνική διαδικασία ανταλλαγής 

πληροφοριών, ο όρος τηλεπικοινωνίες χρησιµοποιείται συχνά στον πληθυντικό επειδή 

περιλαµβάνει πολλές διαφορετικές τεχνολογίες. 

Τα πρώιµα µέσα επικοινωνίας από απόσταση περιελάµβαναν οπτικά σήµατα, 

όπως φάρους, σήµατα καπνού, τηλεγραφικά σηµατοφόρου, σηµαίες σήµατος και 

οπτικούςηλιογράφους.Άλλα παραδείγµατα προ-σύγχρονης επικοινωνίας µεγάλων 

αποστάσεων περιελάµβαναν ηχητικά µηνύµατα όπως τα κωδικοποιηµένα χτυπήµατα µε 

τύµπανα, τα κέρατα που φυσούσαν και τα δυνατά σφυρίγµατα. Οι τεχνολογίες του 20ουκαι 

21ουαιώνα για την επικοινωνία µεγάλων αποστάσεων περιλαµβάνουν συνήθως ηλεκτρικές 

και ηλεκτροµαγνητικές τεχνολογίες, όπως τηλεγραφήµατα,τηλεφωνήµατα,ραδιόφωνο,τη 

µετάδοση µικροκυµάτων, τις οπτικές ίνες και τους δορυφόρους επικοινωνιών(Walrand, 

1997). 

                                                 
1
Τo επικοινωνιακό κανάλι ή κανάλι µετάδοσης είναι όρος των τηλεπικοινωνιών που αναφέρεται στην σύνδεση 

µεταξύ µιας πηγής και ενός προορισµού. Το κανάλι µπορεί να είναι ένα ζευγάρι σύρµατα, το τηλεφωνικό 

καλώδιο ο αέρας ή το κενό, όπου διαδίδεται το ακτινοβολούµενο σήµα που µεταφέρει την πληροφορία. 

2
Πολυπλεξία (multiplexing) λέγεται η µέθοδος, η οποία επιτρέπει σε ψηφιακά δεδοµένα ή αναλογικά σήµατα 

από διαφορετικές πηγές, τα οποία, π.χ., εκφράζουν διαφορετικές δικτυακές συνδέσεις, να διέλθουν µέσα από το 

ίδιο φυσικό µέσο (ένα καλώδιο, στην ενσύρµατη επικοινωνία, ή ο ελεύθερος χώρος, στην ασύρµατη 

επικοινωνία).  
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Μια επανάσταση στην ασύρµατη επικοινωνία ξεκίνησε την πρώτη δεκαετία του 20ού 

αιώνα µε τις πρωτοποριακές εξελίξεις στον τοµέα των ραδιοεπικοινωνιών από 

τον GuglielmoMarconi, ο οποίος κέρδισε το βραβείο Νόµπελ Φυσικής το 1909. Άλλοι 

αξιοσηµείωτοι πρωτοπόροι εφευρέτες και προγραµµατιστές στον τοµέα των ηλεκτρικών και 

ηλεκτρονικών τηλεπικοινωνιών ήταν οCharlesWheatstoneκαι ο SamuelMorse (εφευρέτες 

του τηλεγράφου), ο AlexanderGrahamBell (εφευρέτης του τηλεφώνου), 

ο EdwinArmstrong και ο Lee de Forest (εφευρέτες του ραδιοφώνου), καθώς και οι Vladimir 

K. Zworykin ,JohnLogieBaird και PhiloFarnsworth (µερικοί από τους εφευρέτες 

της τηλεόρασης)(Walrand, 1997). 

1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

Το 1792, ο ClaudeChappe, γαλλικός µηχανικός, δηµιούργησε το πρώτο σύστηµα 

σταθερής οπτικής τηλεγραφίας (ή γραµµή ναυτιλίας ) µεταξύ Λιλ και Παρισιού. Ωστόσο, το 

σηµατοφόρο υπέφερε από την ανάγκη για εξειδικευµένους χειριστές και ακριβούς πύργους 

σε διαστήµατα από δέκα έως τριάντα χιλιόµετρα (έξι έως δεκαεννιά µίλια). Ως αποτέλεσµα 

του ανταγωνισµού από το ηλεκτρικό τηλεγράφηµα, η τελευταία εµπορική γραµµή 

εγκαταλείφθηκε το 1880. 

Ο Sir CharlesWheatstone και ο Sir WilliamFothergillCooke εφηύραν τον ηλεκτρικό 

τηλέγραφο το 1837.Και οι δύο εφευρέτες είδαν τη συσκευή τους ως «βελτίωση του 

υπάρχοντος ηλεκτροµαγνητικού τηλεγράφου» όχι ως νέα συσκευή. 

Ο SamuelMorse ανέπτυξε µια ανεξάρτητηέκδοση του ηλεκτρικού τηλεγράφου που 

απέτυχε στις 2 Σεπτεµβρίου 1837. Ο κώδικας του ήταν µια σηµαντική πρόοδος σε σχέση µε 

τη µέθοδο σηµατοδότησης του Wheatstone. Το πρώτο διατλαντικό καλώδιο ολοκληρώθηκε 

µε επιτυχία στις 27 Ιουλίου 1866, επιτρέποντας για πρώτη φορά τη διατλαντική 

τηλεπικοινωνία. 

Το συµβατικό τηλέφωνο εφευρέθηκε ανεξάρτητα από τον AlexanderBell και 

τον ElishaGray το 1876.  Ο AntonioMeucci εφηύρε την πρώτη συσκευή που επέτρεψε την 

ηλεκτρική µετάδοση φωνής σε µια γραµµή το 1849. Ωστόσο, η συσκευή του Meucci δεν είχε 

πρακτική αξία, ηλεκτροφωνικό αποτέλεσµα και συνεπώς απαιτούσε από τους χρήστες να 

τοποθετήσουν τον δέκτη στο στόµα τους για να «ακούν» τι λέγεται. Οι πρώτες εµπορικές 

τηλεφωνικές υπηρεσίες δηµιουργήθηκαν το 1878 και το 1879 στις δύο πλευρές του 

Ατλαντικού στις πόλεις NewHaven και Λονδίνο(Κωνσταντίνου, Καψάλης, & Κωττής, 1995). 



1.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΕΣ

Η σύγχρονη τηλεπικοινωνία

γνώρισαν προοδευτική ανάπτυξη

1.3.1 Βασικά στοιχεία 

Οι τεχνολογίες τηλεπικοινωνιών

ενσύρµατες και ασύρµατες

σύστηµααποτελείταιαπό τρία

� Έναν ποµπό που λαµβάνει

� Ένα µέσο µετάδοσης, που

σήµα. Ένα παράδειγµα αυτού

� Έναν δέκτη που παίρνει

πληροφορίες για τον παραλήπτη

 

Εικόνα

Πηγή

Για παράδειγµα, σε σταθµό

σταθµού είναι ο ποµπός και

ισχύος και του «ελεύθερου 

µετάδοσης και η κεραία του

και του δέκτη. Στη συνέχεια

σήµατος και εδώ µετατρέπεται

Μερικές φορές, τα 

συστήµατα) µε µία µόνο ηλεκτρονικ

δέκτης (ποµποδέκτης). 
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ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

τηλεπικοινωνία βασίζεται σε µια σειρά από βασικές

ανάπτυξη και τελειοποίηση σε µια περίοδο πάνω από

 

τηλεπικοινωνιών µπορούν κατά κύριο λόγο 

ασύρµατες. Γενικά όµως, ένα βασικό

τρία βασικά µέρη(Κωνσταντίνου, Καψάλης, & Κωττής

λαµβάνει πληροφορίες και τις µετατρέπει σε σήµα. 

µετάδοσης, που ονοµάζεται επίσης φυσικό κανάλι το οποίο

άδειγµα αυτού είναι το «κανάλι ελεύθερου χώρου». 

παίρνει το σήµα από το κανάλι και το µετατρέπει

παραλήπτη. 

Εικόνα 1.1: Βασικό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. 

Πηγή: (Κωνσταντίνου, Καψάλης, & Κωττής, 1995). 

σταθµό ραδιοφωνικής µετάδοσης, ο µεγάλος 

και η κεραία εκποµπής είναι η διασύνδεση µεταξύ

ελεύθερου διαύλου χώρου». Το κανάλι ελεύθερου χώρου

του δέκτη είναι η διεπαφή µεταξύ του καναλιού

συνέχεια, ο ραδιοφωνικός δέκτηςείναι ο προορισµός

ατρέπεται από ηλεκτρισµό σε ήχο για να ακούει ο κόσµος

τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα είναι «αµφίδροµα

µόνο ηλεκτρονική συσκευή που λειτουργεί τόσο ως ποµπός

από βασικές έννοιες που 

πάνω από έναν αιώνα. 

λόγο να διαιρεθούν σε 

βασικό τηλεπικοινωνιακό 

, & Κωττής, 1995): 

 

το οποίο µεταφέρει το 

µετατρέπει σε χρήσιµες 

 

 ενισχυτής ισχύοςτου 

διασύνδεση µεταξύ του ενισχυτή 

υ χώρου είναι το µέσο 

καναλιού ελεύθερου χώρου 

ρισµός του ραδιοφωνικού 

ακούει ο κόσµος. 

αµφίδροµα» (αµφίδροµα 

ο ως ποµπός όσο και ως 



[15] 

Οι τηλεπικοινωνίες µέσω σταθερών γραµµών ονοµάζονται «επικοινωνία από σηµείο 

σε σηµείο» επειδή είναι µεταξύ ενός ποµπού και ενός δέκτη. Οι τηλεπικοινωνίες µέσω 

ραδιοφωνικών εκποµπών ονοµάζονται «επικοινωνίες µετάδοσης» επειδή είναι µεταξύ ενός 

ισχυρού ποµπού και πολλών ραδιοφωνικών δεκτών χαµηλής ισχύος.   

Οι τηλεπικοινωνίες στις οποίες πολλαπλοί ποµποί και πολλαπλοί δέκτες έχουν 

σχεδιαστεί για να συνεργάζονται και να µοιράζονται το ίδιο φυσικό κανάλι ονοµάζονται 

«συστήµατα πολλαπλών λειτουργιών». Η κατανοµή των φυσικών καναλιών µε τη χρήση 

πολυπλεξίας συχνά δίνει πολύ µεγάλες µειώσεις του κόστους. Πολλαπλά συστήµατα 

βρίσκονται σε τηλεπικοινωνιακά δίκτυα και τα πολυπλεγµένα σήµατα µεταφέρονται στους 

κόµβους µέχρι τον σωστό δέκτη τερµατικού προορισµού(Tse & Viswanath, 2009). 

1.3.2 Αναλογικές και ψηφιακές επικοινωνίες 

Τα σήµατα επικοινωνίας µπορούν να αποστέλλονται είτε µε αναλογικά σήµατα είτε 

µε ψηφιακά σήµατα. Υπάρχουν συστήµατα αναλογικών επικοινωνιών και 

συστήµαταψηφιακήςεπικοινωνίας. Για αναλογικό σήµα, το σήµα µεταβάλλεται συνεχώς σε 

σχέση µε τις πληροφορίες. Σε ένα ψηφιακό σήµα, οι πληροφορίες κωδικοποιούνται ως ένα 

σύνολο διακεκριµένων τιµών. Κατά τη διάρκεια της διάδοσης και της λήψης, οι πληροφορίες 

που περιέχονται σε αναλογικά σήµατα αναπόφευκτα θα υποβαθµιστούν από ανεπιθύµητο 

φυσικό θόρυβο. Συνήθως, ο θόρυβος σε ένα σύστηµα επικοινωνίας µπορεί να εκφραστεί ως 

προσθήκη ή αφαίρεση από το επιθυµητό σήµα σε ένα εντελώς τυχαίο. Αυτή η µορφή 

θορύβου ονοµάζεται πρόσθετος θόρυβος, µε την κατανόηση ότι ο θόρυβος µπορεί να είναι 

αρνητικός ή θετικός σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Ο θόρυβος που δεν είναι πρόσθετος 

θόρυβος είναι µια πολύ πιο δύσκολη κατάσταση για να περιγραφεί ή να αναλυθεί. 

Από την άλλη πλευρά, εκτός εάν η διαταραχή του θορύβου του προσθέτου υπερβαίνει 

ένα συγκεκριµένο όριο, οι πληροφορίες που περιέχονται στα ψηφιακά σήµατα παραµένουν 

άθικτες. Η αντοχή τους στο θόρυβο αποτελεί βασικό πλεονέκτηµα των ψηφιακών σηµάτων 

έναντι των αναλογικών σηµάτων(Στρουθόπουλος, 2008).  

1.3.3 Τηλεπικοινωνιακά δίκτυα 

Ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο είναι µια συλλογή ποµπών, δεκτών και καναλιών 

επικοινωνίας που στέλνουν µηνύµατα µεταξύ τους. Ορισµένα δίκτυα ψηφιακών 

επικοινωνιών περιέχουν έναν ή περισσότερους δροµολογητές που συνεργάζονται για τη 

µετάδοση πληροφοριών στον σωστό χρήστη. Ένα αναλογικό δίκτυο επικοινωνιών 
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αποτελείται από έναν ή περισσότερους διακόπτες οι οποίοι δηµιουργούν µια σύνδεση µεταξύ 

δύο ή περισσοτέρων χρηστών. Και για τους δύο τύπους δικτύου, οι αναµεταδότες µπορεί να 

είναι απαραίτητοι για την ενίσχυση ή την αναδηµιουργία του σήµατος όταν µεταδίδεται σε 

µεγάλες αποστάσεις. Αυτό είναι για την καταπολέµηση της εξασθένισης που µπορεί να 

καταστήσει το σήµα διακριτό από το θόρυβο. Ένα άλλο πλεονέκτηµα των ψηφιακών 

συστηµάτων σε σχέση µε το αναλογικό είναι ότι η έξοδος τους είναι ευκολότερη στην 

αποθήκευση στη µνήµη, δηλαδή δύο καταστάσεις τάσης (υψηλή και χαµηλή) είναι 

ευκολότερο να αποθηκευτούν από µια συνεχή σειρά καταστάσεων(Στρουθόπουλος, 2008). 

1.3.4 Κανάλια επικοινωνίας 

Ο όρος «κανάλι» έχει δύο διαφορετικές έννοιες. Στη µία έννοια, ένα κανάλι είναι το 

φυσικό µέσο που µεταφέρει ένα σήµα µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Παραδείγµατα 

αυτού του είδους είναι η ατµόσφαιρα για επικοινωνίες ήχου, οι οπτικές ίνες γυαλιού για 

ορισµένα είδη οπτικών επικοινωνιών, τα οµοαξονικά καλώδια για επικοινωνίες µέσω των 

τάσεων και τα ηλεκτρικά ρεύµατα σε αυτά και ο ελεύθερος χώρος επικοινωνίας µε ορατό 

φως, υπέρυθρα κύµατα, υπεριώδες φως, και ραδιοκύµατα. Οι τύποι οµοαξονικών καλωδίων 

ταξινοµούνται βάσει τύπου RG ή «ραδιοφωνικός οδηγός», ορολογία που προέρχεται από τον 

∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο. Οι διάφορες ονοµασίες RG χρησιµοποιούνται για την 

ταξινόµηση των συγκεκριµένων εφαρµογών µετάδοσης σήµατος. Αυτό το τελευταίο κανάλι 

ονοµάζεται «κανάλι ελεύθερου χώρου». Η αποστολή ραδιοκυµάτων από το ένα µέρος στο 

άλλο δεν έχει καµία σχέση µε την παρουσία ή την απουσία ατµόσφαιρας µεταξύ των δύο. Τα 

ραδιοκύµατα µετακινούνται µέσα από ένα τέλειο κενό εξίσου εύκολα καθώς ταξιδεύουν µε 

αέρα, οµίχλη, σύννεφα ή οποιοδήποτε άλλο είδος αερίου. 

Η άλλη έννοια του όρου «κανάλι» στις τηλεπικοινωνίες φαίνεται στο κανάλι 

επικοινωνίας φράσης, το οποίο είναι µια υποδιαίρεση ενός µέσου µετάδοσης έτσι ώστε να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ταυτόχρονη αποστολή πολλαπλών ροών πληροφοριών. Για 

παράδειγµα, ένας ραδιοφωνικός σταθµός µπορεί να µεταδίδει ραδιοκύµατα σε ελεύθερο 

χώρο σε συχνότητες κοντά στα 94,5  MHz(megahertz), ενώ ένας άλλος ραδιοφωνικός 

σταθµός µπορεί ταυτόχρονα να εκπέµπει ραδιοκύµατα σε συχνότητες κοντά στα 96,1 

MHz. Κάθε ραδιοφωνικός σταθµός θα µεταδίδει ραδιοκύµατα σε ένα εύρος 

ζώνης συχνότητας περίπου 180  kHz (kilohertz), µε κέντρο σε συχνότητες όπως οι 

παραπάνω, οι οποίες ονοµάζονται «συχνότητες φορέα». Κάθε σταθµός σε αυτό το 

παράδειγµα χωρίζεται από τους γειτονικούς σταθµούς του κατά 200 kHz και η διαφορά 
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µεταξύ 200 kHz και 180 kHz (20 kHz) είναι ένα µηχανικό επίδοµα για τις ατέλειες στο 

σύστηµα επικοινωνίας. 

Στο παραπάνω παράδειγµα, το «ελεύθερο διαύλου διάστηµα» έχει διαιρεθεί σε 

κανάλια επικοινωνίας σύµφωνα µε τις συχνότητες και κάθε κανάλι διαθέτει ένα χωριστό 

εύρος ζώνης συχνοτήτων στο οποίο εκπέµπει ραδιοκύµατα. Αυτό το σύστηµα διαίρεσης του 

µέσου σε κανάλια σύµφωνα µε τη συχνότητα ονοµάζεται «πολυπλεξία διαίρεσης 

συχνότητας». Ένας άλλος όρος για την ίδια ιδέα είναι η «πολυπλεξία διαίρεσης µήκους 

κύµατος», η οποία χρησιµοποιείται συχνότερα στις οπτικές επικοινωνίες όταν πολλαπλοί 

ποµποί µοιράζονται το ίδιο φυσικό µέσο. 

Ένας άλλος τρόπος διαίρεσης ενός µέσου επικοινωνίας στα κανάλια είναι να 

κατανείµει σε κάθε αποστολέα ένα επαναλαµβανόµενο τµήµα χρόνου («χρονική θυρίδα», για 

παράδειγµα, 20 χιλιοστά του δευτερολέπτου από κάθε δευτερόλεπτο) και να επιτρέπει σε 

κάθε αποστολέα να στέλνει µηνύµατα µόνο εντός της δικής του χρονικής θυρίδας. Αυτή η 

µέθοδος διαίρεσης του µέσου σε κανάλια επικοινωνίας ονοµάζεται «πολυπλεξία διαίρεσης 

χρόνου» ( TDM ) και χρησιµοποιείται στην επικοινωνία οπτικών ινών. Ορισµένα συστήµατα 

ραδιοεπικοινωνιών χρησιµοποιούν το TDM εντός ενός διατιθέµενου καναλιού FDM. Ως εκ 

τούτου, τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν ένα υβρίδιο TDM και FDM(Στρουθόπουλος, 

2008). 

1.3.5 ∆ιαµόρφωση 

Η διαµόρφωση ενός σήµατος για τη µετάδοση πληροφοριών είναι γνωστή 

ως διαµόρφωση. Η διαµόρφωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αναπαραγωγή ενός 

ψηφιακού µηνύµατος ως αναλογική κυµατοµορφή. Αυτό κοινώς ονοµάζεται «κλείδωµα» - 

ένας όρος που προέρχεται από την παλαιότερη χρήση του MorseCode στον τοµέα των 

τηλεπικοινωνιών - και υπάρχουν αρκετές τεχνικές πληκτρολόγησης (σε αυτά 

περιλαµβάνονται διαµόρφωση µετατόπισης φάσης, διαµόρφωση µετατόπισης συχνότητας, 

και διαµόρφωση µετατόπισης πλάτους). Το σύστηµα «Bluetooth», για παράδειγµα, 

χρησιµοποιεί πληκτρολόγηση µε µετατόπιση φάσης για την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ 

διαφόρων συσκευών. Επιπλέον, υπάρχουν συνδυασµοί πλήκτρων µετατόπισης φάσης και 

πλήκτρων µετατόπισης πλάτους που ονοµάζονται «τετραγωνική διαµόρφωση πλάτους» 

(QAM) που χρησιµοποιούνται σε ψηφιακά συστήµατα ραδιοεπικοινωνίας υψηλής 

χωρητικότητας. 
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Η διαµόρφωση µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για τη µετάδοση πληροφοριών 

αναλογικών σηµάτων χαµηλής συχνότητας σε υψηλότερες συχνότητες. Αυτό είναι χρήσιµο 

επειδή τα αναλογικά σήµατα χαµηλής συχνότητας δεν µπορούν να µεταδοθούν 

αποτελεσµατικά στον ελεύθερο χώρο. Ως εκ τούτου, οι πληροφορίες από ένα αναλογικό 

σήµα χαµηλής συχνότητας πρέπει να εντυπωθούν σε ένα σήµα υψηλότερης συχνότητας 

(γνωστό ως «φέρον κύµα») πριν από τη µετάδοση. Υπάρχουν αρκετά διαφορετικά σχήµατα 

διαµόρφωσης για να επιτευχθεί αυτό [δύο από τις πιο βασικές είναι η διαµόρφωση 

εύρους (AM) και η διαµόρφωση συχνότητας (FM)]. Ένα παράδειγµα αυτής της διαδικασίας 

είναι ότι η φωνή του δίσκου εντυπώνεται σε ένα φέρον κύµα 96 MHz χρησιµοποιώντας 

διαµόρφωση συχνότητας (η φωνή θα ληφθεί στη συνέχεια από ένα ραδιόφωνο ως το κανάλι 

«96 FM»). Επιπλέον, η διαµόρφωση έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να χρησιµοποιεί 

πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM)(Στρουθόπουλος, 2008). 

1.4 ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ ΩΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟ ΜΕΣΟ 

Οι οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µέσο τηλεπικοινωνιών και δικτύων 

υπολογιστών, επειδή είναι εύκαµπτες, µεγάλης χωρητικότητας και ταχύτητας και µπορούν να 

συνδυαστούν µε τα υπάρχοντα δισύρµατα χάλκινα καλώδια. Είναι ιδιαίτερα επωφελείς για 

τις επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων, επειδή το φως διαδίδεται µέσω των ινών µε µικρή 

εξασθένιση σε σύγκριση µε τα ηλεκτρικά καλώδια. Αυτό επιτρέπει την τηλεπικοινωνιακή 

διασύνδεση µεγάλων αποστάσεων µε λίγους αναµεταδότες. 

Τα φωτεινά σήµατα ανά κανάλι που διαδίδονται στην οπτική ίνα διαµορφώνονται µε 

ταχύτητες 111 Gigabits ανά δευτερόλεπτο (Gbit/s). Τον Ιούνιο του 2013, οι ερευνητές 

απέδειξαν µετάδοση 400 Gbit/s σε ένα µόνο κανάλι χρησιµοποιώνταςπολυπλεξία 

orbitalangularmomentum(OAM) (τροχιακής γωνιακής ορµής)σε 4 τρόπους.  

Κάθε ίνα µπορεί να µεταφέρει πολλά ανεξάρτητα κανάλια, καθένα από τα οποία 

χρησιµοποιεί διαφορετικό µήκος κύµατος φωτός (πολυπλεξία διαχωρισµού µήκους 

κύµατος (wavelength-divisionmultiplexing-WDM)). Ο ρυθµός καθαρών δεδοµένων 

/netdatarate(ρυθµός δεδοµένων χωρίς επιβάρυνση ανά δευτερόλεπτο) ανά ίνα είναι ο ρυθµός 

δεδοµένων ανά κανάλι που µειώνεται από την διόρθωση σφαλµάτων προς τα 

εµπρός(forwarderrorcorrection–FEC) ή η κωδικοποίηση διαύλων, πολλαπλασιαζόµενο µε 

τον αριθµό των καναλιών (συνήθως έως ογδόντα σε συστήµατα dense WDM από το 

2008 ). Από το 2011, το ρεκόρ για εύρος ζώνης σε έναν µόνο πυρήνα οπτικής ίνας ήταν 101 
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Tbit/s (370 κανάλια στα 273 Gbit /s το καθένα). Το ρεκόρ για µια πολυπύρηνη οπτική ίνα 

από τον Ιανουάριο του 2013 ήταν 1,05 petabits ανά δευτερόλεπτο. Το 2009, η BellLabs 

έσπασε το φράγµα των 100 (petabit ανά δευτερόλεπτο) χιλιοµέτρων (15,5 Tbit/s σε µία µόνο 

οπτική ίνα µήκους 7.000 km).  

Για εφαρµογές µικρής απόστασης, όπως ένα δίκτυο σε ένα κτίριο γραφείων (Fiberto 

the office-FTTO), η καλωδίωση οπτικών ινών µπορεί να εξοικονοµήσει χώρο στους αγωγούς 

καλωδίων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µία µόνο οπτική ίνα µπορεί να µεταφέρει πολύ 

περισσότερα δεδοµένα από τα συνηθισµένα καλώδια, όπως η τυπική καλωδίωση 

Ethernet κατηγορίας 5, η οποία τυπικά λειτουργεί µε ταχύτητες 100 Mbit/s ή 1 

Gbit/s.Επιπροσθέτως οι οπτικές ίνες είναι ανοσοποιηµένες σε ηλεκτρικές παρεµβολές, δεν 

υπάρχει διασταυρούµενη παρεµβολή µεταξύ των σηµάτων σε διαφορετικά καλώδια οπτικής 

ίνας, και ακόµη κανένα πρόβληµα από τον περιβαλλοντικό ή βιοµηχανικόθόρυβο. Τα µη 

οπλισµένα καλώδια οπτικών ινών δεν έχουν ηλεκτρική ενέργεια, πράγµα που τα καθιστά 

καλές λύσεις για την προστασία εξοπλισµού επικοινωνιών σεπεριβάλλονταυψηλής τάσης, 

όπως εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ή δοµές επικοινωνίας επιρρεπείς 

σε κεραυνούς. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν σε περιβάλλοντα όπου υπάρχουν 

εκρηκτικοί ατµοί (µεθανίου κλπ), χωρίς κίνδυνο ανάφλεξης. Βέβαια η τροφοδοσίατους είναι 

πιο δύσκολη σε σύγκριση µε τις ηλεκτρικές συνδέσεις. 

Πλέον οι οπτικές ίνες συχνά χρησιµοποιούνται για συνδέσεις µικρών αποστάσεων 

µεταξύ συσκευών. Για παράδειγµα, οι περισσότερες τηλεοράσεις υψηλής ευκρίνειας 

προσφέρουν ψηφιακή οπτική σύνδεση. Αυτό επιτρέπει τη συνεχή ροή ήχου µέσω φωτισµού, 

χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο TOSLINK3(Agarwal, 2014), (Bhatnagar, 2016). 

                                                 
3
Το TOSLINK (από την ToshibaLink) είναι ένα τυποποιηµένο σύστηµα σύνδεσης οπτικών ινών. 
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Εικόνα 1.2: Το καλώδιο TOSLINK µε στρογγυλή υποδοχή σύνδεσης S/PDIF. 

1.4.1 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑτης οπτικής ίνας σε σχέση µε την καλωδίωση 

χαλκού 

Τα πλεονεκτήµατα της επικοινωνίας οπτικών ινών σε σχέση µε τα συστήµατα 

χάλκινων συρµάτων είναι τα εξής (Wilson&Hawkes, 2004): 

� Ευρύ εύρος ζώνης: Μια ενιαία οπτική ίνα µπορεί να µεταφέρει πάνω από 

3.000.000 φωνητικές κλήσεις πλήρους αµφίδροµης ή 90.000 τηλεοπτικά κανάλια. 

� Ανοχή στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές: Η µετάδοση του φωτός µέσω των οπτικών 

ινών δεν επηρεάζεται από άλλες ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες που βρίσκονται 

κοντά. Η οπτική ίνα είναι ηλεκτρικά µη αγώγιµη, εποµένως δεν ενεργεί ως κεραία για 

την ανίχνευση ηλεκτροµαγνητικών σηµάτων. Οι πληροφορίες που ταξιδεύουν µέσα στην 

οπτική ίνα είναι άνοσοι σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, ακόµη 

καιηλεκτροµαγνητικούςπαλµούς πουπαράγονται από πυρηνικές συσκευές. 

� Χαµηλή απώλεια εξασθένησης σε µεγάλες αποστάσεις: Η απώλεια εξασθένησης 

µπορεί να είναι τόσο χαµηλή όσο τα 0,2 dB / km στα καλώδια οπτικών ινών, 

επιτρέποντας τη µετάδοση σε µεγάλες αποστάσεις χωρίς την ανάγκη επαναλήψεων. 

� Ηλεκτρικός µονωτήρας: Οι οπτικές ίνες δεν εκτελούν ηλεκτρική ενέργεια, 

αποτρέποντας τα προβλήµατα µε τους βρόχους γείωσης και τη διεξαγωγή κεραυνού. Οι 

οπτικές ίνες µπορούν να αρθρωθούν σε πόλους παράλληλα µε καλώδια υψηλής τάσης. 

� Υλικό κόστος και πρόληψη κλοπής: Τα συµβατικά καλωδιακά συστήµατα 

χρησιµοποιούν µεγάλες ποσότητες χαλκού. Οι παγκόσµιες τιµές χαλκού γνώρισαν µια 

έκρηξη στη δεκαετία του 2000 και ο χαλκός υπήρξε στόχος της κλοπής µετάλλων. 



� Ασφάλεια των πληροφοριών

τραβηχτεί µε ελάχιστες πιθανότητες

Σχήµα 1.1: πλεονεκτήµατα της

Ασφάλεια των

Υλικό

Χαµηλή απώλεια

Ανοχή
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πληροφοριών που διαβιβάζονται στο καλώδιο: Ο

ελάχιστες πιθανότητες ανίχνευσης. 

πλεονεκτήµατα της επικοινωνίας οπτικών ινών σε σχέση µε τα συστήµατα

συρµάτων. 

Πηγή: (Wilson & Hawkes, 2004) 

των πληροφοριών που διαβιβάζονται στο καλώδιο

Υλικό κόστος και πρόληψη κλοπής

Ηλεκτρικός µονωτήρας

Χαµηλή απώλεια εξασθένησης σε µεγάλες αποστάσεις

Ανοχή στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές

Ευρύ εύρος ζώνης

: Ο χαλκός µπορεί να 

 

συστήµατα χάλκινων 

 

καλώδιο

αποστάσεις



2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ

2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

Η επικοινωνία µε

παραλλαγή επικοινωνίας δεδοµένων

800  THz (375-780nm). Το VLC 

επικοινωνιών (Opticalwireless

Σχήµα 2.1: Το ορατό φως

Πηγή: (depositphotos

                                                
4
Το φως είναι ηλεκτροµαγνητική

φάσµατος. Η λέξη συνήθως αναφέρεται

ανθρώπινο µάτι και είναι υπεύθυνο

κύµατος στην κλίµακα 400-700 νανόµετρα

υπεριώδους. Αυτό το µήκος κύµατος

5
Η οπτική ασύρµατη επικοινωνία 

ορατό φως, υπέρυθρο (IR) ή υπεριώδες
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«ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΜΕ ΟΡΑΤΟ ΦΩΣ

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

µε ορατό φως (VisibleLightCommunication

επικοινωνίας δεδοµένων που χρησιµοποιεί ορατό φως

Το VLC είναι ένα υποσύνολο οπτικών τεχνολογιών

Opticalwirelesscommunications/ OWC)5(Arnon, 2015). 

ορατό φως είναι µόνο ένα µικρό τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού

(depositphotos-Electromagnetic Spectrum, 2018). 

         

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µέσα σε ένα ορισµένο τµήµα του

αναφέρεται στο ορατό φως, το οποίο είναι το ορατό φάσµα

υπεύθυνο για την αίσθηση της όρασης. Το ορατό φως συνήθως

700 νανόµετρα (nm), ή 4,00 × 10-7 έως 7,00 × 10-7  m, µεταξύ

κύµατος σηµαίνει εύρος συχνοτήτων περίπου 430-750 terahertz

 (OWC) είναι µια µορφή οπτικής επικοινωνίας στην οποία

υπεριώδες (UV) φως για τη µεταφορά ενός σήµατος. 

ΦΩΣ» 

ommunication/VLC) είναι µια 

φως
4 µεταξύ 400 και 

τεχνολογιών ασύρµατων 

 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

 

τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµα που είναι ορατό στο 

συνήθως ορίζεται ως µήκος 

µεταξύ του υπέρυθρου και του 

terahertz (THz). 

στην οποία χρησιµοποιείται µη 
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Η τεχνολογία χρησιµοποιεί λαµπτήρες φθορισµού6(συνηθισµένους λαµπτήρες, όχι 

ειδικές συσκευές επικοινωνίας) για τη µετάδοση σηµάτων µε ταχύτητα 10 kbit/s ή 

µε LED έως 500 Mbit/s. Έχουν καταδειχθεί µεταδόσεις δεδοµένων χαµηλού ρυθµού στα 1 

και 2 χιλιόµετρα. 

Η RONJA7 επιτυγχάνει πλήρη ταχύτητα Ethernet (10 Mbit/s) στην ίδια απόσταση 

χάρη στα µεγαλύτερα οπτικά συστήµατα και τις ισχυρότερες λυχνίες LED. 

Ειδικά σχεδιασµένες ηλεκτρονικές συσκευές που γενικά 

περιέχουνφωτοδίοδολαµβάνουνσήµατα από πηγές φωτός, αν και σε ορισµένες περιπτώσεις 

µια φωτογραφική µηχανή κινητού τηλεφώνου ή µια ψηφιακή φωτογραφική µηχανή θα ήταν 

επαρκής. Ο αισθητήρας εικόνας που χρησιµοποιείται σε αυτές τις συσκευές είναι στην 

πραγµατικότητα µια σειρά φωτοδιόδων (εικονοστοιχεία) και σε µερικές εφαρµογές η χρήση 

του µπορεί να προτιµάται σε µία µόνο φωτοδίοδο. Ένας τέτοιος αισθητήρας µπορεί να 

παρέχει είτε πολυκαναλικό (έως 1 εικονοστοιχείο = 1 κανάλι) είτε µια συνειδητοποίηση των 

πολλαπλών φωτεινών πηγών(Arnon, 2015).  

                                                 
6
Ένας λαµπτήρας φθορισµού ή σωλήνας φθορισµού είναι ένας λαµπτήρας εκκένωσης αερίου χαµηλής πίεσης 

υδραργύρου που χρησιµοποιεί φθορισµό για την παραγωγή ορατού φωτός. 

7Ronja (ReasonableOptical Near Joint Access) είναι µια οπτική επικοινωνία ελεύθερου χώρου. Το Ronja µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία συνδέσµου point-to-point Ethernet µε πλήρη αµφίδροµη σύνδεση 10 

Mbit/s.  



Σχήµα 2.2: Ένα διάγραµµα του

όλο το φάσµα

Πηγή: (depositphotos

Το VLC µπορεί

Ubiquitouscomputing (ubicomp) 

οποιαδήποτε συσκευή, διότι

εσωτερικοί / εξωτερικοί λαµπτήρες

και προβολείς / φανάριααυτοκινήτου

επικίνδυνη για εφαρµογές υψηλής

και να δράσουν για να προστατεύσουν

2.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ

Η ιστορία των επικοινωνιών

1880 στην Ουάσιγκτον, όταν

το φωτόφωνο (Εικόνα 2.1), 

αρκετές εκατοντάδες µέτρα

ραδιοφώνου(Blaunstein, Arnon, Kopeika, & Zilberman, 2009)
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διάγραµµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, παρουσιάζοντας διάφορες

όλο το φάσµα των συχνοτήτων και των µηκών κύµατος. 

(depositphotos-Electromagnetic Spectrum, 2018). 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέσο επικοινωνίας

(ubicomp) δηλαδή στην σύνδεση στο ίντερνετ

διότι χρησιµοποιούνται παντού οι συσκευές που παράγουν

εξωτερικοί λαµπτήρες, τηλεοράσεις, πινακίδες κυκλοφορίας

φανάριααυτοκινήτου). Επίσης η χρήση ορατού φωτός

εφαρµογές υψηλής ισχύος, επειδή οι άνθρωποι µπορούν

προστατεύσουν τα µάτια τους από ζηµιές (UllahKhan

ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

επικοινωνιών ορατού φωτός (VLC) χρονολογείται από

Ουάσιγκτον, όταν ο σκωτσέζος επιστήµονας AlexanderGrahamBell

, το οποίο µεταδίδει οµιλία σε διαµορφωµένο

µέτρα. Αυτό προετοιµάζει τη µετάδοση της

(Blaunstein, Arnon, Kopeika, & Zilberman, 2009). 

 

 

παρουσιάζοντας διάφορες ιδιότητες σε 

 

επικοινωνίας στην 

ίντερνετ, παντού και µε 

που παράγουν φως (όπως 

κυκλοφορίας, εµπορικές οθόνες 

φωτός είναι λιγότερο 

µπορούν να το αντιληφθούν 

UllahKhan, 2017). 

χρονολογείται από τη δεκαετία του 

AlexanderGrahamBell εφηύρε 

διαµορφωµένο ηλιακό φως σε 

µετάδοση της οµιλίας µέσω 
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Εικόνα 2.1: Απεικόνιση ενός ποµπού φωτοφώνου, που δείχνει τη διαδροµή του ανακλώµενου ηλιακού 

φωτός, πριν και µετά τη διαµόρφωση από τον AlexanderGrahamBell. 

Πηγή:  (Blaunstein, Arnon, Kopeika, & Zilberman, 2009). 

Πρόσφατες εργασίες ξεκίνησαν το 2003 στο εργαστήριο Nakagawa, 

στο KeioUniversity της Ιαπωνίας, χρησιµοποιώντας LED για τη µετάδοση δεδοµένων µε 

ορατό φως. Ένα πρωτότυπο VLC είχε παρουσιαστεί από τρεις προπτυχιακούς φοιτητές 

στο Universidad de BuenosAires το 1995, καταφεύγοντας στη διαµόρφωση εύρους µιας 

διόδου λέιζερ 532 nm των 5 mW και ανιχνευτή φωτοδιόδων. Από τότε έχουν διεξαχθεί 

πολυάριθµες ερευνητικές δραστηριότητες µε επίκεντρο το VLC. 

Το 2006, οι ερευνητές από την CICTR στο PennState πρότειναν ένα 

συνδυασµό επικοινωνίας γραµµής ισχύος (Power-linecommunication/ PLC)8 και LED 

λευκού φωτός για την παροχή ευρυζωνικής πρόσβασης για εσωτερικές εφαρµογές. Η έρευνα 

αυτή πρότεινε ότι το VLC θα µπορούσε να αναπτυχθεί ως µια τέλεια λύση τελευταίου µιλίου 

στο µέλλον. 

                                                 
8
Η επικοινωνία γραµµής ισχύος ( PLC ) µεταφέρει δεδοµένα σε έναν αγωγό ο οποίος χρησιµοποιείται 

ταυτόχρονα για ηλεκτρική µετάδοση εναλλασσόµενου ρεύµατος ή για διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας στους 

καταναλωτές. Είναι επίσης γνωστή ως µεταφορέας τροφοδοσίας γραµµής, γραµµής ηλεκτρικής ενέργειας, 

ψηφιακής γραµµής συνδροµητή (PDSL), Mains επικοινωνία, power-line τηλεπικοινωνιών, ή δικτύωση γραµµής 

ηλεκτρικής ενέργειας (PLN). 
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Τον Ιανουάριο του 2010 µια οµάδα ερευνητών της Siemens και του Ινστιτούτου 

Τηλεπικοινωνιών Fraunhofer του Ινστιτούτου HeinrichHertz στο Βερολίνο παρουσίασε 

µετάδοση στα 500 Mbit/s µε λευκό LED σε απόσταση 5 µέτρων (16 ft) και 100 Mbit/s σε 

µεγάλη απόσταση χρησιµοποιώντας πέντε LED. 

Η διαδικασία τυποποίησης VLC διεξάγεται µέσα στην οµάδα εργασίας IEEE 

WirelessPersonalAreaNetworks (802.15). 

Τον ∆εκέµβριο του 2010 ο St. Cloud της Μινεσότα υπέγραψε σύµβαση µε 

την LVX Minnesota και έγινε ο πρώτος που χρησιµοποίησε την τεχνολογία αυτή. 

Τον Ιούλιο του 2011 παρουσιάστηκε στο TED Global µια ζωντανή επίδειξη βίντεο 

υψηλής ευκρίνειαςπου µεταδίδεται από µια τυπική λυχνία LED. 

Πρόσφατα, τα συστήµατα εσωτερικής τοποθέτησης που βασίζονται σε VLC έχουν 

γίνει ένα ελκυστικό θέµα. Η έρευνα της ABI προβλέπει ότι θα µπορούσε να αποτελέσει 

βασική λύση για την απελευθέρωση της «indoorlocationmarket /αγοράς εσωτερικών χώρων» 

αξίας 5 δισεκατοµµυρίων δολαρίων.Για το ByteLight κατατέθηκε αίτηση διπλώµατος 

ευρεσιτεχνίας σε ένα ελαφρύ σύστηµα εντοπισµού θέσης µε χρήση LED αναγνώρισης 

ψηφιακών παλµών τον Μάρτιο του 2012. 

Μια άλλη πρόσφατη εφαρµογή είναι στον κόσµο των παιχνιδιών, χάρη στην 

οικονοµικά αποδοτική και χαµηλής πολυπλοκότητας εφαρµογή, η οποία απαιτεί µόνο ένα 

µικροελεγκτή και ένα LED ως οπτικό front-end. 

Τα VLC µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παροχή ασφάλειας.Είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµα σε δίκτυα αισθητήρων σώµατος και σε δίκτυα προσωπικών περιοχών. 

Πρόσφατα οργανικά LED ( OLED ) έχουν χρησιµοποιηθεί ως οπτικοί ποµποδέκτες 

για τη δηµιουργία συνδέσεων επικοινωνίας VLC έως 10 Mbit/s. 

Τον Οκτώβριο του 2014, η Axrtek ξεκίνησε ένα εµπορικό αµφίδροµο σύστηµα RGB 

LED VLC που ονοµάζεται MOMO που µεταδίδει προς τα κάτω και επάνω σε ταχύτητες 300 

Mbit / s και µε εύρος 25 ποδιών. 

Τον Μάιο του 2015, η Philips συνεργάστηκε µε την εταιρεία σούπερ µάρκετCarrefour 

για την παροχή υπηρεσιών VLC βάσει τοποθεσίας σε smartphoneαγοραστών σε υπεραγορά 

στη Λιλ της Γαλλίας. Τον Ιούνιο του 2015, δύο κινεζικές εταιρείες, η Kuang-Chi και 

η PingAn Bank, συνεργάστηκαν για την εισαγωγή µιας κάρτας πληρωµών που µεταδίδει 
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πληροφορίες µέσω ενός µοναδικού ορατού φωτός. Τον Μάρτιο του 2017, η Philips 

δηµιούργησε τις πρώτες υπηρεσίες που βασίζονται στην τοποθεσία VLC σε smartphones 

αγοραστών στη Γερµανία. Η εγκατάσταση παρουσιάστηκε στο EuroShop στο 

Ντίσελντορφ. Το πρώτο σούπερ µάρκετ στη Γερµανία, ένα σούπερ µάρκετ της Edeka στο 

Ντίσελντορφ-Μπιλκ χρησιµοποιεί το σύστηµα, το οποίο προσφέρει ακρίβεια τοποθέτησης 30 

εκατοστών, που ικανοποιεί τις ιδιαίτερες απαιτήσεις της λιανικής πώλησης τροφίµων. Τα 

συστήµατα εσωτερικής τοποθέτησης που είναι βασισµένα στο VLC µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε χώρους όπως νοσοκοµεία, οίκοι ευγηρίας, αποθήκες και µεγάλα 

ανοικτά γραφεία για τον εντοπισµό ατόµων και τον έλεγχο εσωτερικών ροµποτικών 

οχηµάτων(UllahKhan, 2017). 

2.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Με το VisibleLight Communications, ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, καλύπτονται 

ταυτόχρονα οι ανάγκες για φωτισµό και για µεταφορά δεδοµένων, εσωτερικών και 

εξωτερικών χώρων. ∆ηλαδή, το ορατό φως όχι µόνο φωτίζει τα αντικείµενα που θέλει να δει 

ο άνθρωπος, αλλά χρησιµοποιείται και για µεταφορά δεδοµένων µε πολύ µεγάλες ταχύτητες. 

Στην καθηµερινή ζωή των ανθρώπων η γρήγορη µετάδοση πληροφοριών έχει γίνει 

αδιαπραγµάτευτη ανάγκη και δυνατότητα. Καθηµερινά, οι άνθρωποι έρχονται σε επαφή στην 

εργασία τουςή στονελεύθερότους χρόνο, αλλά και χρησιµοποιούν διάφορα σύγχρονα 

συστήµατα επικοινωνίας και τηλεπικοινωνιακά µέσα, όπως είναι το τηλέφωνο, το 

ραδιόφωνο, η τηλεόραση και το διαδίκτυο. Με αυτάτα µέσαυπάρχει η ευχέρεια άµεσης 

επικοινωνίας µε άτοµα που βρίσκονται σε διαφορετικές ηπείρους, διεκπεραίωσης 

καθηµερινώνυποθέσεων και συναλλαγών και λήψη πληροφοριών για διάφορες εξελίξεις και 

γεγονότα οπουδήποτε στον κόσµο(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

Καθίσταται σαφές από τα παραπάνω ότι δύσκολα σήµερα µπορεί να φανταστεί κανείς 

έναν κόσµο χωρίς τηλέφωνο, διαδίκτυο και τηλεόραση. Το πιο σπουδαίο, όµως είναι ότι τα 

περισσότερα από τα σηµερινά συστήµατα και µέσα επικοινωνίας έχουν εφευρεθεί και 

αναπτυχθεί κατά την διάρκεια του περασµένου αιώνα. Συνεπώς ο σύγχρονος άνθρωπος µέσω 

της εξέλιξης της τεχνολογίας, αναζητά ολοένα και πιο αξιόπιστα συστήµατα για αµεσότερη 

µετάδοση της πληροφορίας. Το VLC το οποίο ανήκει σε µία µεγαλύτερη κατηγορία 

τηλεπικοινωνιακών µέσων, τις Οπτικές Επικοινωνίες Ελεύθερου χώρου (Free 
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SpaceCommunication), αποτελεί το αποτέλεσµα αυτής της συνεχούς αναζήτησης(Σεργιάδης, 

Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

2.4 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ VLC 

Αν κανείς ήθελε να περιγράψεισύντοµα το VLC θα έλεγε ότι είναι ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα του οποίου η περιγραφή της λειτουργίαςακολουθεί παρακάτω. Ο 

ποµπός πρόκειται για µία λάµπα φωτισµού τύπου LED, όπου η ένταση του φωτός 

εναλλάσσεται τόσο γρήγορα που ο άνθρωπος δεν µπορεί να το αντιληφθεί. Ο ατµοσφαιρικός 

αέρας είναι πολύ απλά το κανάλι. Μία ή και παραπάνω φωτοδίοδοιαποτελούν τον δέκτη, οι 

οποίες είτε είναι µέρος της συσκευής που χρησιµοποιείται, είτε συνδέεται µε αυτήεξωτερικά. 

Το VLC αποτελεί µία σχετικά πρόσφατη τηλεπικοινωνιακή διάταξη. Το 2003στο 

KeioUniversity της Ιαπωνίας έγινε η πρώτη καταγεγραµµένη και ολοκληρωµένη 

µελέτη.(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

2.4.1 Ποµπός µε Λάµπες LED 

Σε ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί το ορατό φως για να µεταφέρει δεδοµένα, πηγή 

του φωτόςείναι οποµπός. Οι λάµπες LED (Light-emittingdiode-δίοδος εκποµπής φωτός)είναι 

ο συµβατικός τύπος που τελικά επικράτησε και χρησιµοποιείται σε VLC εφαρµογές. Η 

επικράτηση τους οφείλεται στο ότι υπερτερούν των υπόλοιπων λαµπών, ως προς τα 

χαρακτηριστικά φωτισµού, αλλά και ως προς την δυνατότητα µεταφοράς πληροφορίας. 

Το LED αποτελεί έναν ηµιαγωγόαπό τον οποίο εκπέµπεται φωτεινή ακτινοβολία 

στενού φάσµατος, όταν του παρέχεται µία ηλεκτρική τάση κατά τη φορά ορθής πόλωσης 

(forward-biased). Συνεπώς από την χηµική σύσταση του ηµιαγώγιµου υλικού που 

χρησιµοποιείται, και µπορεί να είναι υπεριώδες, ορατό ή υπέρυθρο εξαρτάται το µήκος 

κύµατος, η συχνότητα και το χρώµα του εκπεµπόµενου φωτός. Ο έλεγχος του χρώµατος του 

φωτός της εκποµπής, είναι πολύ χρήσιµο για κάποια προβλήµατα που δηµιουργούνται στο 

σύστηµα. Άρα, το µήκος κύµατος του φωτός, εξαρτάται από το χάσµα ενέργειας των υλικών, 

τα οποία χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία του περάσµατος p-n. Όπως φαίνεται στην 

παρακάτω Εικόνα 2.2 µία επαφή p-n σχηµατίζεται από µία περιοχή τύπου p και µία περιοχή 

τύπου n στον ίδιο κρύσταλλο(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 



Πηγή: (Σεργιάδης

2.4.2 Πλεονεκτήµατα LED

Οι λάµπες LED, 

πλεονεκτήµατα(Σεργιάδης, Αλεξιάδης

� Απόδοση: Τα LED συγκριτικά

ανά watt. 

� Μικρή εξάρτηση της χαρακτηριστικής

θερµοκρασίας. Μάλιστα

ισχυρή εξάρτηση από τη θερµοκρασία

� Χρώµα: Τα LED χωρίς την

φωτισµού,εκπέµπουν φως

χαµηλώνουν το αρχικό κόστος

� Μέγεθος: Το µέγεθος των

µπορούν να τοποθετηθούν

� Χρόνος ON/OFF: Τα LED 

LED µπορεί να έρθει σε

LED που χρησιµοποιούνται

χρόνους απόκρισης. 

� Ψυχρό φως: Τα LED 

θερµότητα σε µορφή υπέρυθρης

αντικείµενα ή κατασκευές

βάσης του LED. 
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Εικόνα 2.2: Ηµιαγωγός LED. 

Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015)

Πλεονεκτήµατα LED 

 LED, ως συσκευές φωτισµού, εµφανίζουν

Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015): 

συγκριτικά µε της λάµπες πυράκτωσης παράγουν

της χαρακτηριστικής ισχύος ρεύµατος-οπτικής από

Μάλιστα το LED δεν έχει ρεύµα κατωφλίου, το οποίο

από τη θερµοκρασία. 

χωρίς την χρήση φίλτρων σε αντίθεση µε τις παρα

εκπέµπουν φως συγκεκριµένου χρώµατος. Είναι πιο

αρχικό κόστος. 

µέγεθος των LED είναι πολύ µικρό (µικρότερα από 2mm) 

τοποθετηθούν σε πινάκες αποτύπωσης. 

Τα LED έχουν γρήγορη απόκριση. Για παράδειγµα µ

έρθει σε κατάσταση πλήρους φωτεινότητας σε χρόνο

χρησιµοποιούνται ως συσκευές επικοινωνίας έχουν ακόµα

 αντίθετα µε τις κοινές πήγες φωτός, εκπέµπουν

µορφή υπέρυθρης ακτινοβολίας ώστε δεν προκαλεί 

κατασκευές. Η ενέργεια που χάνεται διαχέεται ως θερµότητα

, 2015). 

εµφανίζουν τα ακόλουθα 

παράγουν περισσότερο φως 

οπτικής από τη διακύµανση της 

το οποίο θα διατηρούσε 

αραδοσιακές µεθόδους 

Είναι πιο αποδοτικά και 

από 2mm) και γι’ αυτό 

παράδειγµα µια τυπική κόκκινη 

σε χρόνο µs, όπως και τα 

έχουν ακόµα µικρότερους 

εκπέµπουν πολύ λίγη 

 ζηµιά σε ευαίσθητα 

ως θερµότητα µέσω της 
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� Χρόνος ζωής: Τα LED έχουν µεγάλους χρόνους ζωής. Οι ώρες λειτουργίας τους 

κυµαίνονται από 35.000 έως 50.000 ώρες, αριθµός τεράστιος συγκριτικά µε αυτόν των 

λαµπτήρων πυράκτωσης που κυµαίνεται από 1.000 έως 2.000 ώρες και των λαµπτήρων 

φθορισµού που κυµαίνεται από 10.000 έως 15.000 ώρες. 

2.4.3 ∆ιαµόρφωση 

Ο τρόπος αποστολήςδεδοµένων σε ένα VLC είναι πολύ απλός. Πιο συγκεκριµένα, το 

LED αναβοσβήνει πολύ γρήγορα, κάθε φορά που στέλνει φως στέλνει το δυαδικό 1 ενώ κάθε 

φορά που µένει σκοτεινό στέλνει το δυαδικό 0. Πρόκειται για διαµόρφωση πλάτους στην πιο 

απλή και πιο εύκολα υλοποιήσιµη µορφή της. Αυτή η διαµόρφωση καλείται On-

offKeying(OOK).Η χρήση της είναι η πιο απλή και υλοποιείται πολύ εύκολα, επειδή σε τόσο 

υψηλές συχνότητες, το bandwidth είναι πολύ µεγάλο.Συνεπώς δεν είναι απαραίτητη η 

χρήσηπερίπλοκων µορφών διαµόρφωσης για τηβελτίωση της ταχύτητας αποστολής 

δεδοµένων.   

Για τις οπτικές επικοινωνίες ελευθέρου χώρου πρόκειται για µία από τις πιο 

συνηθισµένες τεχνικές διαµόρφωσης και γνωρίζει ταχύτατη ανάπτυξη λόγω της απλοϊκής 

µορφής της. Αναλυτικότερα, χρησιµοποιείταιο παλµός πλάτους 2P για να µεταδώσει την 

πρώτη κατάσταση και παραµένει στο µηδέν για την µετάδοση της δεύτερης κατάστασης. Το 

είδος αυτής της διαµόρφωσης είναι γνωστό και ως NRZ (Non-Return-to-Zero).  

Η αποστολή δεδοµένων από τον ποµπό στο VLC, γίνεται µε την εναλλαγή της 

έντασης του φωτός που εκπέµπει η λάµπα LED. Η εναλλαγή αυτή, µε την προϋπόθεση ότι το 

VLC πρέπει να λύνει και το πρόβληµα του φωτισµού, δεν πρέπει ο άνθρωπος να την 

αντιλαµβάνεται. Ο παραπάνω περιορισµός ικανοποιείται, διότι η διάρκεια του παλµού σε 

αυτό το σύστηµα είναι πάρα πολύ µικρή, ενώ εξαρτάται από την επιθυµητή ταχύτητα 

αποστολής δεδοµένων. Παραδείγµατος χάριν, για αποστολή µε 100Mbps η διάρκεια του 

παλµού είναι 10ns ενώ για 400 Mbps είναι 2.5ns. Το χρονικό διάστηµα και στις δύο 

περιπτώσεις είναι πολύ µικρό για να µπορεί να ξεχωρίσει ο άνθρωπος δύο διαφορετικές 

καταστάσεις(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

2.5 ΟΠΤΙΚΟΣ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ-ΦΩΤΟ∆ΙΟ∆ΟΣ 

Ένας φωτοανιχνευτής που λαµβάνει την εκπεµπόµενη δέσµη είναι ο δέκτης σε ένα 

VLC σύστηµα. Ο οπτικός ανιχνευτής (opticaldetector) έχει τη δυνατότητα να µετατρέψει το 
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λαµβανόµενο οπτικό σήµα σε ηλεκτρικό σήµα, το οποίο στη συνέχεια ενισχύεται ηλεκτρικά 

και οδηγείται προς επεξεργασία. Ένα από τα πιο κρίσιµα στοιχεία του συστήµατος 

αποτελούνοι επιδόσεις ενός συστήµατος οπτικών επικοινωνιών που αξιολογούνται στο δέκτη 

και άρα στον οπτικό ανιχνευτή ή φωτοανιχνευτή. Στη συνέχεια ακολουθούν οι γενικές 

απαιτήσεις που θα πρέπει να έχει κανείς από τους οπτικούς ανιχνευτές(Σεργιάδης, 

Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015): 

� Υψηλή ευαισθησία στα µήκη κύµατος που εκπέµπουν οι οπτικές πηγές (ορατή και 

κοντινή υπέρυθρη). 

� Υψηλή πιστότητα, δηλαδή ικανότητα πιστής αναπαραγωγής του οπτικού σήµατος που 

λαµβάνεται. Στην αναλογική οπτική µετάδοση αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, γιατί η 

απόκριση του ανιχνευτή θα πρέπει να είναι γραµµική όσον αφορά το οπτικό σήµα µέσα 

σε κάποιο ικανοποιητικό εύρος οπτικής ισχύος. 

� Ο ανιχνευτής θα πρέπει να αποδίδει το µέγιστο δυνατό ηλεκτρικό σήµα για ένα 

συγκεκριµένο επίπεδο προσπίπτουσας οπτικής ισχύος, δηλαδή να έχει τη µέγιστη δυνατή 

αποδοτικότητα(O/E conversionefficiency). 

� Γρήγορη απόκριση ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε συστήµατα που προορίζονται 

για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. 

� Χαµηλή εισαγωγή θορύβου, όπως τα χαµηλά σκοτεινά ρεύµατα (darkcurrents) ή ρεύµατα 

διαρροής. 

� Μικρή ευαισθησία στις µεταβολές των συνθηκών του περιβάλλοντος, όπως της 

θερµοκρασίας. 

� Μικρό µέγεθος, αποτελεσµατική σύζευξη µε τις οπτικές ίνες και εύκολη συσκευασία µε 

τα ηλεκτρονικά που ακολουθούν. 

� Υψηλή αξιοπιστία για αδιάλειπτη λειτουργία πολλών ετών σε συνθήκες δωµατίου. 

� Χαµηλό κόστος. 

Στις οπτικές επικοινωνίες ο προτιµώµενος τύπος ανιχνευτή είναι η φωτοδίοδος 

(photodiode). Τα υλικά των φωτοδίοδωνείναι ηµιαγωγοίόπως το πυρίτιο και το γερµάνιο, 

όπως και κράµατα των οµάδων III και V του περιοδικού συστήµατος των στοιχείων. 

Συνεπώς στο VLC χρησιµοποιούνται φωτοδίοδοι για της λήψη της φωτεινής δέσµης. 

Πολλές φορές µάλιστα χρησιµοποιούνται συστοιχίες φωτοδιόδων.Η λειτουργία του 

συστήµατος του VLC είναι πολύ διαδεδοµένη στις οπτικές επικοινωνίες και ονοµάζεται 
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διαµόρφωση έντασης και απευθείας ανίχνευση (IntensityModulation/DirectDetection, 

IM/DD) 

Ουσιαστικά αυτό που κάνει η φωτοδίοδος είναι η συλλογή του φωτός µε την βοήθεια 

φακών και η µετατροπή της οπτικής ισχύος σε ηλεκτρικό σήµα. Όµως για να αντιµετωπιστεί 

ένα πρόβληµα που προκύπτει στις επικοινωνίες ορατού φωτός,θα πρέπει να µεσολαβήσει 

κάτι µεταξύ των δύο παραπάνω διαδικασιών. Έτσι το πρόβληµα που ανακύπτει είναι το φως 

περιβάλλοντος που υπάρχει στα µέρη όπου µπορεί να εγκατασταθεί το VLC. Αυτό συµβαίνει 

διότι το φως περιβάλλοντος είναι σε µήκη κύµατος όµοια µε αυτά του εκπεµπόµενου φωτός, 

µε αποτέλεσµα να µπορεί να λειτουργήσει καταστροφικά για την ανίχνευση, καθώς η 

φωτοδίοδος θα µπερδεύει το φως περιβάλλοντος µε τη φωτεινή δέσµη που εκπέµπεται από 

τον ποµπό. 

Για την αντιµετώπιση αυτής της κατάστασης, που ουσιαστικά αποτελεί ένα είδος 

θορύβου, τοποθετούνται στην φωτοδίοδο λεπτές στρώσεις διηλεκτρικού, οι οποίες 

λειτουργούν σαν bandpass φίλτρο. Ως εκ τούτου ο φωτοανιχνευτής λαµβάνει το φως της 

συχνότητας εκποµπής. ∆ιαφορετικά για να ξεπεραστεί αυτή η«ενόχληση» την οποία  

δηµιουργεί το φως περιβάλλοντος στην ζεύξη, είναι απαραίτητη ηαξιοποίηση της ιδιότητας 

του Multi-chipwhite LED, να παράγει διάφορες εκδοχές του λευκού φωτός, µε µεταβολή 

τουποσοστού που συµµετέχει κάθε ένα από τα βασικά χρώµατα στην εκποµπή. Στο 

παρακάτω Σχήµα 2.3 φαίνεται η διαµόρφωση και η αποδιαµόρφωση(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, 

Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

 

Σχήµα 2.3: Η διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση σε έναν οπτικό ανιχνευτή (opticaldetector). 

Πηγή: (Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 
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Η ιδιότητα του Multi-chipwhite LED, χρησιµοποιείται και για την βελτίωση της 

οπτικής ζεύξης. Με βάση την κατασκευή της κάθε φωτοδιόδου, αποκρίνεται καλύτερα σε 

κάποια συγκεκριµένη συχνότητα. Με αυτό τοδεδοµένο ρυθµίζεταιη συχνότητα εκποµπής του 

LED, στην συχνότητα βέλτιστης απόκρισης του φωτοανιχνευτή. 

Τέλος, ηχρήση συστοιχιώνφωτοδιόδωνκαι επιτρέπει την καλύτερη λήψη και 

αναπαραγωγή ενός φωτεινού σήµατος, αλλά δίνει και τη δυνατότητατης εν δυνάµει 

πολυκάναλης ζεύξης, όπου κάθε φωτοδίοδος ή οµάδα φωτοδιόδων θα λαµβάνει σήµατα 

διαφορετικής συχνότητας(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

2.5.1 ΕφαρµογέςΟπτικήςΖεύξης LED-Φωτοανιχνευτή 

Σε πολλές άλλες εφαρµογές χρησιµοποιείται η διάταξη LED-Φωτοδίοδος, εκτός από 

το VLC, καθώς η δοµή και η λειτουργία της είναι απλή,όπως είναι και αξιόπιστη στο χρόνο 

και ανθεκτική στις φθορές. Ο optocoupler ή αλλιώς Opto-isolator, (οπτοζεύκτης)είναι µία 

από τις πιο ενδιαφέρουσες και ευρύτατα χρησιµοποιηµένες εφαρµογές(Σεργιάδης, 

Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

 

Σχήµα 2.4: Η διάταξη LED-Φωτοδίοδος. 

Πηγή: (Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

Χρησιµοποιείται κυρίως σε µετασχηµατιστές τάσης µε ένα εύρος χρήσης από 

µεγάλες βιοµηχανικές µονάδες µέχρι τις πιο απλές συσκευές που χρησιµοποιούνται στην 

καθηµερινή ζωή. Η διάταξη φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Μεταξύ LED και οπτοανιχνευτή 

µεσολαβεί ένα στρώµα διηλεκτρικού. Ο optocouplerαποτελεί µία ξεχωριστή κατηγορία 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος, της οποίας η ιδιαιτερότητα είναι ότι στην ουσία συζεύγνει 

δυναµικά(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 
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2.6 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ VISIBLE LIGHT COMMUNICATION 

2.6.1 Γενικές εφαρµογές 

To VLC αποτελεί ένα σύστηµα που έχει δυνατότητα εφαρµογής στα περισσότερα 

µέρη που ο άνθρωπος έχει επιλέξει να µένει και να κινείται, καθώς παντού υπάρχουν πηγές 

φωτισµού. Οι λάµπες LED, ανεξάρτητα µε τη µετάδοση δεδοµένων, έχουν ήδη αρχίσει να 

παίρνουν την θέση των συµβατικών λαµπών. 

Τα VLC συστήµατα γίνονται πολύ θελκτικάλόγω του συνδυασµού αποδοτικού 

φωτισµού και ταχύτατης µεταφοράς δεδοµένων.Μάλιστα,οι εφαρµογές διαχωρίζονται σε 

συστήµατα εξωτερικών και εσωτερικών χώρων. Σύµφωνα µε πολλούς ερευνητές θα ήταν 

απαραίτητη η εγκατάσταση VLC στις οδικές αρτηρίες µε τοποθέτηση LED λαµπτήρων στις 

κολώνες φωτισµού και στους φωτεινούς σηµατοδότες. 

Στην καθηµερινότητα αυτές οι εγκαταστάσεις έχουν εφαρµογή. Παραδείγµατος 

χάριν, τα οχήµατα και οι πεζοί, µε τις κατάλληλες συσκευές φωτοανίχνευσης σε ένα σταθερό 

σηµείο στο παρ-µπριζ του αυτοκινήτου ή ενσωµατωµένα σε κινητά τηλέφωνα, θα µπορούν 

να ενηµερώνονται για την κίνηση στους δρόµους της πόλης, την θέση τους και να αντλούν 

πληροφορίες για την πόλη και τα µέσα µαζικής µεταφοράς. Επίσης, θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για την επικοινωνία µεταξύδύο αυτοκινήτων σε έκτακτες περιπτώσεις, 

όπως για παράδειγµα κάποια προειδοποίηση για απότοµο φρενάρισµα του προπορευόµενου 

αυτοκινήτου(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 
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Σχήµα 2.5: Χρήση της Τεχνολογίας VLC σε αυτοκινητοδρόµους. 

Πηγή: (Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

Επίσης,ενδείκνυται σε περιπτώσεις όπου η επίδραση της RF ακτινοβολίας απαγορεύει 

την χρήση της. Τέτοια χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι τα αεροπλάνα και τα νοσοκοµεία. 

Το ορατό φως δεν έχει καµία επίδραση στον άνθρωπο ή σε άλλες συσκευές, καθώς είναι µία 

«καθαρή» ακτινοβολία(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015). 

2.6.2 IndoorVisibleLight Communication 

Εκτός από τις αναφερόµενες εφαρµογές υπάρχουν αρκετές τροποποιήσεις και 

υποπεριπτώσεις. Ωστόσο είναι σηµαντική η εφαρµογή του VLC σε εσωτερικούς χώρους, 

όπου µπορεί να καλύψει τις επικοινωνίες τελικού βρόχου(last-milecommunication) (Σχήµα 

2.5). το παράδειγµα που ακολουθεί αφορά την περίπτωση µιας αίθουσας διδασκαλίας όπου 

έχει εγκατασταθεί ένα σύστηµα VLC. 

Έστω λοιπόν η αίθουσα που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Οι λαµπτήρες LED είναι 

τα έξι ορθογώνια που φαίνονται και είναι τοποθετηµένοι σε ύψος 2.5 m ενώ το ύψος των 

γραφείων, όπου είναι εγκατεστηµένες οι φωτοδίοδοι βρίσκονται σε ύψος 0.85 m. 



Σχήµα 2.6: Χρήση

Πηγή: (Σεργιάδης

Η εγκατάσταση θα πρέπει

φωτίζει επαρκώς τον χώρο

δυνατότητα µεταφοράς δεδοµένων
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: Χρήση της Τεχνολογίας VLC σε εσωτερικούς χώρους

Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & Βλάχος, 2015)

θα πρέπει να εξυπηρετεί και τους δύο σκοπούς του

χώρο ενώ ταυτόχρονα να προσφέρει ανεµπόδιστη

δεδοµένων.  

 

 

χώρους. 

, 2015). 

σκοπούς του VLC, δηλαδή να 

ανεµπόδιστη και αδιάλειπτη 
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΟΠΤΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ 

ΧΩΡΟΥ» 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Η τεχνολογία των οπτικώνεπικοινωνιών ελευθέρου χώρου εξαρτώνται από την 

οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη. Αυτός ο τρόπος µεταφοράς πληροφορίας είναι 

γνωστός από προηγούµενες εποχές και έχει χρησιµοποιηθεί σε απλούστερα συστήµατα σε 

για την µετάδοση σύντοµων µηνυµάτων σε µικρές αποστάσεις. Ως ο πρόγονος των οπτικών 

επικοινωνιών µπορούν να εκληφθούν πολύ απλά συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούσαν 

σήµατα φωτιάς και ανακλαστικά κάτοπτρα.  

Οι επιδόσεις τους προφανώς και ήταν πολύ περιορισµένες λόγω της 

ακαταλληλότητας των διαθέσιµων πηγών φωτός, της απαίτησης γραµµής οπτικής 

επαφής (line of sight),όπως και από την ανεξέλεγκτη απόσβεση του φωτός λόγω των 

καιρικών φαινοµένων (βροχή, οµίχλη, χιόνι κτλ)(Σεργιάδης, Αλεξιάδης, Βασιλειάδης, & 

Βλάχος, 2015). 

Με την βοήθεια της τεχνολογίας στα σύγχρονα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών 

ελευθέρου χώρου, αντικαταστάθηκε οποµπός και ο δέκτης µε ηλεκτρονικά συστήµατα 

υψηλής χρονικής αναλυτικότητας. Το αποτέλεσµα ήταν καλύτερες επιδόσεις και 

µεγαλύτεροι ρυθµοί µετάδοσης πληροφορίας. 

Είναι γνωστό ότι στις οπτικές επικοινωνίες ελευθέρου χώρου χρειάζονται ένας 

ποµπός, ένας δέκτης και ένα µέσο διάδοσης του σήµατος. Τον ρόλο του ποµπούλαµβάνει µία 

πηγή φωτός η οποία εκπέµπει ακτίνες φωτός χαµηλής ενέργειας και διαδίδονται µέσω του 

καναλιού, συνήθως του ατµοσφαιρικού αέρα, µε κατεύθυνση προς τον δέκτη. Ο δέκτης είναι 

ένα οπτικό σύστηµα το οποίο εστιάζει την διαδιδόµενη δέσµη φωτός πάνω σε έναν 

αισθητήρα. Για την αµφίδροµη επικοινωνία µεταξύ δύο σηµείων πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

ποµποδέκτες οι οποίοι υλοποιούν τις λειτουργίες του ποµπού και του δέκτη 

ταυτόχρονα(Capelle, Huguet, Jozefowiez, & Olive, 2018).  

Τρεις χρήσιµες εφαρµογές των οπτικών επικοινωνιών ελευθέρου χώρου είναι(Chen, 

Chao, Daoman, & Xian, 2018): 
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� Η διασύνδεσηµεταξύ δύο δορυφόρων 

� Η διασύνδεσηµεταξύ δύο επίγειων θέσεων 

� Η διασύνδεσησυσκευών µέσα σε κτίρια 

Τα τελευταία χρόνια η εξέλιξη των οπτικών επικοινωνιών ελευθέρου χώρου 

οφείλεται στην υπεροχή τους σε κάποιους τοµείς των τηλεπικοινωνιών συγκριτικά µε τις 

επικοινωνίες RF και οπτικών ινών. Αντίθετα µε τις οπτικές επικοινωνίες ελευθέρου χώρου οι 

επικοινωνίες RF έχουν πολύ περιορισµένο ρυθµό µετάδοσης πληροφορίας. Το κόστος 

υλοποίησης και εξοπλισµού για τις RF επικοινωνίες αλλά και για τις οπτικές επικοινωνίες 

ελευθέρου χώρου κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα µε τις τελευταίες να είναι ακριβότερες λόγω 

της δυνατότητας γρήγορης εγκατάστασης τους.  

Επίσης, σταπλεονεκτήµατα συγκαταλέγεταικαι το γεγονός ότι η εγκατάσταση 

οπτικών επικοινωνιών ελευθέρου χώρου δεν χρειάζεται αδειοδότηση από κάποια αρχή,εν 

αντιθέσει µε τη χρήση του φάσµατος των RF επικοινωνιών. Τέλος, οι RF επικοινωνίες είναι 

λιγότερο ασφαλείςσε σύγκριση µε τις οπτικές επικοινωνίες ελευθέρου χώρου, καθώς στις 

τελευταίες η παρεµβολή είναι ανιχνεύσιµη. 

Τέλος, η εγκατάσταση ενός δικτύου οπτικών ινών είναι χρονοβόρα και αρκετά 

δαπανηρή σε σχέση µε τις οπτικές επικοινωνίες ελευθέρου χώρου, καθώς απαιτείται σχετική 

άδεια από τις πολεοδοµικές αρχές για την τοποθέτηση των οπτικών ινών(Chen, Chao, 

Daoman, & Xian, 2018).  

3.2 Li-Fi ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΟΡΑΤΟΥ 

ΦΩΤΟΣ 

Η Li-Fi (lightfidelity) είναι µια τεχνολογία για ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ 

συσκευών χρησιµοποιώνταςτο φως για τη µετάδοση δεδοµένων. Στη σηµερινή 

κατάσταση µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο λαµπτήρες LED για τη µετάδοση ορατού 

φωτός. Ο όρος εισήχθη για πρώτη φορά από τον HaraldHaasκατά τη διάρκεια 

µιας οµιλίας TEDGlobal του2011στο Εδιµβούργο. Από τεχνική άποψη, το Li-Fi είναι 

ένα σύστηµα επικοινωνιών ορατού φωτός που είναι ικανό να µεταδίδει δεδοµένα σε υψηλές 

ταχύτητες κατά τη διάρκεια τουορατού φάσµατος φωτός, της υπεριώδους και της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας. 
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Όσον αφορά την τελική χρήση της, η τεχνολογία είναι παρόµοια µε το Wi-Fi. Η 

βασική τεχνική διαφορά είναι ότι το Wi-Fi χρησιµοποιεί ραδιοσυχνότητα για τη µετάδοση 

δεδοµένων. Η χρήση του φωτός για τη µετάδοση δεδοµένων επιτρέπει στα Li-Fi να 

προσφέρουναρκετά πλεονεκτήµατα, όπως να εργάζονται σε µεγαλύτερο εύρος ζώνης, να 

εργάζονται σε περιοχές ευαίσθητες σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές (π.χ. καµπίνες 

αεροσκαφών, νοσοκοµεία) και να προσφέρουν υψηλότερες ταχύτητες µετάδοσης. Η 

τεχνολογίααναπτύσσεται ενεργά από αρκετούς οργανισµούς ανά τον κόσµο(Sewaiwar, 

Tiwari, & Chung, 2015). 

3.2.1 Βασική Αρχή Λειτουργίας 

Αυτή η τεχνολογία οπτικών ασύρµατων 

επικοινωνιών (Opticalwirelesscommunications / OWC) χρησιµοποιεί φως από διόδους 

εκποµπής φωτός (LED) ως µέσο για την παροχή δικτύωσης, κινητής επικοινωνίας υψηλής 

ταχύτητας µε παρόµοιο τρόπο µε το Wi-Fi. Η αγορά Li-Fi προβλέπεται να έχει σύνθετο 

ετήσιο ρυθµό αύξησης 82% από το 2013 έως το 2018 και να ανέρχεται σε πάνω από 6 

δισεκατοµµύρια δολάρια ετησίως έως το 2018. Η επικοινωνία µε 

ορατόφώς (Visiblelightcommunication / VLC) λειτουργεί µε την ενεργοποίηση του ρεύµατος 

στις λυχνίες LED σε πολύ υψηλό ρυθµό,  πολύ γρήγορη για να παρατηρηθεί από το 

ανθρώπινο µάτι. Αν και οι λυχνίες LED Li-Fi θα πρέπει να συνεχίσουν να µεταδίδουν 

δεδοµένα, θα µπορούσαν να εξασθενίσουν κάτω από την ανθρώπινη ορατότητα ενώ 

εξακολουθούν να εκπέµπουν αρκετό φως για να µεταφέρουν δεδοµένα. Τα φωτεινά κύµατα 

δεν µπορούν να διεισδύσουν σε τοίχους, γεγονός που κάνει πολύ µικρότερο το εύρος, αν και 

πιο ασφαλές από την πειρατεία, σε σχέση µε το Wi-Fi. Η άµεση οπτική επαφή δεν είναι 

απαραίτητη για τη µετάδοση σήµατος από τη Li-Fi. Τέλος, το φως που αντανακλάται στους 

τοίχους µπορεί να φτάσει τα 70 Mbit/s. 

Το Li-Fi έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι χρήσιµο σε ηλεκτροµαγνητικές ευαίσθητες 

περιοχές όπως σε καµπίνες αεροσκαφών, νοσοκοµεία και πυρηνικούς σταθµούς χωρίς να 

προκαλεί ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Και τα Wi-Fi και Li-Fi µεταδίδουν δεδοµένα 

µέσω του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, αλλά ,ενώ το Wi-Fi χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα, το 

Li-Fi χρησιµοποιεί ορατό φως, υπεριώδη ακτινοβολία και υπέρυθρη ακτινοβολία. Ενώ η 

Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών των ΗΠΑ προειδοποίησε για πιθανή κρίση 

φάσµατος επειδή το Wi-Fi είναι κοντά στην πλήρη χωρητικότητα, η Li-Fi δεν έχει σχεδόν 

κανένα περιορισµό στην ικανότητα. Το ορατό φάσµα φωτός είναι 10.000 φορές µεγαλύτερο 
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από ό, τι το σύνολο της ραδιοσυχνότητας φάσµατος. Οι ερευνητές έχουν φθάσει τα ποσοστά 

δεδοµένων άνω των 224 Gbit/s, τα οποία ήταν πολύ ταχύτερα από την τυπική 

ταχεία ευρυζωνικότητα το 2013. Το Li-Fi αναµένεται να είναι δέκα φορές φθηνότερο από το 

Wi-Fi. Ωστόσο, η µικρή απόσταση, η χαµηλή αξιοπιστία και το υψηλό κόστος εγκατάστασης 

αποτελούν πιθανά µειονεκτήµατα.  

Η PureLiFi παρουσίασε το πρώτο εµπορικά διαθέσιµο σύστηµα Li-Fi, το Li-1st, 

στο Παγκόσµιο Συνέδριο Κινητών Τηλεφώνων 2014 στη Βαρκελώνη(Sewaiwar, Tiwari, & 

Chung, 2015).   

 

Εικόνα 3.1: παράδειγµα επικοινωνίας µε ορατό φως. 

Πηγή: (Sewaiwar, Tiwari, & Chung, 2015). 

Το Bg-Fi είναι ένα σύστηµα Li-Fi που αποτελείται από µια εφαρµογή για µια κινητή 

συσκευή και ένα απλό καταναλωτικό προϊόν, όπως µια συσκευή IoT (Internet of Things), µε 

αισθητήρα χρώµατος, µικροελεγκτή και ενσωµατωµένο λογισµικό. Το φως από την οθόνη 

κινητής συσκευής επικοινωνεί µε τον αισθητήρα χρώµατος στο καταναλωτικό προϊόν, το 

οποίο µετατρέπει το φως σε ψηφιακές πληροφορίες. Οι δίοδοι εκποµπής φωτός επιτρέπουν 

στο καταναλωτικό προϊόν να επικοινωνεί συγχρόνως µε την κινητή συσκευή(Shamsudheen, 

Sureshkumar, & Chunkath, 2016). 
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3.2.2 Τεχνολογικά Πρότυπα τεχνολογίας Li-Fi 

Όπως το Wi-Fi, το Li-Fi είναι ασύρµατο και χρησιµοποιεί παρόµοια πρωτόκολλα 

802.119, αλλά χρησιµοποιεί υπεριώδη, υπέρυθρη και ορατή επικοινωνία (αντί των κυµάτων 

ραδιοσυχνοτήτων), που έχει πολύ µεγαλύτερο εύρος ζώνης. 

Ένα µέρος του VLC διαµορφώνεται µετά από πρωτόκολλα επικοινωνίας που 

ορίζονται από την οµάδα εργασίας IEEE 802. Ωστόσο, το πρότυπο IEEE 802.1510 είναι 

παρωχηµένο: δεν λαµβάνει υπόψη τις τελευταίες τεχνολογικές εξελίξεις στον τοµέα των 

οπτικών ασύρµατων επικοινωνιών, συγκεκριµένα µε την εισαγωγή µεθόδων 

διαφοροποίησης οπτικής ορθογώνιας πολυπλεξίας, διαίρεσης συχνότητας (O-OFDM) που 

έχουν βελτιστοποιηθεί για ταχύτητες δεδοµένων, πολλαπλή πρόσβαση και ενεργειακή 

απόδοση. Η εισαγωγή του O-OFDM (orthogonalfrequency-divisionmultiplexing)11 σηµαίνει 

ότι απαιτείται µια νέα µονάδα για την τυποποίηση των οπτικών ασύρµατων επικοινωνιών. 

Παρόλα αυτά, το πρότυπο IEEE 802.15 ορίζει το φυσικόεπίπεδο 

(physicallayer /PHY) και ελέγχου πρόσβασης πολυµέσων (Mediumaccesscontrol/MAC). Το 

πρότυπο είναι σε θέση να παρέχει αρκετούς ρυθµούς δεδοµένων για τη µετάδοση υπηρεσιών 

                                                 

9
Το IEEE 802.11 είναι ένα σύνολο προδιαγραφών ελέγχου πρόσβασης πολυµέσων (MAC) και φυσικού 

επιπέδου(PHY) για την υλοποίηση ασύρµατης επικοινωνίας µέσω ασύρµατου τοπικού δικτύου (WLAN) 

στις ζώνες συχνοτήτων 900 MHz και 2.4, 3.6, 5 και 60 GHz. Πρόκειται για τα ευρύτερα χρησιµοποιούµενα 

πρότυπα ασύρµατης δικτύωσης υπολογιστών παγκοσµίως, που χρησιµοποιούνται στα περισσότερα δίκτυα 

οικιακού και γραφείου ώστε να επιτρέπουν στους φορητούς υπολογιστές, τους εκτυπωτές και 

τα smartphones να µιλούν µεταξύ τους και να έχουν πρόσβαση στο Internet χωρίς να συνδέουν καλώδια.  

10
Το IEEE 802.15 είναι µια οµάδα εργασίας του επιτροπής προτύπων IEEE 802 του Ινστιτούτου Ηλεκτρολόγων 

Ηλεκτρονικών και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (IEEE), η οποία καθορίζει τα πρότυπα ασύρµατων προσωπικών 

δικτύων (WPAN). Υπάρχουν 10 βασικοί τοµείς ανάπτυξης, όχι όλοι οι οποίοι δραστηριοποιούνται. Ο αριθµός 

των οµάδων εργασίας στο IEEE 802.15 ποικίλλει ανάλογα µε τον αριθµό των ενεργών έργων. Η τρέχουσα 

λίστα ενεργών έργων βρίσκεται στον ιστότοπο IEEE 802.15. 

11
Στις τηλεπικοινωνίες, η ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας ( OFDM) είναι µια µέθοδος 

κωδικοποίησης ψηφιακών δεδοµένων σε πολλαπλές συχνότητες φορέα. Το OFDM έχει εξελιχθεί σε ένα 

δηµοφιλές σύστηµα ψηφιακής επικοινωνίας ευρείας ζώνης, το οποίο χρησιµοποιείται σε εφαρµογές όπως 

ψηφιακή τηλεόραση και ηχητική µετάδοση, DSL πρόσβαση στο διαδίκτυο, ασύρµατα δίκτυα, δίκτυα 

ηλεκτρικής ενέργειας και 4G κινητές επικοινωνίες. 
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ήχου, βίντεο και πολυµέσων. Λαµβάνει υπόψη την κινητικότητα οπτικής µετάδοσης, τη 

συµβατότητά της µε τον τεχνητό φωτισµό που υπάρχει στις υποδοµές και τις παρεµβολές που 

µπορεί να δηµιουργηθούν από τον περιβάλλοντα φωτισµό. Το επίπεδο MACεπιτρέπει τη 

χρήση του συνδέσµου µε τα άλλα στρώµατα όπως και µε το πρωτόκολλο 

TCP/IP(Shamsudheen, Sureshkumar, & Chunkath, 2016). 

Το πρότυπο ορίζει τρία επίπεδα PHY µε διαφορετικούς ρυθµούς(Shamsudheen, 

Sureshkumar, & Chunkath, 2016): 

1. Το PHY 1 δηµιουργήθηκε για υπαίθριες εφαρµογές και λειτουργεί από 11,67 kbit/s έως 

267,6 kbit/s. 

2. Το επίπεδο PHY 2 επιτρέπει την επίτευξη ρυθµών δεδοµένων από 1,25 Mbit/s σε 96 

Mbit/s. 

3. Το PHY 3 χρησιµοποιείται για πολλές πηγές εκποµπών µε µια συγκεκριµένη µέθοδο 

διαµόρφωσης που ονοµάζεται πλήκτρο µετατόπισης χρώµατος (CSK). Το PHY III 

µπορεί να παρέχει ταχύτητες από 12 Mbit/s έως 96 Mbit/s.  

Οι µορφές διαµόρφωσης που αναγνωρίζονται για PHY I και PHY II 

είναι κλειδώµατος On -Off (OOK) και µεταβλητής διαµόρφωσης θέσης 

παλµών(VPPM).ΗκωδικοποίησηΜάντσεστερ πουχρησιµοποιείται για τα στρώµατα PHY I 

και PHY II περιλαµβάνει το ρολόι µέσα στα µεταδιδόµενα δεδοµένα παριστάνοντας µια 

λογική 0 µε ένα σύµβολο OOK «01» και µια λογική 1 µε ένα σύµβολο OOK «10», όλα µε 

ένα στοιχείο DC. Το στοιχείο DC αποφεύγει την εξαφάνιση φωτός σε περίπτωση 

εκτεταµένης λειτουργίας λογικής 0. 

Το πρώτο πρωτότυπο smartphone VLC παρουσιάστηκε 

στο ConsumerElectronicsShowστο Λας Βέγκας από τις 7 έως τις 10 Ιανουαρίου 2014. Το 

τηλέφωνο χρησιµοποιεί το Wysips CONNECT της SunPartner, µια τεχνική που µετατρέπει 

τα φωτεινά κύµατα σε χρησιµοποιήσιµη ενέργεια, καθιστώντας το τηλέφωνο ικανό να 

λαµβάνει και να αποκωδικοποιεί σήµατα χωρίς να αντλεί από την µπαταρία του. Ένα καθαρό 

λεπτό στρώµα κρυστάλλου µπορεί να προστεθεί σε µικρές οθόνες όπως τα ρολόγια και τα 

smartphones που τα καθιστούν ηλιακά. Τα Smartphones θα µπορούσαν να κερδίσουν κατά 

15% περισσότερη διάρκεια ζωής µπαταρίας κατά τη διάρκεια µιας τυπικής ηµέρας. Αυτή η 

οθόνη µπορεί επίσης να λαµβάνει σήµατα VLC καθώς τη φωτογραφική µηχανή. Το κόστος 

αυτών των οθονών ανά smartphone είναι µεταξύ $ 2 και $ 3, πολύ φθηνότερο από ό, τι οι 

περισσότερες νέες τεχνολογίες.  
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Η εταιρεία φωτισµού της Philips έχει αναπτύξει ένα σύστηµα VLC για αγοραστές στα 

καταστήµατα. Πρέπει να κατεβάσουν µια εφαρµογή στο smartphone τους και έπειτα το 

smartphone τους λειτουργεί µε τις λυχνίες LED. Οι λυχνίες LED µπορούν να εντοπίσουν το 

σηµείο στο οποίο βρίσκονται στο κατάστηµα και να τους δώσουν αντίστοιχα κουπόνια και 

πληροφορίες βάσει του διαδρόµου που βρίσκονται και του τι βλέπουν(Shamsudheen, 

Sureshkumar, & Chunkath, 2016). 

3.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

3.3.1 Ασφάλεια 

Σε αντίθεση µε τα κύµατα ραδιοσυχνοτήτων που χρησιµοποιούνται από το Wi-Fi, το 

φως δεν µπορεί να διαπεράσει τους τοίχους και τις πόρτες. Αυτό το καθιστά ασφαλέστερο 

και διευκολύνει τον έλεγχο του ποιος µπορεί να συνδεθεί σε ένα 

δίκτυο. Εφόσον καλύπτονται διαφανή υλικά όπως τα παράθυρα, η πρόσβαση σε ένα κανάλι 

Li-Fi περιορίζεται σε συσκευές µέσα στο δωµάτιο(Shamsudheen, Sureshkumar, & Chunkath, 

2016).  

3.3.2 Υποβρύχιες εφαρµογές 

Τα περισσότερα υποβρύχια οχήµατα (remotelyoperatedunderwatervehicle-ROVs) 

που λειτουργούν από απόσταση χρησιµοποιούν καλώδια για την εκποµπή εντολών, αλλά το 

µήκος των καλωδίων περιορίζει την περιοχή που µπορούν να ανιχνεύσουν οι ROVs. Ωστόσο, 

καθώς ένα φως κύµα θα µπορούσε να ταξιδέψει µέσα από το νερό, Li-Fi θα µπορούσε να 

εφαρµοστεί σε οχήµατα για να λαµβάνει και να στείλει πίσω σήµατα.  

Ενώ είναι θεωρητικά δυνατό το Li-Fi να χρησιµοποιείται σε υποβρύχιες εφαρµογές, η 

χρησιµότητά του περιορίζεται από το γεγονός ότι το φως απόστασης µπορεί να διεισδύσει 

στο νερό. Σηµαντικές ποσότητες φωτός δεν διεισδύουν πέραν των 200 

µέτρων(Shamsudheen, Sureshkumar, & Chunkath, 2016).  

3.3.3 Νοσοκοµειακές εφαρµογές 

Για πολλές θεραπείες, το σύστηµα Li-Fi θα µπορούσε να είναι ένα καλύτερο σύστηµα 

για τη µετάδοση της επικοινωνίας σχετικά µε τις πληροφορίες των ασθενών. Εκτός από την 

παροχή µεγαλύτερης ταχύτητας, τα φωτεινά κύµατα έχουν επίσης µικρή επίδραση 



[44] 

στα ιατρικά όργανα και τα ανθρώπινα σώµατα(Shamsudheen, Sureshkumar, & Chunkath, 

2016).  

3.3.4 Εφαρµογές σε οχήµατα 

Τα οχήµατα θα µπορούσαν να επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω εµπρόσθιων και 

οπίσθιων φώτων για την αύξηση της οδικής ασφάλειας. Επίσης, τα φώτα του δρόµου και τα 

σήµατα κυκλοφορίας θα µπορούσαν επίσης να παρέχουν πληροφορίες για τις τρέχουσες 

καταστάσεις οδικής κυκλοφορίας(Shamsudheen, Sureshkumar, & Chunkath, 2016).  

3.3.5 Βιοµηχανικοί αυτοµατισµοί 

Οπουδήποτε στις βιοµηχανικές περιοχές πρέπει να διαβιβάζονται τα δεδοµένα, η Li-

Fi είναι ικανή να αντικαταστήσει τα δακτυλίδια ολίσθησης, τις ολισθαίνουσες επαφές και τα 

σύντοµα καλώδια, όπως το Industrial Ethernet. Λόγω της ικανότητας του Li-Fi σε 

πραγµατικό χρόνο, που απαιτείται συχνά για διαδικασίες αυτοµατοποίησης, αποτελεί επίσης 

εναλλακτική λύση στα κοινά πρότυπα ασύρµατων ασύρµατων LAN(Shamsudheen, 

Sureshkumar, & Chunkath, 2016). 

3.4 ΟΠΤΙΚΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Η οπτική επικοινωνία ελεύθερου χώρου (FSO) είναι µια τεχνολογία οπτικών 

επικοινωνιών που χρησιµοποιεί το φως που διαδίδεται σε ελεύθερο χώρο για 

την ασύρµατηµετάδοση δεδοµένων για τηλεπικοινωνίες ή δικτύωση 

υπολογιστών. «Ελεύθερος χώρος» σηµαίνει αέρας, εξωτερικός χώρος, κενό ή κάτι 

παρόµοιο. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τη χρήση στερεών όπως το καλώδιο οπτικών ινών. 

Η τεχνολογία είναι χρήσιµη όταν οι φυσικές συνδέσεις δεν είναι πρακτικές λόγω του 

υψηλού κόστους ή άλλων παραµέτρων(Capelle, Huguet, Jozefowiez, & Olive, 2018). 

3.4.1 Χρήση και τεχνολογίες 

Οι οπτικοί σύνδεσµοι από σηµείο σε σηµείο ελεύθερου χώρου µπορούν να 

υλοποιηθούν χρησιµοποιώντας υπέρυθρη ακτινοβολία λέιζερ, παρόλο που η χαµηλή 

ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων σε µικρές αποστάσεις είναι δυνατή µε τη χρήση LED. Η 

τεχνολογία σύνδεσης υπέρυθρων δεδοµένων(IrDA) είναι µια πολύ απλή µορφή οπτικών 

επικοινωνιών ελεύθερου χώρου. Από την πλευρά των επικοινωνιών, η τεχνολογία FSO 

θεωρείται ως µέρος των εφαρµογών οπτικών ασύρµατων επικοινωνιών. Τα οπτικά 
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συστήµατα ελεύθερου χώρου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για επικοινωνίες 

µεταξύ διαστηµικών οχηµάτων(Capelle, Huguet, Jozefowiez, & Olive, 2018).   

3.4.1.1 Εµπορικά προϊόντα 

Το 2008, η MRV Communications εισήγαγε ένα σύστηµα µε βάση το οπτικό 

σύστηµα ελεύθερου χώρου (FSO) µε ρυθµό δεδοµένων 10 Gbit / s που απαιτούσε αρχικά 

απόσταση 2 km µε υψηλή διαθεσιµότητα. Ο εξοπλισµός αυτός δεν είναι πλέον διαθέσιµος.  

Το 2013, η εταιρεία MOSTCOM άρχισε να παράγει σειριακά ένα νέο ασύρµατο 

σύστηµα επικοινωνιών που είχε επίσης ρυθµό δεδοµένων 10 Gbit / s καθώς και βελτιωµένο 

φάσµα µέχρι και 2,5 χιλιοµέτρων, αλλά για 99,99% uptime τους σχεδιαστές χρησιµοποίησε 

µια υβριδική λύση RF, που σηµαίνει ότι ο ρυθµός δεδοµένων πέφτει σε εξαιρετικά χαµηλά 

επίπεδα κατά τη διάρκεια ατµοσφαιρικών διαταραχών (συνήθως κάτω των 10 Mbit / s). Τον 

Απρίλιο του 2014, η εταιρεία µε το Επιστηµονικό και Τεχνολογικό Κέντρο «Fiord» απέδειξε 

την ταχύτητα µετάδοσης 30 Gbit/s σε εργαστηριακές συνθήκες. 

Το LightPointe προσφέρει πολλές παρόµοιες υβριδικές λύσεις στην προσφορά της 

MOSTCOM.  

Η Mynaric κατασκευάζει εξοπλισµό επικοινωνίας µε λέιζερ για αεροµεταφερόµενα 

και διαστηµικά δίκτυα επικοινωνίας, τους λεγόµενους αστερισµούς . Η εταιρεία διαφηµίζει 

αποστάσεις διασύνδεσης έως 4000km µεταξύ δορυφόρων µε ταχύτητες δεδοµένων 10 

Gbit/s(Capelle, Huguet, Jozefowiez, & Olive, 2018). 

3.4.1.2 Χρήσιµες αποστάσεις 

Η αξιοπιστία των µονάδων FSO ήταν πάντα πρόβληµα για τις εµπορικές 

τηλεπικοινωνίες. Συνεπώς, µελέτες εντοπίζουν πάρα πολλά σφάλµατα σήµατος σε µικρές 

σειρές (400 έως 500 µέτρα). Αυτό προέρχεται τόσο από ανεξάρτητες µελέτες όσο και από 

επίσηµες εσωτερικές εθνικές µελέτες, όπως αυτές που διενεργήθηκαν από το προσωπικό της 

MRV FSO. Οι στρατιωτικές µελέτες βασίζονται σε συνεχείς εκτιµήσεις για την αξιοπιστία, 

προβλέποντας τη µέγιστη εµβέλεια για τους επίγειους συνδέσµους της τάξης των 2 έως 3 

χιλιοµέτρων (1,2 έως 3,1km). Όλες οι µελέτες συµφωνούν ότι η σταθερότητα και η ποιότητα 

της σύνδεσης εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από ατµοσφαιρικούς παράγοντες όπως βροχή, 

οµίχλη, σκόνη και θερµότητα. 
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Ο κύριος λόγος επίγειας επικοινωνίας περιορίστηκε στις µη εµπορικές λειτουργίες 

τηλεπικοινωνιών είναι οµίχλη. Η οµίχλη διατηρεί σταθερά τις συνδέσεις λέιζερ FSO σε 

απόσταση µεγαλύτερη των 500 µέτρων από την επίτευξη ενός ποσοστού σφάλµατος bit ανά 

έτος 1 ανά 100.000. Αρκετές οντότητες προσπαθούν συνεχώς να ξεπεράσουν αυτά τα βασικά 

µειονεκτήµατα στις επικοινωνίες της FSO και να βρουν ένα σύστηµα µε καλύτερη ποιότητα 

υπηρεσιών. Η DARPA έχει χορηγήσει πάνω από 130 εκατοµµύρια δολάρια στην έρευνα για 

την προσπάθεια αυτή, µε τα προγράµµατα ORCA και ORCLE.  

Άλλες µη κυβερνητικές οµάδες διεξάγουν δοκιµές για την αξιολόγηση διαφορετικών 

τεχνολογιών που κάποιοι ισχυρίζονται ότι έχουν τη δυνατότητα να αντιµετωπίσουν τις 

βασικές προκλήσεις υιοθέτησης του FSO. Από τον Οκτώβριο του 2014, κανένας δεν έχει 

δηµιουργήσει ένα λειτουργικό σύστηµα που να καλύπτει τα πιο κοινά ατµοσφαιρικά 

γεγονότα. 

Η έρευνα της FSO για την περίοδο 1998-2006 στον ιδιωτικό τοµέα ανήλθε σε 407,1 

εκατοµµύρια δολάρια, κατανεµηµένα πρωτίστως σε τέσσερις νεοσύστατες επιχειρήσεις. Και 

οι τέσσερις δεν κατάφεραν να παραδώσουν προϊόντα που θα πληρούσαν τα πρότυπα 

ποιότητας και αποστάσεως των τηλεπικοινωνιών(Capelle, Huguet, Jozefowiez, & Olive, 

2018):  

1. Η Terabeam έλαβε περίπου 575 εκατοµµύρια δολάρια σε χρηµατοδότηση από επενδυτές 

όπως οι Softbank, MobiusVenture Capital και OakhillVenturePartners. Η AT & T και ο 

Lucent υποστήριξαν αυτήν την απόπειρα. Το έργο απέτυχε τελικά, και η εταιρεία 

αγοράστηκε το 2004 για 52 εκατοµµύρια $ και χρησιµοποίησε το όνοµα Terabeam για τη 

νέα οντότητα. Στις 4 Σεπτεµβρίου 2007, ηTerabeam (που εδρεύει στο Σαν Χοσέ της 

Καλιφόρνιας) ανακοίνωσε ότι θα αλλάξει το όνοµα σεProximWirelessCorporation και θα 

αλλάξει το σύµβολο µετοχών NASDAQ από το TRBM στο PRXM.  

2. Η AirFiber έλαβε χρηµατοδότηση ύψους 96,1 εκατοµµυρίων δολαρίων και ποτέ δεν 

έλυσε το ζήτηµα του καιρού. Πώλησαν τις επικοινωνίες MRV το 2003 και η MRV 

πούλησε τις µονάδες FSO µέχρι το 2012, όταν αναγγέλθηκε απότοµα το τέλος της για τη 

σειρά Terescope.  

3. Η LightPointe Communications έλαβε 76 εκατοµµύρια δολάρια σε κεφάλαια εκκίνησης 

και τελικά αναδιοργανώθηκε για να πουλήσει υβριδικές µονάδες FSO-RF για να 

ξεπεράσει τις προκλήσεις που βασίζονται στον καιρό.  



4. Η MaximaCorporation δηµοσίευσε

9.000.000 $ στη χρηµατοδότηση

ή αγορά δεν ακολούθησε αυτή

5. Η WirelessExcellence ανέπτυξε

την τεχνολογία FSO µε χιλιοστά

της απόστασης, της χωρητικότητας

µια πιο χρήσιµη και πρακτική

Μια ιδιωτική εταιρεία

υποστηρίζοντας ότι είχε επιτύχει

οµίχλες. ∆εν υπάρχει καµία 

διαθέσιµο. 

3.4.1.3 ∆ιαστηµική Τεχνολογία

Τα τεράστια πλεονεκτήµατα

διαστηµικούς οργανισµούς 

επικοινωνίας διαστήµατος, µε

Daoman, & Xian, 2018). 

Εικόνα 3.2: ∆ύο ηλιακοί

Πηγή

Η πρώτη επικοινωνία

∆ιαστήµατος και ονοµάστηκε

στις 28 Νοεµβρίου 2014. Το σύστηµα

Τα OPALS της NASA

χώρου-εδάφους στις 9 ∆εκεµβρίου

δευτερόλεπτα. Το σύστηµά τους

µετά την απώλεια του σήµατος

Τον Ιανουάριο του 2013, 

της MonaLisa στο LunarReconnaissanceOrbiter 
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 MaximaCorporation δηµοσίευσε τη θεωρία λειτουργίας της στην

χρηµατοδότηση πριν από µόνιµο τερµατισµό. Καµία

ακολούθησε αυτή την προσπάθεια. 

 WirelessExcellence ανέπτυξε και ξεκίνησε λύσεις CableFree UNITY 

µε χιλιοστά κύµατα και τεχνολογίες ραδιοφώνου

χωρητικότητας και της διαθεσιµότητας, µε στόχο

πρακτική τεχνολογία.  

εταιρεία δηµοσίευσε ένα έγγραφο στις 20 

είχε επιτύχει εµπορική αξιοπιστία (99,999% διαθεσιµότητα

καµία ένδειξη ότι αυτό το προϊόν είναι επί του παρόντος

Τεχνολογία 

πλεονεκτήµατα της επικοινωνίας λέιζερ στο διάστ

οργανισµούς που αγωνίζονται να αναπτύξουν µια σταθερή

διαστήµατος, µε πολλές σηµαντικές επιδείξεις και επιτεύγµατα

 

ηλιακοί δορυφόροι που επικοινωνούν οπτικά στο διάστηµα

Πηγή: (Chen, Chao, Daoman, & Xian, 2018). 

επικοινωνία µε λέιζερ gigabit επιτεύχθηκε από την Ευρωπαϊκή

ονοµάστηκε το Ευρωπαϊκό Σύστηµα Αναµετάδοσης ∆εδοµένων

Το σύστηµα λειτουργεί και χρησιµοποιείται καθηµερινά

 NASA ανακοίνωσαν µια σηµαντική ανακάλυψη

 9 ∆εκεµβρίου 2014, ανεβάζοντας 175 megabytes 

σύστηµά τους είναι επίσης σε θέση να επανακτήσει 

σήµατος λόγω της κάλυψης σύννεφου. 

του 2013, η NASA χρησιµοποίησε λέιζερ για να προβάλει

 LunarReconnaissanceOrbiter περίπου 390.000 χλµ

στην επιστήµη και έλαβε 

Καµία γνωστή απόσπαση 

 CableFree UNITY που συνδυάζουν 

ραδιοφώνου για την επέκταση 

στόχο να καταστεί η FSO 

 20 Νοεµβρίου 2014, 

διαθεσιµότητα) σε ακραίες 

του παρόντος εµπορικά 

διάστηµα έχουν πολλούς 

µια σταθερή πλατφόρµα 

επιτεύγµατα(Chen, Chao, 

διάστηµα µέσω λέιζερ. 

την Ευρωπαϊκή Υπηρεσία 

Αναµετάδοσης ∆εδοµένων (EDRS) 

χρησιµοποιείται καθηµερινά. 

ανακάλυψη στην επικοινωνία 

 175 megabytes σε 3,5 

 την παρακολούθηση 

να προβάλει µια εικόνα 

χλµ (240.000 µίλια) 
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µακριά. Για να αντισταθµιστεί η ατµοσφαιρική παρεµβολή, εφαρµόστηκε ένας αλγόριθµος, 

κώδικας διόρθωσης σφαλµάτων παρόµοιος µε αυτόν που χρησιµοποιείται στα CD(Chen, 

Chao, Daoman, & Xian, 2018).  

 

Εικόνα 3.3: Απεικόνιση της οπτικής µονάδας επικοινωνίας LADEE LunareLaser (LLCD). 

Πηγή: (Chen, Chao, Daoman, & Xian, 2018). 

Μια εγγραφή διπλής κατεύθυνσης για επικοινωνία καθορίστηκε από το όργανο 

υψόµετρου λέιζερ Mercury πάνω στο διαστηµικό σκάφος MESSENGER και µπόρεσε να 

επικοινωνήσει σε απόσταση 24 εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων (15 εκατοµµύρια µίλια), καθώς 

το σκάφος προσέγγισε τη Γη σε µια πτήση τον Μάιο 2005. Το προηγούµενο αρχείο 

καταγράφηκε µε µια µονόδροµη ανίχνευση του φωτός λέιζερ από τη Γη, από τον ανιχνευτή 

Galileo, των 6 εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων το 1992. 

∆ιάφοροι προγραµµατισµένοι δορυφορικοί αστερισµοί, όπως το Starlink του SpaceX 

που αποσκοπούν στην παροχή παγκόσµιας ευρυζωνικής κάλυψης, 

χρησιµοποιούνεπικοινωνίαλέιζερ για διασυνδετικές δορυφορικές συνδέσεις µεταξύ των 

εκατοντάδων χιλιάδων δορυφόρων που δηµιουργούν αποτελεσµατικά ένα οπτικό δίκτυο 

οπτικών µατιών µε βάση το διάστηµα(Chen, Chao, Daoman, & Xian, 2018). 

3.4.2 LEDs 

Το 2001, η TwibrightLabs κυκλοφόρησε τη RonjaMetropolis, µια ανοιχτού κώδικα 

DIY 10 Mbit/s πλήρως αµφίδροµη LED FSO σε απόσταση 1.4 χλµ. Το 2004 δηµιουργήθηκε 

µια Ιαπωνική Κοινοπραξία Ορατού Φωτισµού. Αυτό βασίστηκε στη δουλειά ερευνητών που 
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χρησιµοποίησαν ένα σύστηµα φωτισµού χώρου µε βάση το λευκό LED για επικοινωνίες 

εσωτερικού τοπικού δικτύου (LAN). Αυτά τα συστήµατα παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα σε 

σχέση µε τα παραδοσιακά UHF RF-based συστήµατα από τη βελτιωµένη αποµόνωση µεταξύ 

των συστηµάτων, το µέγεθος και το κόστος των δεκτών / ποµπών, τους νόµους περί αδειών 

RF και συνδυάζοντας τον φωτισµό χώρου και την επικοινωνία στο ίδιο σύστηµα. Τον 

Ιανουάριο του 2009, µια οµάδα εργασίας για επικοινωνία ορατού φωτός δηµιουργήθηκε από 

την οµάδα εργασίας του Ινστιτούτου Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών 

Μηχανικώνγιαπρότυπαασύρµατων προσωπικών δικτύων γνωστών ως IEEE.  

Οι ραδιοερασιτέχνες έχουν επιτύχει σηµαντικά µεγαλύτερες αποστάσεις 

χρησιµοποιώντας ασύγκριτες πηγές φωτός από LED υψηλής έντασης. Ωστόσο, οι φυσικοί 

περιορισµοί του εξοπλισµού χρησιµοποίησαν περιορισµένα εύρη ζώνης σε περίπου 

4 kHz. Οι υψηλές ευαισθησίες που απαιτούνται από τον ανιχνευτή για την κάλυψη τέτοιων 

αποστάσεων καθιστούν την εσωτερική χωρητικότητα της φωτοδιόδου έναν κυρίαρχο 

παράγοντα στον ενισχυτή υψηλής σύνθετης αντίστασης που ακολούθησε, σχηµατίζοντας 

φυσικά ένα φίλτρο χαµηλής διέλευσης µε συχνότητα αποκοπής στα 4 kHz εύρος. Η χρήση 

λέιζερ µπορεί να φτάσει σε πολύ υψηλά ποσοστά δεδοµένων τα οποία είναι συγκρίσιµα µε 

τις επικοινωνίες µε ίνες. 

Οι αναµενόµενοι ρυθµοί δεδοµένων και οι µελλοντικές αξιώσεις ρυθµού δεδοµένων 

ποικίλλουν. Μια χαµηλού κόστους λευκή λυχνία LED (GaN-phosphor) η οποία θα µπορούσε 

να χρησιµοποιηθεί για φωτισµό χώρου µπορεί τυπικά να ρυθµιστεί µέχρι τα 20 MHz. Τα 

ποσοστά δεδοµένων άνω των 100 Mbit/s µπορούν εύκολα να επιτευχθούν χρησιµοποιώντας 

αποτελεσµατικά συστήµατα διαφοροποίησης. Η έρευνα που δηµοσιεύτηκε το 2009, 

χρησιµοποίησε ένα παρόµοιο σύστηµα ελέγχου κυκλοφορίας αυτοµατοποιηµένων οχήµατα 

µε φώτα πορείας LED.  

Τον Σεπτέµβριο του 2013, η καθαρή LiFi, που ξεκίνησε το Εδιµβούργο µε Li-Fi , 

παρουσίασε επίσης υψηλής ταχύτητας συνδεσιµότητα από σηµείο σε σηµείο µε τη χρήση 

οποιασδήποτε λυχνίας LED. Σε προηγούµενες εργασίες, χρησιµοποιούνται LEDs ειδικού 

εύρους ζώνης υψηλής ευκρίνειας για την επίτευξη των υψηλών ρυθµών µετάδοσης 

δεδοµένων. Το νέο σύστηµα, το Li-1st, µεγιστοποιεί το διαθέσιµο οπτικό εύρος ζώνης για 

οποιαδήποτε συσκευή LED, µειώνοντας έτσι το κόστος και βελτιώνοντας την απόδοση των 

εσωτερικών συστηµάτων FSO(Capelle, Huguet, Jozefowiez, & Olive, 2018). 
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3.4.2.1 Μηχανικές λεπτοµέρειες 

Συνήθως, τα καλύτερα σενάρια χρήσης αυτής της τεχνολογίας είναι(Capelle, Huguet, 

Jozefowiez, & Olive, 2018): 

• Συνδέσεις LAN-LAN 

σε πανεπιστηµιουπόλεις σε ταχύτητες FastEthernet ή GigabitEthernet. 

• Συνδέσεις LAN-to-LAN σε µια πόλη, δίκτυο µητροπολιτικής περιοχής. 

• Για να διασχίσετε έναν δηµόσιο δρόµο ή άλλα εµπόδια που ο αποστολέας και ο 

παραλήπτης δεν κατέχουν. 

• Ταχεία παροχή υπηρεσιών υψηλής ταχύτητας πρόσβασης σε δίκτυα οπτικών ινών. 

• Συγκεντρωµένη σύνδεση φωνής-δεδοµένων. 

• Προσωρινή εγκατάσταση δικτύου (για συµβάντα ή άλλους σκοπούς). 

• Επαναφορά γρήγορης σύνδεσης υψηλής ταχύτητας (αποκατάσταση καταστροφών). 

• Ως εναλλακτική λύση ή αναβάθµιση του πρόσθετου στις υπάρχουσες ασύρµατες 

τεχνολογίες. 

• Ως πρόσθετο ασφαλείας για σηµαντικές συνδέσεις µε ίνες (πλεονασµός). 

• Για επικοινωνίες µεταξύ διαστηµικών οχηµάτων, συµπεριλαµβανοµένων 

στοιχείωνδορυφορικούαστερισµού. 

• Για επικοινωνία εντός και εντός τσιπ. 

Η δέσµη φωτός µπορεί να είναι πολύ στενή, γεγονός που καθιστά δύσκολο το FSO να 

παρεµποδίζει, βελτιώνοντας την ασφάλεια. Σε κάθε περίπτωση, είναι συγκριτικά εύκολο 

να κρυπτογραφηθούνοποιαδήποτε δεδοµένα που ταξιδεύουν µέσω της σύνδεσης FSO για 

πρόσθετη ασφάλεια. Το FSO παρέχει εξαιρετικά 

βελτιωµένησυµπεριφοράηλεκτροµαγνητικώνπαρεµβολών (EMI) σε σύγκριση µε τη 

χρήση µικροκυµάτων. 

3.4.2.2 Τεχνικά πλεονεκτήµατα 

Τα τεχνικά πλεονεκτήµατα της τεχνολογίαςLED FSO είναι(Capelle, Huguet, 

Jozefowiez, & Olive, 2018): 

� Ευκολία ανάπτυξης 

� Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για την τροφοδοσία συσκευών 

� Λειτουργία ελεύθερης άδειας µεγάλης εµβέλειας (σε αντίθεση µε την ραδιοεπικοινωνία) 
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� Υψηλή ταχύτητες bit 

� Χαµηλότεροι ρυθµοί σφάλµατος bit 

� Ανοχή στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές 

� Λειτουργία πλήρους αµφίδροµης λειτουργίας 

� ∆ιαφάνεια πρωτοκόλλου 

� Αυξηµένη ασφάλεια κατά την εργασία µε στενές δέσµες 

� ∆εν απαιτείται ζώνη Fresnel 

� Αναφορά εφαρµογής ανοιχτού κώδικα 

3.4.2.3 Περιοριστικοί παράγοντες εύρους 

Οι περιοριστικοί παράγοντες εύρουςτης τεχνολογίαςLED FSO είναι(Capelle, Huguet, 

Jozefowiez, & Olive, 2018): 

� Για τις επίγειες εφαρµογές, οι κύριοι περιοριστικοί παράγοντες είναι: 

� Οµίχλη (από 10 έως 100 dB / km εξασθένηση) 

� ∆ιασπορά δέσµης 

� Ατµοσφαιρική απορροφητικότητα 

� Βροχή 

� Χιόνι 

� Γήινο σπινθηρισµό 

� Παρεµβολή από πηγές φωτός φόντου (συµπεριλαµβανοµένου του ήλιου) 

� Σκίαση 

� Σταθερότητα δείκτη στον άνεµο 

� Ρύπανση / νέφος 

Αυτοί οι παράγοντες προκαλούν ένα εξασθενηµένο σήµα δέκτη και οδηγούν σε 

υψηλότερο λόγο σφάλµατος δυαδικών ψηφίων (BER). Για να ξεπεραστούν αυτά τα 

ζητήµατα, οι πωλητές βρήκαν κάποιες λύσεις, όπως αρχιτεκτονικές πολλαπλών ή πολλαπλών 

διαδροµών, οι οποίες χρησιµοποιούν περισσότερους από έναν αποστολέα και περισσότερους 

από έναν δέκτες. Ορισµένες συσκευές τελευταίας τεχνολογίας έχουν επίσης 

µεγαλύτερο περιθώριο εξασθένησης (επιπλέον ισχύ, που προορίζεται για βροχή, νέφος, 

οµίχλη). Για να διατηρηθεί ένα περιβάλλον ασφαλές για τα µάτια, τα καλά συστήµατα FSO 

έχουν περιορισµένη πυκνότητα ισχύος λέιζερ και υποστηρίζουν τάξεις λέιζερ 1 ή 1M. Η 

ατµοσφαιρική και η εξασθένηση της οµίχλης, που έχουν εκθετική φύση, περιορίζουν την 
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πρακτική εµβέλεια των συσκευών FSO σε αρκετά χιλιόµετρα. Ωστόσο, η οπτική του 

ελεύθερου χώρου, µε βάση το µήκος κύµατος 1550 nm, έχει σηµαντικά χαµηλότερη οπτική 

απώλεια από την οπτική του ελεύθερου χώρου, χρησιµοποιώνταςµήκος κύµατος 830 nm, σε 

συνθήκες πυκνής οµίχλης. Το FSO χρησιµοποιώντας σύστηµα µήκος κύµατος 1550 nm είναι 

ικανό να µεταδίδει αρκετές φορές µεγαλύτερη ισχύ από τα συστήµατα µε 850 nm και είναι 

ταυτόχρονα ασφαλές για το ανθρώπινο µάτι (κατηγορία 1M). Επιπλέον, ορισµένα οπτικά 

συστήµατα ελεύθερου χώρου, όπως το EC SYSTEM, εξασφαλίζουν µεγαλύτερη αξιοπιστία 

σύνδεσης σε κακές καιρικές συνθήκες παρακολουθώντας συνεχώς την ποιότητα της ζεύξης 

για να ρυθµίσουν την ισχύ µετάδοσης λέιζερ µε ενσωµατωµένο αυτόµατο έλεγχο κέρδους.  
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «Η ΟΠΤΙΚΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΜΕΣΩ 

ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ» 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η οπτική επικοινωνία µέσω οπτικών ινών είναι µια µέθοδος µετάδοσης πληροφοριών 

από ένα µέρος σε άλλο µε την αποστολή παλµών φωτός µέσω µιας οπτικής ίνας. Το φως 

σχηµατίζει ένα ηλεκτροµαγνητικό φέρον κύµα που διαµορφώνεται για να µεταφέρει 

πληροφορίες. Προτιµάται η χρήση ινών σε σχέση µε την ηλεκτρική καλωδίωση όταν 

απαιτείται υψηλό εύρος ζώνης, µεγάλη απόσταση ή απαλλαγή από ηλεκτροµαγνητικές 

παρεµβολές. 

Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται από πολλές εταιρείες τηλεπικοινωνιών για τη 

µετάδοση τηλεφωνικών σηµάτων, επικοινωνιών µέσω ∆ιαδικτύου και σηµάτων καλωδιακής 

τηλεόρασης. Οι ερευνητές στο BellLabs έχουν φτάσει ταχύτητες Internet άνω των 

100 petabit × χιλιόµετρα ανά δευτερόλεπτο χρησιµοποιώντας οπτική επικοινωνία(Zhang & 

Dai, 2016). 

4.2 ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στη δεκαετία του 1970, οι οπτικές ίνες έφεραν επανάσταση 

στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών και έχουν διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην εµφάνιση 

της εποχής της πληροφορίας. Λόγω των πλεονεκτηµάτων της έναντι της ηλεκτρικής 

µετάδοσης, οι οπτικές ίνες έχουν αντικαταστήσει σε µεγάλο βαθµό τις επικοινωνίες χάλκινων 

καλωδίων σε δίκτυα πυρήνα στον ανεπτυγµένο κόσµο. 

Η διαδικασία επικοινωνίας µε οπτικές ίνες περιλαµβάνει τα ακόλουθα βασικά 

βήµατα(Zhang & Dai, 2016): 

1. ∆ηµιουργία του οπτικού σήµατος που περιλαµβάνει τη χρήση ενός ποµπού, συνήθως από 

ένα ηλεκτρικό σήµα. 

2. Αναµεταδίδοντας το σήµα κατά µήκος της ίνας, διασφαλίζοντας ότι το σήµα δεν γίνεται 

πολύ παραµορφωµένο ή αδύναµο. 

3. Λήψη του οπτικού σήµατος. 

4. Μετατροπή σε ηλεκτρικό σήµα. 
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4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΜΕΣΩ ΟΠΤΙΚΩΝ 

ΙΝΩΝ  

Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται από πολλές εταιρείες τηλεπικοινωνιών για τη 

µετάδοση τηλεφωνικών σηµάτων, επικοινωνιών µέσω Internet και σηµάτων καλωδιακής 

τηλεόρασης. Λόγω της πολύ µικρότερης εξασθένησης και παρεµβολής, η οπτική ίνα έχει 

µεγάλα πλεονεκτήµατα έναντι του υπάρχοντος καλωδίου χαλκού σε εφαρµογές µεγάλης 

απόστασης, υψηλής ζήτησης. Ωστόσο, η ανάπτυξη υποδοµών εντός των πόλεων ήταν 

σχετικά δύσκολη και χρονοβόρα, ενώ τα συστήµατα οπτικών ινών ήταν πολύπλοκα και 

δαπανηρά εγκατεστηµένα και λειτουργικά. Λόγω αυτών των δυσκολιών, τα συστήµατα 

επικοινωνίας οπτικών ινών εγκαταστάθηκαν κυρίως σε εφαρµογές µεγάλων αποστάσεων, 

όπου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πλήρη µεταφορική τους ικανότητα, 

αντισταθµίζοντας το αυξηµένο κόστος. Οι τιµές των οπτικών ινών έχουν µειωθεί σηµαντικά 

από το 2000. 

Από το 1990, όταν τα οπτικά συστήµατα ενίσχυσης διατέθηκαν στο εµπόριο, ο 

κλάδος των τηλεπικοινωνιών έθεσε ένα τεράστιο δίκτυο γραµµών επικοινωνίας υπεραστικών 

και υπερυψωµένων ινών. Μέχρι το 2002, ολοκληρώθηκε ένα διηπειρωτικό δίκτυο 250.000 

χιλιοµέτρων καλωδίων υποθαλάσσιων επικοινωνιών µε χωρητικότητα 2.56 Tb/s και παρόλο 

που οι ειδικές δυνατότητες δικτύου είναι προνοµιακές πληροφορίες, οι εκθέσεις επενδύσεων 

τηλεπικοινωνιών δείχνουν ότι η χωρητικότητα του δικτύου έχει αυξηθεί δραµατικά από το 

2004(Zhang & Dai, 2016). 

4.4 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ  

Τα σύγχρονα συστήµατα επικοινωνίας µε οπτικές ίνες περιλαµβάνουν γενικά έναν 

οπτικό ποµπό για τη µετατροπή ενός ηλεκτρικού σήµατος σε ένα οπτικό σήµα για αποστολή 

µέσω της οπτικής ίνας, ενός καλωδίου που περιέχει δέσµες πολλαπλών οπτικών ινών που 

κατευθύνεται µέσω υπόγειων αγωγών και κτιρίων, πολλαπλών τύπων ενισχυτών και ένα 

οπτικό δέκτη για την ανάκτηση του σήµατος ως ηλεκτρικό σήµα. Οι πληροφορίες που 

µεταδίδονται είναι συνήθως ψηφιακές πληροφορίες που παράγονται από 

υπολογιστές,τηλεφωνικά συστήµατα και εταιρείες καλωδιακής τηλεόρασης(Zhang & Dai, 

2016). 



4.4.1 Μεταδότες  

Οι πιο συνηθισµένοι οπτικοί

οι δίοδοι εκποµπής φωτός (LED) 

διόδων λέιζερ είναι ότι τα

παράγουν συνεκτικό φως. Για

πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε

λειτουργούν σε ένα βέλτιστο

υψηλές συχνότητες(Zhang & Dai, 2016)

Εικόνα 4.1: Ένα

Είναιένας οπτικός και ηλεκτρικός

µέρος και οι οπτικοί

Στην απλούστερη µορφή

µέσω αυθόρµητης εκποµπής

εκπεµπόµενο φως δεν είναι συνεκτικό

LEDs εκποµπής φωτός είναι

εισόδου, ή περίπου 100 mic
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συνηθισµένοι οπτικοί ποµποί / µεταδότες είναι οι συσκευές

(LED) και οι δίοδοι λέιζερ. Η διαφορά µεταξύ

τα LEDs παράγουν ασυνάρτητο φως, ενώ

Για χρήση σε οπτικές επικοινωνίες, οι οπτικοί

έτσι ώστε να είναι συµπαγείς, αποτελεσµατικοί και

βέλτιστο εύρος µήκους κύµατος και διαµορφώνονται

(Zhang & Dai, 2016). 

 

: Ένα δοµοστοιχείοGigaBitInterfaceConverter (GBIC)

ηλεκτρικός ποµποδέκτης. Ο ηλεκτρικός σύνδεσµος βρίσκεται

οι οπτικοί σύνδεσµοι βρίσκονται στο κάτω αριστερό µέρος

Πηγή: (Zhang & Dai, 2016). 

απλούστερη µορφή του, ένα LED είναι µια επαφήpn, που

εκποµπής, ένα φαινόµενο που αναφέρεται ως ηλεκτροφωταύγεια

είναι συνεκτικό µε ένα σχετικά ευρύ φασµατικό πλάτος

είναι επίσης αναποτελεσµατικά, µε µόνο περίπου

 100 microwatts, που τελικά µετατρέπεται σε δύναµη

συσκευές ηµιαγωγών όπως 

µεταξύ των LED και των 

ενώ οι δίοδοι λέιζερ 

οπτικοί ποµποί ηµιαγωγών 

αποτελεσµατικοί και αξιόπιστοι, ενώ 

διαµορφώνονται απευθείας σε 

 

onverter (GBIC). 

βρίσκεται στο πάνω δεξιά 

αριστερό µέρος. 

pn, που εκπέµπει φως 

ηλεκτροφωταύγεια. Το 

φασµατικό πλάτος 30-60 nm. Τα 

περίπου 1% της ισχύος 

δύναµη η οποία έχει 
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συζευχθεί στην οπτική ίνα. Ωστόσο, λόγω του σχετικά απλού σχεδιασµού τους, τα LED είναι 

πολύ χρήσιµα για εφαρµογές χαµηλού κόστους. 

Οι επικοινωνίες LED συνήθως κατασκευάζονται από φωσφίδιοαρσενιδίου του ινδίου 

γαλλίου (InGaAsP) ή αρσενικό γάλλιο (GaAs). ΤαLED InGaAsP λειτουργούν σε µεγαλύτερο 

µήκος κύµατος από τα LED GaAs (1,3 µικροµέτρα έναντι 0,81-0,87 µικροµέτρων). Οι 

λυχνίες LED είναι κατάλληλες κυρίως για εφαρµογές τοπικού δικτύου µε ρυθµούς 

µετάδοσης δεδοµένων 10-100 Mbit/s και αποστάσεις µετάδοσης λίγων χιλιοµέτρων. Έχουν 

επίσης αναπτυχθεί LED που χρησιµοποιούν διάφορα «κβαντικά πηγάδια» γιανα εκπέµπουν 

φως σε διαφορετικά µήκη κύµατος σε ένα ευρύ φάσµα και χρησιµοποιούνται προς το παρόν 

για δίκτυα WDM τοπικής εµβέλειας (Wavelength-DivisionMultiplexing). 

Σήµερα, τα LED έχουν αντικατασταθεί σε µεγάλο βαθµό 

απόσυσκευέςVCSEL (VerticalCavitySurfaceEmittingLaser), οι οποίες προσφέρουν 

βελτιωµένες ταχύτητες, ισχύ και φασµατικές ιδιότητες, µε χαµηλό κόστος. Οι συνηθισµένες 

συσκευές VCSEL συνδέονται δίχως προβλήµατα µε οπτικές ίνες. 

Ένα λέιζερ ηµιαγωγών εκπέµπει φως µέσω διεγερµένων εκποµπών και όχι 

αυθόρµητης εκποµπής, µε αποτέλεσµα υψηλή ισχύ εξόδου (~100 mW) καθώς και άλλα 

οφέλη που σχετίζονται µε τη φύση του συνεκτικού φωτός. Η έξοδος ενός λέιζερ είναι 

σχετικά κατευθυντική, επιτρέποντας υψηλή απόδοση σύζευξης (~50%) σε µονότροπες 

ίνες. Το στενό φασµατικό πλάτος επιτρέπει επίσης υψηλούς ρυθµούς δυαδικών ψηφίων, 

καθώς µειώνει την επίδραση της χρωµατικής διασποράς. Επιπλέον, τα λέιζερ ηµιαγωγών 

µπορούν να ρυθµιστούν απευθείας σε υψηλές συχνότητες λόγω του µικρού χρόνου 

ανασυνδυασµού. 

Οι κοινώς χρησιµοποιούµενες κλάσεις ποµποί λέιζερ ηµιαγωγών που 

χρησιµοποιούνται σε οπτικές ίνες περιλαµβάνουν VCSEL (Laser Κατακόρυφης 

ΚυµατοειδούςΕκποµπής), Fabry-Pérot και DFB(DistributedFeedBack). 

Οι δίοδοι λέιζερ είναι συχνά απευθείας διαµορφωµένες, δηλαδή η έξοδος φωτός 

ελέγχεται από ένα ρεύµα που εφαρµόζεται απευθείας στη συσκευή. Για πολύ υψηλές 

ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων ή συνδέσεις µεγάλων αποστάσεων, µια πηγή λέιζερ µπορεί 

να λειτουργεί συνεχόµενο κύµα και το φως διαµορφώνεται από µια εξωτερική συσκευή, 

έναν οπτικό διαµορφωτή, όπως ένας διαµορφωτής ηλεκτρικής 

απορρόφησηςήσυµβολόµετροMach-Zehnder. Η εξωτερική διαµόρφωση αυξάνει την 



[57] 

επιτευχθείσα απόσταση σύνδεσης εξαλείφοντας το «σκίτσο» λέιζερ, το οποίο διευρύνει 

το εύρος γραµµήςτων άµεσα διαµορφωµένων λέιζερ, αυξάνοντας τη χρωµατική διασπορά 

των οπτικών ινών. Για αποτελεσµατικότητα πολύ υψηλού εύρους ζώνης, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί συνεπής διαµόρφωση για τη µεταβολή της φάσης του φωτός εκτός από το 

εύρος, επιτρέποντας τη χρήση των QPSK, QAM και OFDM(Zhang & Dai, 2016). 

4.4.2 ∆έκτες 

Το κύριο συστατικό ενός οπτικού δέκτη είναι ένας φωτοανιχνευτής που µετατρέπει το 

φως σε ηλεκτρική ενέργεια χρησιµοποιώντας το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Οι κύριοι 

φωτοανιχνευτές για τις τηλεπικοινωνίες κατασκευάζονται από αρσενικό ινδίου. Ο 

φωτοανιχνευτής είναι συνήθως φωτοδίοδος µε βάση ηµιαγωγούς. ∆ιάφοροι τύποι 

φωτοδιόδων περιλαµβάνουν φωτοδίοδοι, φωτοδιόδους πινάκων και φωτοδιόδους 

χιονοστιβάδας. Οι φωτοανιχνευτές µεταλλικών ηµιαγωγών(MSM) χρησιµοποιούνται επίσης 

λόγω της καταλληλότητας τους για ενσωµάτωση κυκλωµάτων σε αναγεννητές και 

πολυπλέκτες διαίρεσης µήκους κύµατος. 

Οι οπτικοί-ηλεκτρικοί µετατροπείς συνδέονται τυπικά µε έναν ενισχυτή 

transimpedance και έναν περιοριστικό ενισχυτή για την παραγωγή ενός ψηφιακού σήµατος 

στον ηλεκτρικό τοµέα από το εισερχόµενο οπτικό σήµα, το οποίο µπορεί να εξασθενεί και να 

παραµορφώνεται κατά τη διέλευση από το κανάλι. Περαιτέρω επεξεργασία σήµατος 

όπως ανάκτηση ρολογιού από δεδοµένα (CDR) που εκτελείται από βρόγχο κλειδώµατος 

φάσης µπορεί επίσης να εφαρµοστεί πριν από τη µετάδοση των δεδοµένων. 

Οι συνεπείς δέκτες χρησιµοποιούν ένα τοπικό λέιζερ ταλαντωτή σε συνδυασµό µε 

ένα ζεύγος υβριδικών συζευκτών και τέσσερις φωτοανιχνευτές ανά πόλωση, ακολουθούµενο 

από ADC υψηλής ταχύτητας και επεξεργασία ψηφιακού σήµατος για την ανάκτηση 

δεδοµένων διαµορφωµένων µε QPSK, QAM ή OFDM(Zhang & Dai, 2016). 

4.4.3 Ψηφιακή προδιάταξη 

Ένας ποµπός συστήµατος οπτικών επικοινωνιών αποτελείται από µετατροπέα 

ψηφιακού σε αναλογικό(DAC), ενισχυτή οδηγού και διαµορφωτή Mach-Zehnder . Η 

ανάπτυξη µορφών υψηλότερης διαµόρφωσης (> 4 QAM ) ή υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης 

(> 32 GBaud) µειώνει την απόδοση του συστήµατος λόγω γραµµικών και µη γραµµικών 

αποτελεσµάτων του ποµπού. Αυτές οι επιδράσεις µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 

γραµµικές παραµορφώσεις λόγω DAC περιορισµό του εύρους ζώνης και του ποµπού Ι / 
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Q,καθώς και µη-γραµµικές επιδράσεις που προκαλούνται από τον κορεσµό στον ενισχυτή 

οδηγού και του διαµορφωτή Mach-Zehnder.Η Ψηφιακήπροδιάταξηαντισταθµίζει τα επιζήµια 

αποτελέσµατα και επιτρέπει ταχύτητες Baud έως και 56 µορφές GBaud και διαµόρφωσης 

όπως 64 QAM και 128 QAM µε τα εµπορικά διαθέσιµα στοιχεία. Ο επεξεργαστής ψηφιακού 

σήµατος του ποµπού εκτελεί ψηφιακό πρόδροµο στα σήµατα εισόδου χρησιµοποιώντας το 

µοντέλο αντίστροφου ποµπού πριν φορτώσει τα δείγµατα στο DAC. 

Οι παλαιότερες µέθοδοι ψηφιακής προδιάθεσης αφορούσαν µόνο τα γραµµικά 

εφέ. Οι πρόσφατες δηµοσιεύσεις αντιστάθµισαν επίσης τις µη γραµµικές στρεβλώσεις. Οι 

Berengueretal. µοντελοποιούν τον διαµορφωτή Mach-Zehnder ως ανεξάρτητο σύστηµα 

Wiener και ο DAC και ο ενισχυτής οδηγού µοντελοποιούνται από µια κολοβωµένη, χρονικά 

αµετάβλητη σειρά Volterra. Οι Khannaetalχρησιµοποίησαν ένα πολυώνυµο µνήµης για να 

µοντελοποιήσουν από κοινού τα στοιχεία του ποµπού. Και στις δύο προσεγγίσεις η σειρά 

Volterra ή οι συντελεστές πολυωνυµικής µνήµης εντοπίζονται 

χρησιµοποιώνταςαρχιτεκτονικήέµµεσης µάθησης(Zhang & Dai, 2016).  

4.4.4 Τύποι καλωδίων ινών 

Ένα καλώδιο οπτικών ινών αποτελείται από έναν πυρήνα, µια επένδυση και ένα 

buffer (µια προστατευτική εξωτερική επικάλυψη), στην οποία το περίβληµα κατευθύνει το 

φως κατά µήκος του πυρήνα χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της ολικής εσωτερικής 

ανάκλασης. Ο πυρήνας και η επένδυση (που έχει δείκτη χαµηλότερης διαθλάσεως) 

κατασκευάζονται συνήθως από γυαλί πυριτίου υψηλής ποιότητας, παρόλο που και οι δύο 

µπορούν να είναι κατασκευασµένα από πλαστικό. Η σύνδεση δύο οπτικών ινών γίνεται 

µε συγκόλληση σύντηξης ή µε µηχανική συγκόλληση και απαιτεί ειδικές δεξιότητες και 

τεχνολογία διασύνδεσης λόγω της µικροσκοπικής ακρίβειας που απαιτείται για την 

ευθυγράµµιση των πυρήνων ινών.  

∆ύο κύριοι τύποι οπτικών ινών που χρησιµοποιούνται σε οπτικές επικοινωνίες 

περιλαµβάνουν multi-mode οπτικές ίνεςκαι single-mode οπτικές ίνες. Μια οπτική ίνα 

πολλαπλών λειτουργιών έχει µεγαλύτερο πυρήνα (≥ 50 µικροµέτρων ), επιτρέποντας να 

συνδεθούν µε λιγότερο ακριβούς, φθηνότερους ποµπούς και δέκτες, καθώς και φτηνότερους 

συνδέσµους. Ωστόσο, µια ίνα πολλαπλών λειτουργιών εισάγει πολύµορφη παραµόρφωση, η 

οποία συχνά περιορίζει το εύρος ζώνης και το µήκος του συνδέσµου. Επιπλέον, λόγω του 

υψηλότερου περιεχοµένου του σε προσµείξεις, οι ίνες πολλαπλών τρόπων είναι συνήθως 

δαπανηρές και παρουσιάζουν µεγαλύτερη εξασθένηση. Ο πυρήνας µιας ίνας µονής 
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κατεύθυνσης είναι µικρότερος (<10 µικροµέτρα) και απαιτεί ακριβότερα εξαρτήµατα και 

µεθόδους διασύνδεσης, αλλά επιτρέπει πολύ µεγαλύτερες συνδέσεις υψηλότερης απόδοσης. 

Προκειµένου να συσκευασθούν οι ίνες σε ένα εµπορικά βιώσιµο προϊόν, τυπικά 

επικαλύπτεται προστατευτικά µε τη χρήση υπεριωδών ακτίνων (UV), ακρυλικών πολυµερών 

που έχουν σκληρυνθεί µε φωτισµό, στη συνέχεια τερµατίζεται µε συνδετήρες οπτικών 

ινών και τελικά συναρµολογείται σε καλώδιο. Μετά από αυτό, µπορεί να τοποθετηθεί στο 

έδαφος και στη συνέχεια να τρέξει µέσα από τους τοίχους ενός κτιρίου και να αναπτυχθεί 

εναέρια µε τρόπο παρόµοιο µε τα καλώδια χαλκού. Αυτές οι ίνες απαιτούν λιγότερη 

συντήρηση από τα συνηθισµένα σύρµατα συνεστραµµένου ζεύγους µόλις αυτά αναπτυχθούν. 

Ειδικά καλώδια χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση δεδοµένων υποθαλάσσιων 

αποστάσεων σε µεγάλες αποστάσεις, π.χ. καλώδιο υπερατλαντικών επικοινωνιών. Τα νέα 

καλώδια (2011-2013) που λειτουργούν από εµπορικές επιχειρήσεις 

( EmeraldAtlantis , Hibernia Atlantic ) έχουν συνήθως τέσσερις δέσµες ινών και διασχίζουν 

τον Ατλαντικό (NYC-Λονδίνο) σε 60-70ms. 

Μια άλλη κοινή πρακτική είναι η δέσµη πολλών οπτικών ινών 

στο καλώδιο µετάδοσης ισχύος µεγάλου µήκους. Αυτό εκµεταλλεύεται αποτελεσµατικά τα 

δικαιώµατα µετάδοσης ισχύος, διασφαλίζοντας ότι µια εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί 

να κατέχει και να ελέγχει τις ίνες που απαιτούνται για την παρακολούθηση των δικών της 

συσκευών και γραµµών, να είναι αποτελεσµατικά ανθεκτικές στην παρεµπόδιση και να 

απλοποιεί την ανάπτυξη της τεχνολογίας έξυπνου δικτύου(Zhang & Dai, 2016). 

4.4.5 Ενίσχυση 

Η απόσταση µετάδοσης ενός συστήµατος επικοινωνίας οπτικών ινών παραδοσιακά 

περιορίστηκε από την εξασθένιση των ινών και από την παραµόρφωση των 

ινών. Χρησιµοποιώντας οπτο-ηλεκτρονικά αναµεταδότες, αυτά τα προβλήµατα έχουν 

εξαλειφθεί. Αυτοί οι αναµεταδότες µετατρέπουν το σήµα σε ένα ηλεκτρικό σήµα και στη 

συνέχεια χρησιµοποιούν έναν ποµπό για να στείλουν ξανά το σήµα σε µεγαλύτερη ένταση 

από ό, τι λήφθηκε, εξουδετερώνοντας έτσι την απώλεια που προκλήθηκε στο προηγούµενο 

τµήµα. Λόγω της µεγάλης πολυπλοκότητας µε τα πολυπλεγµένα σήµατα σύγχρονης 

διαίρεσης µήκους κύµατος (συµπεριλαµβανοµένου του γεγονότος ότι έπρεπε να 

εγκατασταθούν περίπου κάθε 20 χιλιόµετρα), το κόστος αυτών των επαναληπτών είναι πολύ 

υψηλό. 
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Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι η χρήση οπτικών ενισχυτών οι οποίοι ενισχύουν 

το οπτικό σήµα απευθείας χωρίς να χρειάζεται να µετατρέψουν το σήµα στην ηλεκτρική 

περιοχή. Ένας κοινός τύπος οπτικού ενισχυτή ονοµάζεται ενισχυτής ίνας ενισχυµένος µε 

Erbium ή EDFA. Αυτά κατασκευάζονται µε την προσθήκη ενός µήκους ίνας µε το 

ορυκτό έρβιο σπανίων γαιών και την άντλησή του µε φως από ένα λέιζερ µε µικρότερο 

µήκος κύµατος από το σήµα επικοινωνίας (τυπικά 980  nm ). Τα EDFA παρέχουν κέρδος στη 

ζώνη ITU C στα 1550 nm, που είναι κοντά στο ελάχιστο της απώλειας για τις οπτικές ίνες. 

Οι οπτικοί ενισχυτές έχουν αρκετά σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των ηλεκτρικών 

αναµεταδοτών. Πρώτον, ένας οπτικός ενισχυτής µπορεί να ενισχύσει µια πολύ ευρεία ζώνη 

ταυτόχρονα, η οποία µπορεί να περιλαµβάνει εκατοντάδες ανεξάρτητα κανάλια, 

εξαλείφοντας την ανάγκη να αποπολυπλέκονται τα σήµατα DWDM σε κάθε 

ενισχυτή. ∆εύτερον, οι οπτικοί ενισχυτές λειτουργούν ανεξάρτητα από το ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων και τη µορφή διαµόρφωσης, επιτρέποντας την ταυτόχρονη συνύπαρξη 

πολλαπλών ρυθµών δεδοµένων και µορφών διαµόρφωσης και επιτρέποντας την αναβάθµιση 

του ρυθµού δεδοµένων ενός συστήµατος χωρίς να χρειάζεται να αντικατασταθούν όλοι οι 

επαναλήπτες. Τρίτον, οι οπτικοί ενισχυτές είναι πολύ απλούστεροι από τους επαναλήπτες µε 

τις ίδιες δυνατότητες και ως εκ τούτου είναι σηµαντικά πιο αξιόπιστοι. Οι οπτικοί ενισχυτές 

έχουν αντικαταστήσει σε µεγάλο βαθµό τους αναµεταδότες σε νέες εγκαταστάσεις, αν και οι 

ηλεκτρονικοί αναµεταδότες εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται ευρέως ως αναµεταδότες 

για τη µετατροπή σε µήκος κύµατος(Zhang & Dai, 2016). 

4.4.6 Πολλαπλασιασµός µε διαίρεση µήκους κύµατος 

Η πολυπλεξία διαίρεσης µήκους κύµατος (WDM) είναι η πρακτική του 

πολλαπλασιασµού της διαθέσιµης χωρητικότητας των οπτικών ινών µέσω της χρήσης 

παράλληλων καναλιώνσε ειδικό µήκος κύµατος φωτός. Αυτό απαιτεί έναν πολυπλέκτη 

διαίρεσης µήκους κύµατος στον εξοπλισµό µετάδοσης και έναν αποπολυπλέκτη (ουσιαστικά 

ένα φασµατόµετρο) στον εξοπλισµό λήψης. Τα συστοιχούµενα κυµατοειδή 

σχάρες χρησιµοποιούνται συνήθως για την πολυπλεξία και την αποπολυπλεξία στο 

WDM. Χρησιµοποιώντας την τεχνολογία WDM που είναι τώρα διαθέσιµη στο εµπόριο, το 

εύρος ζώνης µιας ίνας µπορεί να χωριστεί σε 160 κανάλια  για να υποστηρίξει ένα 

συνδυασµένο ρυθµό bit στην περιοχή των 1,6 Tbit/s(Zhang & Dai, 2016). 
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4.5 Η ΟΠΤΙΚΗ ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ 

Η οπτική ασύρµατη επικοινωνία (Opticalwirelesscommunication- OWC) είναι µια 

µορφή οπτικής επικοινωνίας στην οποία χρησιµοποιείται µη ορατό, υπέρυθρο (IR) 

ή υπεριώδες (UV) φως για τη µεταφορά ενός σήµατος. 

Τα συστήµατα OWC που λειτουργούν στην ορατή ζώνη (390-750 nm) αναφέρονται 

συνήθως ως επικοινωνία ορατού φωτός (VLC). Τα συστήµατα VLC επωφελούνται από τις 

διόδους εκποµπής φωτός (LED), οι οποίες µπορούν να παλµονοµηθούν σε πολύ υψηλές 

ταχύτητες χωρίς να έχουν αξιοσηµείωτο αντίκτυπο στην έξοδο φωτισµού και στο ανθρώπινο 

µάτι. Το VLC µπορεί να χρησιµοποιηθεί ενδεχοµένως σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών, 

συµπεριλαµβανοµένων ασύρµατων τοπικών δικτύων, ασύρµατων προσωπικών δικτύων και 

µεταξύ άλλων δικτύων οχηµάτων.  

Από την άλλη πλευρά, τα επίγεια συστήµατα OWC point-to-point, γνωστά και 

ως οπτικά συστήµατα ελεύθερου χώρου (FSO) λειτουργούν στις εγγύς συχνότητες IR (750-

1600 nm). Αυτά τα συστήµατα τυπικά χρησιµοποιούν ποµπούς λέιζερ και προσφέρουν ένα 

οικονοµικά αποδοτικό πρωτόκολλο, δηλαδή διάφανη σύνδεση µε υψηλά ποσοστά 

δεδοµένων, δηλαδή 10 Gbit/s ανά µήκος κύµατος, και παρέχουν µια πιθανή λύση για το 

εµπόδιο backhaul. Υπήρξε επίσης ένα αυξανόµενο ενδιαφέρον για την υπεριώδη επικοινωνία 

(UVC) ως αποτέλεσµα της πρόσφατης προόδου σε οπτικές πηγές / ανιχνευτές στερεάς 

κατάστασης που λειτουργούν εντός ηλιακού φασµατοσκοπίου (200-280 nm). Σε αυτή τη 

λεγόµενη βαθιά ζώνη υπεριώδους ακτινοβολίας, η ηλιακή ακτινοβολία είναι αµελητέα στο 

επίπεδο του εδάφους και αυτό καθιστά δυνατό τον σχεδιασµό ανιχνευτών µέτρησης 

φωτονίων µε ευρείς δέκτες οπτικών πεδίων που αυξάνουν την ενέργεια που λαµβάνεται µε 

λίγο πρόσθετο θόρυβο περιβάλλοντος(Ghassemlooy, Zvanovec, Khalighi, & Popoola, 2017). 

4.5.1 Τρέχουσα κατάσταση 

Κατά τη διάρκεια των δεκαετιών, το ενδιαφέρον για το OWC παρέµεινε κυρίως 

περιορισµένο στις συγκαλυµµένες στρατιωτικές εφαρµογές και στις διαστηµικές εφαρµογές, 

συµπεριλαµβανοµένων των διαδανικών και των διαστηµικών συνδέσεων. Η µαζική 

διείσδυση της OWC στην αγορά έχει περιοριστεί µέχρι τώρα, µε εξαίρεση την IrDA, η οποία 

είναι εξαιρετικά επιτυχηµένη λύση ασύρµατης µετάδοσης µικρής εµβέλειας(Ghassemlooy, 

Zvanovec, Khalighi, & Popoola, 2017). 
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4.5.2 Εφαρµογές 

Οι παραλλαγές του OWC µπορούν ενδεχοµένως να χρησιµοποιηθούν σε ένα ευρύ 

φάσµα εφαρµογών επικοινωνίας που κυµαίνονται από οπτικές διασυνδέσεις εντός 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µέσω εξωτερικών διασυνδετικών δοµών µε δορυφορικές 

επικοινωνίες. 

Το OWC µπορεί να χωριστεί σε πέντε κατηγορίες µε βάση την περιοχή 

µετάδοσης(Ghassemlooy, Zvanovec, Khalighi, & Popoola, 2017): 

1. Εξαιρετικά σύντοµη εµβέλεια: Επικοινωνία chip-to-chip σε πακέτα πολλαπλών τσιπ που 

είναι στοιβαγµένα και στενά συσκευασµένα.  

2. Σύντοµη εµβέλεια: Ασύρµατο δίκτυο χώρου σώµατος (WBAN) 

καιεφαρµογέςασύρµατουπροσωπικού δικτύου (WPAN) σύµφωνα µε τις πρότυπες 

υποβρύχιες επικοινωνίες IEEE 802.15.7.  

3. Μεσαία κλίµακα: Εσωτερικές επικοινωνίες IR και ορατού φωτός (VLC) για ασύρµατα 

τοπικά δίκτυα (WLAN) και επικοινωνίες µεταξύ οχηµάτων και οχήµατος προς υποδοµή. 

4. Μεγάλο εύρος: Συνδέσεις µεταξύ κτιρίων, ονοµαζόµενες επίσης οπτικές επικοινωνίες 

ελεύθερου χώρου (FSO). 

5. Εξαιρετικά µακρά εµβέλεια: Επικοινωνία µε λέιζερ στο διάστηµα ειδικά για δια-

δορυφορικέςσυνδέσεις και δηµιουργία δορυφορικών αστερισµών. 

4.5.3 Πρόσφατες τάσεις 

Οι πρόσφατες τάσεις της οπτικής ασύρµατης 

επικοινωνίας (Opticalwirelesscommunication- OWC) είναι οι εξής(Ghassemlooy, Zvanovec, 

Khalighi, & Popoola, 2017):  

1. Τον Ιανουάριο του 2015, το IEEE 802.15 δηµιούργησε µια οµάδα εργασίας για να γράψει 

µια αναθεώρηση του IEEE 802.15.7-2011 που φιλοξενεί υπέρυθρα και κοντά σε 

υπεριώδη µήκη κύµατος, εκτός από το ορατό φως και προσθέτει επιλογές όπως οπτικές 

κάµερες επικοινωνίας και LiFi.  

2. Σε εφαρµογές OWC µεγάλου βεληνεκούς, έχει αποδειχθεί η σύνδεση µεταξύ εδάφους και 

αεροσκάφους µε ταχύτητα 800 km / h σε απόσταση 1 Gbit / s - 60 km, «ExtremeTest for 

Terminal Communication MLT-20 - Οπτική Downlink από αεροσκάφος Jet 800 km / h», 

DLR και EADS τον ∆εκέµβριο του 2013. 
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3. Σε συσκευές καταναλωτών και εφαρµογές OWC µικρής εµβέλειας σε τηλέφωνα. Τα 

δεδοµένα λαµβάνονται µε το φως στο smartphone του χρήστη. Η TCL Communication / 

ALCATEL ONETOUCH και η Sunpartner Technologies ανακοινώνουν το πρώτο 

πλήρως ενσωµατωµένο ηλιακό smartphone τον Μάρτιο του 2014. 

4. Σε εφαρµογές OWC εξαιρετικά µακρινής εµβέλειας, η επίδειξη επικοινωνίας σε 

σεληνιακό λέιζερ (LLCD) της NASA µεταδίδει δεδοµένα από τη σεληνιακή τροχιά στη 

Γη µε ρυθµό 622 Megabits-ανά-δευτερόλεπτο (Mbps), Νοέµβριος 2013. 

5. Η επόµενη γενιά επικοινωνιών OWC / ορατού φωτός έδειξε µετάδοση 10 Mbit/s µε 

διόδους εκποµπής πολυµερών ή OLED.  

6. Στις ερευνητικές δραστηριότητες του OWC υπάρχει δράση ευρωπαϊκού ερευνητικού 

έργου IC1101 OPTICWISE του προγράµµατος COST (Ευρωπαϊκή συνεργασία στην 

επιστήµη και την τεχνολογία) που χρηµατοδοτείται από το Ευρωπαϊκό Ίδρυµα 

Επιστηµών, επιτρέποντας τον συντονισµό της εθνικής χρηµατοδότησης έρευνας σε 

ευρωπαϊκό επίπεδο. Η δράση στοχεύει να χρησιµεύσει ως µια ευρεία ενοποιηµένη 

ευρωπαϊκή επιστηµονική πλατφόρµα για ερευνητικές δραστηριότητες διεπιστηµονικής 

οπτικής ασύρµατης επικοινωνίας (OWC). 

7. Η υιοθέτηση τεχνολογιών OWC από τους καταναλωτές και τους κλάδους της 

βιοµηχανίας αντιπροσωπεύεται από την κοινοπραξία Li-Fi , η οποία ιδρύθηκε το 2011, 

και είναι ένας µη κερδοσκοπικός οργανισµός αφιερωµένος στην εισαγωγή οπτικής 

ασύρµατης τεχνολογίας. Προωθεί την υιοθέτηση προϊόντων LightFidelity (Li-Fi). 

8. Ένα παράδειγµα ασιατικής συνειδητοποίησης σχετικά µε το OWC είναι η κοινοπραξία 

επικοινωνίας VLCC ορατού φωτός στην Ιαπωνία, η οποία ιδρύθηκε το 2007 µε σκοπό 

την υλοποίηση ασφαλούς συστήµατος τηλεπικοινωνιών µε ορατό φως µέσω των 

δραστηριοτήτων έρευνας αγοράς, προώθησης και τυποποίησης. 

9. Στις ΗΠΑ, υπάρχουν διάφορες πρωτοβουλίες του OWC, συµπεριλαµβανοµένου του 

«Ερευνητικού Κέντρου Τεχνολογίας Έξυπνου Φωτισµού», το οποίο ιδρύθηκε το 2008 

από το Εθνικό Ίδρυµα Επιστηµών (NSF), είναι µια εταιρική σχέση του Πολυτεχνικού 

Ινστιτούτου Rensselaer, του Πανεπιστηµίου της Βοστώνης και του Πανεπιστηµίου του 

Νέου Μεξικού. 

4.6 ΟΠΤΙΚΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ ΧΩΡΟΥ «RONJA» 

Η Ronja είναι σύστηµαοπτικής επικοινωνίας ελεύθερου χώρου, που αναπτύχθηκε από 

τον KarelKulhavy της TwibrightLabs και κυκλοφόρησε το 2001. Μεταδίδει 
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δεδοµένα ασύρµατα χρησιµοποιώντας ακτίνες του φωτός. Η Ronja µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για τη δηµιουργία συνδέσµου point-to-point Ethernet µε πλήρη αµφίδροµη σύνδεση 10 

Mbit/s. Εκτιµάται ότι παγκοσµίως έχουν κατασκευαστεί 1000 έως 2000 συνδέσεις. 

Η εµβέλεια της βασικής διαµόρφωσης είναι 1,4 km (0,87 mi). Η συσκευή αποτελείται 

από ένα σωλήνα δέκτη και ποµπού(οπτική κεφαλή) τοποθετηµένο σε ανθεκτικό ρυθµιζόµενο 

στήριγµα. ∆ύο οµοαξονικά καλώδια χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση της εγκατάστασης 

στην οροφή µε ένα µεταφραστή πρωτοκόλλου εγκατεστηµένο στο σπίτι κοντά 

σε υπολογιστή ή διακόπτη. Η εµβέλεια µπορεί να επεκταθεί σε 1,9 km (1,2 mi) 

διπλασιάζοντας ή τριπλασιάζοντας τον αγωγό του ποµπού. 

Οι οδηγίες κατασκευής, τα σχεδιαγράµµατα και τα σχήµατα δηµοσιεύονται υπό 

την άδεια GNU Free DocumentationLicense. Χρησιµοποιούνται µόνο εργαλεία ελεύθερου 

λογισµικού για την ανάπτυξη. Ο συγγραφέας ονοµάζει αυτό το επίπεδο ελευθερίας 

«Τεχνολογία ελεγχόµενη από τον χρήστη» και η Ronja είναι ένα έργο των εργαστηρίων 

TwibrightLabs(Ghassemlooy, Zvanovec, Khalighi, & Popoola, 2017). 

4.6.1 Μοντέλα 

Τα διάφορα µοντέλα τουσύστηµατος οπτικής επικοινωνίας ελεύθερου χώρου Ronja 

είναι(Ghassemlooy, Zvanovec, Khalighi, & Popoola, 2017): 

• RonjaTetrapolis: Με εύρος 1,4 χλµ. (0,87 µίλια) και κόκκινο ορατό φως. Ο χρήστης 

πρέπει να συνδέσει τη σύνδεση 8P8C σε κάρτα δικτύου ή διακόπτη. 

• Ronja 10MMetropolis: Με εύρος 1,4χλµ. (0,87 µίλια), κόκκινο ορατό φως και σύνδεση 

στη διεπαφή µονάδας προσάρτησης. 

• RonjaInferno: Με εύρος 1,25 km (0,78 mi) και αόρατο υπέρυθρο φως. 

• RonjaBenchpress: Μια συσκευή µέτρησης για προγραµµατιστές για τη φυσική µέτρηση 

του κέρδους συνδυασµού φακών / LED και τον υπολογισµό του εύρους από αυτό. 

• RonjaLopipe: Ο αρχικός σχεδιασµός (µε διακοπή) µε χρήση κόκκινου ορατού φωτός και 

διεπαφή RS232 για σύνδεση PPP / SLIP max 115 kbit/s. 

4.6.2 Περιορισµοί  

Εξ ορισµού, είναι απαραίτητη η σαφής ορατότητα µεταξύ του ποµπού και του 

δέκτη. Εάν η δέσµη είναι σκοτεινή µε οποιονδήποτε τρόπο, ο σύνδεσµος θα σταµατήσει να 

λειτουργεί. Συνήθως, ενδέχεται να προκύψουν προβλήµατα σε συνθήκες χιονιού ή 
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πυκνής οµίχλης. Μια συσκευή ζυγίζει 15,5 kgκαι απαιτεί 70 ώρες χρόνου 

κατασκευής. Απαιτεί τη δυνατότητα να οριστεί µη αυτόµατα η πλήρης αµφίδροµη λειτουργία 

στην κάρτα δικτύου ή του διακόπτη για να εκµεταλλευτεί η πλήρης αµφίδροµη 

λειτουργία καθώς δεν υποστηρίζει αυτόµατη διαπραγµάτευση. Πρέπει να συνδεθεί απευθείας 

σε υπολογιστή ή διακόπτη χρησιµοποιώντας το ενσωµατωµένο καλώδιο Ethernet 1 

m(Ghassemlooy, Zvanovec, Khalighi, & Popoola, 2017). 

4.6.3 Τεχνολογία  

Ένα πλήρες σύστηµα RONJA αποτελείται από 2 ποµποδέκτες, δηλαδή 2 

οπτικούςποµπούςκαι 2 οπτικούς δέκτες. Συγκροτούνται µεµονωµένα ή ως συνδυασµός. Η 

πλήρης διάταξη του συστήµατος φαίνεται στο µπλοκ διάγραµµα του παρακάτω Σχήµατος 

4.1. 

 

 

Σχήµα 4.1: ∆οµικό διάγραµµα του συστήµατος RONJA για µία πλήρη αµφίδροµη σύνδεση. 

Εµφανίζει επίσης τα επίπεδα του µοντέλου αναφοράς OSI για τα διάφορα στοιχεία. 

Πηγή:  (Ghassemlooy, Zvanovec, Khalighi, & Popoola, 2017). 

1. Οπτικός δέκτης - Στάθµη προενισχυτή  

Η συνήθης προσέγγιση στους προενισχυτές FSO (Free SpaceOptics) είναι η χρήση 

ενός ενισχυτή transimpedance. Ένας ενισχυτής transimpedance είναι µια πολύ 

ευαίσθητηευρυζωνικήσυσκευή υψηλής ταχύτητας που διαθέτει ένα βρόχο 

ανατροφοδότησης.Το γεγονόςαυτό σηµαίνει ότι η διάταξη έχει µολυνθεί από προβλήµατα 

σταθερότηταςκαι πρέπει να πραγµατοποιηθεί ειδική αντιστάθµιση της 
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χωρητικότηταςδιόδουPIN, εποµένως αυτό δεν επιτρέπει την επιλογή µιας ευρείας γκάµας 

φθηνών φωτοδιόδων ΡΙΝ µε διαφορετικές χωρητικότητες. 

2. Οπτικός ποµπός - οδηγός υπέρυθρης ακτινοβολίας Nebulus 

Το υπέρυθρο LED HSDL4220 είναι αρχικά ακατάλληλο για λειτουργία 10 

Mbit/s. Έχει ένα εύρος ζώνης9 MHz, µε 10 Mbit/s όπου τα διαµορφωµένα συστήµατα 

χρειάζονται εύρος ζώνης περίπου 16 MHz. Η λειτουργία σε ένα συνηθισµένο κύκλωµα µε 

τρέχουσα κίνηση θα οδηγούσε σε σηµαντική διαφθορά σήµατος και µείωση της 

εµβέλειας. Συνεπώς, η TwibrightLabs ανέπτυξε µια ειδική τεχνική οδήγησης η οποία 

συνίσταται στην οδήγηση της LED απευθείας µε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα (IC) 74AC04 

παράλληλα µε µεγάλους πυκνωτές. Καθώς η τάση για τη διατήρηση του ονοµαστικού µέσου 

ρεύµατος LED (100mA) ποικίλλει ανάλογα µε τις ανοχές θερµοκρασίας και συνιστώσας, 

τοποθετείται σε σειρά ένας αισθητήρας ανίχνευσης ρεύµατος παράκαµψης AC σε 

σειρά. Ένας βρόχος ανατροφοδότησης µετρά την τάση σε αυτή την αντίσταση και τη 

διατηρεί σε προκαθορισµένο επίπεδο µεταβάλλοντας την τάση τροφοδοσίας των θυρών 

74AC04. Εποµένως, η ονοµαστική ψηφιακή 74AC04 λειτουργεί 

ωςδιακόπτηςCMOSδοµηµένηςισχύος πλήρως σε αναλογική λειτουργία. 

3. Ποµποδέκτης - RonjaTwister 

Το RonjaTwister είναι µια ηλεκτρονική διεπαφή για οπτικό ζεύγος δεδοµένων 

ελεύθερου χώρου που βασίζεται σε τσιπ καταγραφών µετρητών και µετατόπισης. Είναι 

µέρος του σχεδιασµού Ronja και ένας οπτικός ποµποδέκτης Ethernet χωρίς το τµήµα της 

µονάδας οπτικού δίσκου.   

Ο αρχικός σχεδιασµός έχει αντικατασταθεί από το Twister2 αλλά το λογικό κύκλωµα 

παρέµεινε το ίδιο.  

4.7 ΕΝΩΣΗ ΥΠΕΡΥΘΡΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Η ένωση υπέρυθρων δεδοµένων (InfraredData Association/ IrDA) είναι µια οµάδα 

συµφερόντων που δηµιουργήθηκε το 1993 από περίπου 50 εταιρείες. Το IrDA παρέχει 

προδιαγραφές για ένα πλήρες σύνολο πρωτοκόλλων για ασύρµατες επικοινωνίες υπερύθρων 

και το όνοµα «IrDA» αναφέρεται επίσης σε εκείνο το σύνολο πρωτοκόλλων. Ο κύριος λόγος 

για τη χρήση του IrDA ήταν η ασύρµατη µεταφορά δεδοµένων µέσω του «τελευταίου 

µέτρου» χρησιµοποιώντας τις αρχές «point-and-shoot». Έτσι, έχει εφαρµοστεί σε φορητές 



συσκευές όπως τα κινητά τηλέφωνα

ιατρικές συσκευές. Κύρια 

επικοινωνίας είναι η φυσική ασφάλεια

of-sight / LOS) και του πολύ

BER) που την καθιστά πολύ αποτελεσµατική

Οι ποµποδέκτες IrDA 

που εκτείνεται τουλάχιστον 15 

του IrDA απαιτούν το κατώτερο

είναι ορατό έως ένα µέτρο µακριά

όταν µια συσκευή έρχεται κοντά

το ένα µέτρο, ενώ άλλες συσκευές

επίσης συσκευές που δεν 

επικοινωνίες IrDA είναι από

κώνου. Οι επικοινωνίες δεδοµένων

κατά τη µετάδοση, ο δέκτης

οπότε δεν είναι εφικτή η πλήρης

προσοµοιώνουν την πλήρη αµφίδροµη

γύρω. Η κύρια συσκευή ελέγχει

συνδέονται µε ορισµένους σκληρούς

σύνδεσµο όσο πιο γρήγορα γίνεται

Σχήµα 4.2: Στοίβαπρωτοκόλλων
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κινητά τηλέφωνα, οι φορητοί υπολογιστές, οι κάµερες, 

Κύρια χαρακτηριστικά αυτού του είδους ασύρµατης

φυσική ασφάλεια της µεταφοράς δεδοµένων, της οπτικής

πολύ χαµηλού ποσοστού σφάλµατος δυαδικών ψηφίων

πολύ αποτελεσµατική. 

 IrDA επικοινωνούν µε τους υπέρυθρους παλµούς

τουλάχιστον 15 µοίρες µε το µισό γωνιακό κέντρο. Οι φυσικές

κατώτερο και ανώτερο όριο της ακτινοβολίας έτσι

µέτρο µακριά, αλλά ένας δέκτης δεν είναι εξοπλισµένος

έρχεται κοντά. Πρακτικά, υπάρχουν ορισµένες συσκευές

άλλες συσκευές µπορεί να φτάσουν µέχρι και µερικά

δεν ανέχονται εξαιρετική εγγύτητα. Το τυπικό

είναι από 5 έως 60 cm µακριά από έναν ποµποδέκτη

δεδοµένων IrDA λειτουργούν σε ηµι-αµφίδροµη

δέκτης µιας συσκευής τυφλώνεται από το φως του

πλήρης αµφίδροµη επικοινωνία. Οι δύο συσκευές

πλήρη αµφίδροµη επικοινωνία µετατρέποντας γρήγορα

ελέγχει τον συγχρονισµό του συνδέσµου, αλλά και

ορισµένους σκληρούς περιορισµούς και ενθαρρύνονται

γρήγορα γίνεται(Bhatnagar, 2016). 

Στοίβαπρωτοκόλλων IrDA, συµπεριλαµβανοµένωντωνIrPHY, IrLAP, IrLMP, T

IrCOMM, IrOBEX, IrUSB. 

κάµερες, οι εκτυπωτές και οι 

ασύρµατης οπτικής 

της οπτικής επαφής (line-

δυαδικών ψηφίων (biterrorrate/ 

παλµούς (δείγµατα) σε κώνο 

Οι φυσικές προδιαγραφές 

έτσι ώστε ένα σήµα να 

εξοπλισµένος µε φωτεινότητα 

συσκευές που δεν φτάνουν 

µερικά µέτρα. Υπάρχουν 

τυπικό σηµείο για τις 

ποµποδέκτη, στο κέντρο του 

αµφίδροµη λειτουργίαεπειδή 

φως του δικού του ποµπού, 

συσκευές που επικοινωνούν 

ετατρέποντας γρήγορα το σύνδεσµο 

αλλά και οι δύο πλευρές 

ενθαρρύνονται να γυρίσουν το 

 

IrPHY, IrLAP, IrLMP, TinyTP, 
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Πηγή:  (Bhatnagar, 2016). 

4.8 Colorshiftkeying 

Η Colorshiftkeying /(CSK), όπως περιγράφεται στο IEEE 802.15.7, είναι µια 

τεχνολογία διαµόρφωσης βασισµένη στην διαµόρφωση έντασης φωτός για VLC. Η CSK 

βασίζεται στην έντασηφωτός, καθώς το διαµορφωµένο σήµα λαµβάνει ένα στιγµιαίο χρώµα 

ίσο µε το φυσικό άθροισµα των τριών (κόκκινων / πράσινων / µπλε) στιγµιαίων εντάσεων 

LED. Αυτό το διαµορφωµένο σήµα µεταπηδά ακαριαία, από σύµβολο σε σύµβολο, σε 

διαφορετικά ορατά χρώµατα. Ως εκ τούτου, η CSK µπορεί να ερµηνευθεί ως µια µορφή 

αλλαγής συχνότητας. Ωστόσο, αυτή η στιγµιαία µεταβολή του µεταδιδόµενου χρώµατος δεν 

πρέπει να είναι ανθρώπινη αντιληπτή, λόγω της περιορισµένης χρονικής ευαισθησίας στην 

ανθρώπινη όραση - το «κρίσιµο κατώτατο όριο σύντηξης» (critical flickerfusionthreshold/ 

CFF) και το «κατώτατο όριο σύντηξης χρώµατος» (criticalcolorfusionthreshold/ CCF)12, άρα 

και στις δύο των περιπτώσεων δεν µπορούν να αντιλυφθούν χρονικές αλλαγές µικρότερες 

από 0,01 δευτερόλεπτα. Οι µεταδόσεις εποµένως είναι προκαθορισµένες σε µέσο χρόνο 

(µέσω CFF και CCF) σε ένα συγκεκριµένο χρονικά σταθερό χρώµα. Οι άνθρωποι µπορούν 

έτσι να αντιληφθούν µόνο αυτό το προκαθορισµένο χρώµα που φαίνεται σταθερό µε την 

πάροδο του χρόνου, αλλά δεν µπορεί να αντιληφθούν το στιγµιαίο χρώµα που ποικίλλει µε 

την πάροδο του χρόνου. Με άλλα λόγια, η µετάδοση CSK διατηρεί µια συνεχή φωτεινή ροή 

κατά τη διάρκεια του χρόνου, ακόµη και όταν η ακολουθία των συµβόλων της ποικίλλει 

ταχέως σε χρωµατικότητα13(Bhatnagar, 2016). 

                                                 
12
Ορίζεται ως η συχνότητα µε την οποία ένα διακεκοµµένο ερέθισµα φωτός φαίνεται να είναι τελείως σταθερό 

στον µέσο άνθρωπο παρατηρητή. 

13
Χρωµατικότητα είναι µια αντικειµενική προδιαγραφή της ποιότητας ενός χρώµατος, ανεξάρτητα από 

τη φωτεινότητα του. Η χρωµατικότητα αποτελείται από δύο ανεξάρτητες παραµέτρους, οι οποίες συχνά 

καθορίζονται ως απόχρωση (h) και χρωµατισµό (ες), όπου ο τελευταίος ονοµάζεται εναλλακτικά κορεσµός, 

χρώµα, ένταση ή καθαρότητα διέγερσης. Αυτός ο αριθµός παραµέτρων προκύπτει από την 

τριχρωµατικότητα της όρασης των περισσότερων ανθρώπων, η οποία υποτίθεται από τα περισσότερα µοντέλα 

στην επιστήµη των χρωµάτων. 



Σχήµα 4.3: Ο χώρος χρωµατογραφίας

πηγών φωτός µαύρου σώµατος

4.9 Η ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΜΕ

Η ασφάλεια µε λέιζερ

για την ελαχιστοποίηση του

τραυµατισµούς στα µάτια. ∆εδοµένου

µπορεί να οδηγήσει σε µόνιµους

υπόκειται συνήθως σε κυβερνητικούς

Οι θερµικές επιδράσεις

αλλά οι φωτοχηµικές επιδράσεις

µήκη κύµατος ακτινοβολίας λέιζερ

προκαλέσουν τραυµατισµό στο

δέρµα. Ορισµένα λέιζερ είναι

επιφάνεια µπορεί να είναι επικίνδυνη

Πολλοί επιστήµονες που

κατευθυντήριες γραµµές(Zhang & Dai, 2016)
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χρωµατογραφίας CIE 1931 xy, ο οποίος δείχνει επίσης τους

σώµατος διαφόρων θερµοκρασιών και των γραµµών σταθερής

θερµοκρασίας χρώµατος. 

Πηγή:  (Bhatnagar, 2016). 

ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΜΕ ΛΕΙΖΕΡ 

λέιζερ είναι ο ασφαλής σχεδιασµός, η χρήση και

υ κινδύνου ατυχηµάτων µε λέιζερ, ειδικά εκείνων

∆εδοµένου ότι ακόµη και σχετικά µικρές πο

µόνιµους τραυµατισµούς στα µάτια, η πώληση και

κυβερνητικούς κανονισµούς. 

επιδράσεις είναι η κυρίαρχη αιτία της βλάβης από ακτινοβολία

ράσεις µπορεί επίσης να είναι ανησυχητικές

ακτινοβολίας λέιζερ. Ακόµα και µέτρια τροφοδοτούµενα

τραυµατισµό στο µάτι. Λέιζερ υψηλής ισχύος µπορούν επίσης

λέιζερ είναι τόσο ισχυρά ώστε ακόµη και η διάχυτη

είναι επικίνδυνη για το µάτι. 

επιστήµονες που ασχολούνται µε τα λέιζερ συµφωνούν

(Zhang & Dai, 2016):  

ουςς χρωµατισµούς των 

σταθερής συσχετισµένης 

χρήση και η εφαρµογή λέιζερ 

ειδικά εκείνων που αφορούν 

µικρές ποσότητες φως λέιζερ 

πώληση και η χρήση λέιζερ 

από ακτινοβολία λέιζερ, 

ανησυχητικές για συγκεκριµένα 

τροφοδοτούµενα λέιζερ µπορούν να 

µπορούν επίσης να κάψουν το 

διάχυτη ανάκλαση από µια 

συµφωνούν µε τις ακόλουθες 
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• Όλοι όσοι χρησιµοποιούν λέιζερ πρέπει να γνωρίζουν τους κινδύνους. Αυτή η 

συνειδητοποίηση δεν είναι απλώς θέµα χρόνου µε λέιζερ. Αντίθετα, η µακροχρόνια 

αντιµετώπιση αόρατων κινδύνων (όπως από ακτίνες λέιζερ υπέρυθρων ακτίνων) τείνει να 

µειώσει την ευαισθητοποίηση του κινδύνου κυρίως λόγω εφησυχασµού, αντί να τον 

οξύνει. 

• Τα οπτικά πειράµατα πρέπει να διεξάγονται σε οπτικό τραπέζι µε όλες τις δέσµες λέιζερ 

να κινούνται µόνο στο οριζόντιο επίπεδο και όλες οι δοκοί πρέπει να σταµατούν στις 

άκρες του τραπεζιού. Οι χρήστες δεν θα πρέπει ποτέ να βάζουν τα µάτια τους στο 

επίπεδο του οριζόντιου επιπέδου όπου οι δοκοί είναι στην περίπτωση των ανακλώµενων 

δοκών που φεύγουν από το τραπέζι. 

• Τα ρολόγια και άλλα κοσµήµατα που ενδέχεται να εισέλθουν στο οπτικό επίπεδο δεν 

πρέπει να επιτρέπονται στο εργαστήριο. Όλα τα µη οπτικά αντικείµενα που βρίσκονται 

κοντά στο οπτικό επίπεδο πρέπει να έχουν µατ φινίρισµα για να αποτρέψουν 

τις κατοπτρικές αντανακλάσεις. 

• Η επαρκής προστασία των µατιών θα πρέπει πάντα να απαιτείται, εάν υπάρχει 

σηµαντικός κίνδυνος τραυµατισµού των µατιών. 

• Οι δοκοί υψηλής έντασης που µπορούν να προκαλέσουν βλάβη στη φωτιά ή στο δέρµα 

(κυρίως από λέιζερ κατηγορίας 4 και υπεριωδών ακτίνων) και που δεν τροποποιούνται 

συχνά θα πρέπει να κατευθύνονται µέσω αδιαφανών σωλήνων. 

• Η ευθυγράµµιση δοκών και οπτικών εξαρτηµάτων θα πρέπει να πραγµατοποιείται µε 

µειωµένη ισχύ δέσµης όποτε είναι δυνατόν. 
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5 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ» 

Σύµφωνα µε ιστορικές πηγές τα πρώιµα µέσα επικοινωνίας από απόσταση 

περιελάµβαναν οπτικά σήµατα, όπως φάρους, σήµατα καπνού, τηλεγραφικά 

σηµατοφόρου, σηµαίες σήµατος και οπτικούς ηλιογράφους. 

Η σύγχρονη τηλεπικοινωνία βασίζεται σε µια σειρά από βασικές έννοιες που 

γνώρισαν προοδευτική ανάπτυξη και τελειοποίηση σε µια περίοδο πάνω από έναν αιώνα. 

Οι τεχνολογίες τηλεπικοινωνιών µπορούν κατά κύριο λόγο να διαιρεθούν σε 

ενσύρµατες και ασύρµατες. Γενικά όµως, ένα βασικό τηλεπικοινωνιακό 

σύστηµααποτελείταιαπό τρία βασικά µέρη: 

� Έναν ποµπό που λαµβάνει πληροφορίες και τις µετατρέπει σε σήµα. 

� Ένα µέσο µετάδοσης, που ονοµάζεται επίσης φυσικό κανάλι το οποίο µεταφέρει το 

σήµα. Ένα παράδειγµα αυτού είναι το «κανάλι ελεύθερου χώρου». 

� Έναν δέκτη που παίρνει το σήµα από το κανάλι και το µετατρέπει σε χρήσιµες 

πληροφορίες για τον παραλήπτη. 

Οι τεχνολογίες του 20ουκαι 21ουαιώνα για την επικοινωνία µεγάλων αποστάσεων 

περιλαµβάνουν συνήθως ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές τεχνολογίες, όπως 

τηλεγραφήµατα,τηλεφωνήµατα,ραδιόφωνο,τη µετάδοση µικροκυµάτων, τις οπτικές ίνες και 

τους δορυφόρους επικοινωνιών. 

Οι Επικοινωνίες Ορατού Φωτός (VisibleLight Communications)σίγουρα µελλοντικά 

θα ενδιαφέρουν πολύ κόσµο. Ωστόσοπαρουσιάζουν συγκεκριµένες αδυναµίες, όπως κάθε 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Παραδείγµατος χάριν στις εγκαταστάσεις εξωτερικών χώρων, 

είναι πολύ σηµαντική η κατάσταση της ατµόσφαιρας και η ορατότητα. 

Μία από τις ελλείψεις είναι η λειτουργία του uploading. Οι ερευνητές που 

αναφέρονται σε αυτό προτείνουν έναν συµβατικό τρόπο uploading καθώς είναι πολύ 

δύσκολη η αµφίδροµη λειτουργία του συγκεκριµένου συστήµατος. Σε τέτοιου είδους 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα οι µεγαλύτερες απαιτήσεις που αφορούν το downloading, 

εποµένως το VLC ακόµα και αν δεν προβλέπει το uploading, συνεχίζει να είναι ένα 

ρηξικέλευθο σύστηµα. Ωστόσο, το πρόβληµα έγκειται µε το κατά πόσο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το VLC σε περιοχές «ευαίσθητες» στην RF ακτινοβολία. 
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Στη συνέχεια ακολουθούν συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα του VLC ως 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα: 

• Τηλεπικοινωνιακό σύστηµα χωρίς επιπτώσεις στον ανθρώπινο οργανισµό. 

• Ασφάλεια στις επικοινωνίες.  

• Επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων.  

• ∆εν απαιτείται αδειοδότης. 
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