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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : ΕΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 
 

1.1 Ιστορική Αναδρομή  
 

Γύρω στο 1865 η ασύρµατη επικοινωνία ή ραδιοτηλεγραφία εκφράστηκε σαν θεωρία 

από τον Μάξγουελ (J. C. Maxwell). Ο Μάξγουελ υποστήριξε την ύπαρξη 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που έχουν τα ίδια φυσικά χαρακτηριστικά µε το φως 

και διαφέρουν από αυτό αποκλειστικά και µόνο στο µήκος του κύµατος. Όµως ο 

Φαραντάι (M. Faraday) ήταν ο πρώτος που έβαλε τα θεµέλια για το δόγµα του 

ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου (1837-46) και ήταν αυτός που προώθησε την ιδέα 

ότι η διάδοση των ηλεκτρικών και µαγνητικών φαινοµένων γίνεται µε πεπερασµένη 

ταχύτητα και αποτελεί κυµατική διαδικασία. Η θεωρία του Μάξγουελ έγινε δεκτή µε 

πολλές επιφυλάξεις από τον επιστηµονικό κόσµο της εποχής του, όµως τα πειράµατα 

του Χερτζ (H. Hertz) επαλήθευσαν αυτή τη θεωρία (1886-89). Ο Χερτζ κατάφερε να 

παράξει, να παρατηρήσει και να µελετήσει τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και, µε τα 

πειράµατά του, κατέληξε στις ίδιες διαπιστώσεις µε αυτές του Μάξγουελ, οι οποίες 

ήταν µόνο θεωρητικές. Κατά συνέπεια, µπορούµε να πούµε ότι από την εποχή του 

Χερτζ εφευρέθηκε η ραδιοτηλεγραφία. Η κεραία είχε επινοηθεί εν τω µεταξύ από τον 

Ρώσο Αλέξανδρο Ποπώφ (1859-1905). Το 1898 κατασκευάστηκε ένα σύστηµα 

ασύρµατης επικοινωνίας µεταξύ της πόλης Dover και του πλοίου-φάρος «East 

Goodwin», το οποίο έπλεε σε απόσταση 15 ναυτικών µιλίων µέσα στην ανοικτή 

θάλασσα. Ο Ιταλός Μαρκόνι (G. Marconi) συνδύασε τον ποµπό του Χερτζ, µε 

κάποιες βασικές τροποποιήσεις, µε το δέκτη του Ποπώφ και πραγµατοποίησε την 

πρώτη ραδιοτηλεγραφική σύνδεση µεγάλης εµβέλειας. Τα χαρακτηριστικά της 

συσκευής του Μαρκόνι συµπίπτουν µε αυτά της συσκευής του Ποπώφ. Τα πρώτα 

πειράµατα έγιναν στην Αγγλία το 1896, όµως το 1897 υπήρχε ήδη ραδιοτηλεγραφική 

επικοινωνία µεταξύ δύο σηµείων που απείχαν 16 χιλιόµετρα µεταξύ τους, στην 

περιοχή Σπέτσια της Ιταλίας. Το 1896 ο Ποπώφ είχε πραγµατοποιήσει τη σύνδεση 

δύο σηµείων του λιµανιού της Κροστάνδης, τα οποία απείχαν µεταξύ τους 640 µέτρα. 

Τελικά, ο πατέρας της ραδιοτηλεγραφίας θεωρείται ο Μαρκόνι. Ο Guglielmo 

Marconi (Μαρκόνι, 1874-1937) πραγµατοποίησε το έτος 1895 σε ηλικία 21 ετών, 
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χωρίς ακόµα πολλές θεωρητικές ανησυχίες, τις πρώτες ασύρµατες εκποµπές σηµάτων 

Μορς και εισήγαγε την παγκόσµια κοινότητα στην εποχή της ασύρµατης 

επικοινωνίας. Οι ποµποί και οι δέκτες του Μαρκόνι, εφοδιασµένοι πλέον και µε 

κεραίες, απαιτούσαν σηµαντική ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας και γι' αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν αρχικά για την επικοινωνία µε πλοία σε υπερπόντια ταξίδια. Το 

έτος 1898 ο Μαρκόνι διαπίστωσε ότι η εµβέλεια ενός ποµπού µεγάλωνε σηµαντικά, 

όταν ποµπός και δέκτης ήταν συντονισµένοι στην ίδια συχνότητα. Τις ίδιες 

διαπιστώσεις έκαναν κι άλλοι ερευνητές, οι οποίοι αναζητούσαν πυκνωτές µε 

µεταβαλλόµενη χωρητικότητα, για να µπορούν να επιλέγουν τη συχνότητα 

συντονισµού. Ακόµα ένα ενδιαφέρον φαινόµενο που παρατήρησε ο Μαρκόνι στα 

πειράµατά του ήταν η µεγαλύτερη εµβέλεια των εκποµπών κατά τις νυκτερινές ώρες. 

Το 1901, ο ίδιος πέτυχε ασύρµατη ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ Αγγλίας και της 

ανατολικής ακτής της Αµερικής, πάνω από τα νερά του Ατλαντικού. Εκείνη την 

εποχή αυτό το γεγονός θεωρήθηκε πρωτοφανής επιτυχία και συζητήθηκε ευρέως 

στον τύπο και στους επιστηµονικούς κύκλους, προκαλώντας και τις απαραίτητες 

µελλοντολογικές προβλέψεις. Ήδη το έτος 1907 κατάφερε ο ίδιος ερευνητής να 

κατασκευάσει δύο ποµπούς µε διαµόρφωση πλάτους, οι οποίοι είχαν εµβέλεια περί τα 

450 χλµ. Ήταν ο λεγόµενος ασύρµατος του Μαρκόνι, ο οποίος άρχισε να 

πειραµατίζεται µε τον ηλεκτροµαγνητισµό το 1894 και πέτυχε την πρώτη µετάδοση 

µηνύµατος χωρίς την χρήση συρµάτων. Αυτή του η εφεύρεση χρησιµοποιήθηκε στα 

πλοία και χρησιµοποιούταν ακόµα και πριν από λίγα χρόνια. Συχνά δε τον 

ασυρµατιστή του πλοίου τον αποκαλούσαν µαρκόνη. Το 1909, του απονεµήθηκε το 

βραβείο Νόµπελ Φυσικής. Αυτή η περίοδος καινοτοµιών στον τοµέα των ασύρµατων 

επικοινωνιών έκλεισε το 1904, όταν ο Reginald Fessenden (Φέσεντεν, 1866- 1932), 

Καναδός µηχανικός και πανεπιστηµιακός καθηγητής, µετέδωσε ασύρµατα φωνή και 

µουσική. Οι πειραµατικές εκποµπές του στην ακτή του Ατλαντικού προκάλεσαν 

τεράστια έκπληξη στους χειριστές ασύρµατων τηλεγράφων, τους «µαρκόνηδες» των 

πλοίων, όταν άκουσαν στα ακουστικά τους οµιλία και µουσική, ένα µουσικό κοµµάτι 

του Χαίντελ. Ο Φέσεντεν χρησιµοποίησε στα πειράµατά του ένα µικρόφωνο 

άνθρακα, δικής του επινόησης. Reginald Fessenden Αργότερα άρχισε η εφαρµογή της 

ασύρµατης επικοινωνίας- τηλεφωνίας (ραδιοφωνίας) στα Μακρά (LW) και Μεσαία 

(MW) κύµατα. Ραγδαία ήταν η εξέλιξη των επικοινωνιών µε τη µετέπειτα χρήση των 

Υψηλών (HF), Λίαν Υψηλών (VHF), Υπερυψηλών (UHF) και Υπέρ- υπερυψηλών 

(SHF) συχνοτήτων που βοήθησαν στην επικοινωνιακή κάλυψη τεράστιων 



6 

 

αποστάσεων. Η εφεύρεση και η εξέλιξη της ασπρόµαυρης και της έγχρωµης 

τηλεόρασης έδωσαν νέες διαστάσεις στον τοµέα των επικοινωνιών. Οι πρώτες 

προσπάθειες για τη δηµιουργία ενός ασύρµατου τοπικού δικτύου έγιναν στα τέλη της 

δεκαετίας του 1970 χρησιµοποιώντας τη τεχνολογία των υπέρυθρων ακτινών 

(Infrared – IR), αλλά λόγω χαµηλού ρυθµού µετάδοσης (1Mbps) η προσπάθεια 

απέτυχε. Στη χρήση των υπέρυθρων ακτίνων υπήρχε µια απαίτηση, η οποία στην 

πορεία αποδείχθηκε µειονέκτηµα: η ανάγκη οπτικής επαφής µεταξύ των 

συνδεδεµένων συσκευών, οι οποίες πρέπει πάντα να διατηρούν µικρές αποστάσεις 

µεταξύ τους. Καθώς η τεχνολογία εξελισσόταν και όλο και περισσότερες νέες 

συσκευές εµφανίζονταν, το µειονέκτηµα αυτό δυσχέραινε ακόµα περισσότερο τα 

πράγµατα. Στη συνέχεια έγιναν κι άλλες προσπάθειες µε χρήση ραδιοκυµάτων στα 

900 MHz (HP, 1980) και λίγο αργότερα στα 1,73 GHz (Motorola), αλλά απέτυχαν 

λόγω της πολυπλοκότητας και της αδυναµίας εξασφάλισης µόνιµης άδειας χρήσης 

φάσµατος. Το 1985 η Οµοσπονδιακή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών (Federal 

Communications Commission, FCC) εξουσιοδότησε την δηµόσια χρήση της 

Βιοµηχανικής, Επιστηµονικής, Ιατρικής ζώνης (ISM bands) που περιλαµβάνει τις 

συχνότητες 902 MHz ως και 5.85GHz. H κίνηση αυτή της FCC έδωσε τεράστια 

ώθηση στην αγορά των ασυρµάτων δικτύων, γιατί στις περισσότερες χώρες του 

κόσµου δεν απαιτείται καµία ειδική άδεια για την εκποµπή στην περιοχή των ISM 

ζωνών, εκτός βέβαια από περιορισµούς στην ισχύ εκποµπής που ποικίλλουν από 

χώρα σε χώρα. Έτσι πολλοί κατασκευαστές ασχολήθηκαν µε την µαζική παράγωγη 

ασύρµατων προϊόντων, πράγµα που οδήγησε στην αύξηση του αριθµού των WLANs 

(ασύρµατων τοπικών δικτύων). ∆ύο πρότυπα είναι αυτή τη στιγµή σε εξέλιξη όσον 

αφορά τα ασύρµατα δίκτυα. Το ένα αναπτύσσεται στην Ευρώπη από τo ETSI 

(European Telecommunications Standard Institute) και ονοµάζεται HIPERLAN (High 

Performance European Radio LAN). Το άλλο, που είναι και το πιο διαδεδοµένο 

σήµερα, αναπτύσσεται από την IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) και ονοµάζεται 802.11 WLAN. To 1997 η ΙΕΕΕ (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers), η οποία είχε αναλάβει την προτυποποίηση των τοπικών 

δικτύων (LAN) µέσω της οµάδας 802, δηµοσίευσε το 802.11, ένα πρότυπο το οποίο 

σχεδιάστηκε αρχικά να παρέχει µέγιστη ταχύτητα 2Mbps στην ζώνη των 900ΜΗz. 

Το γεγονός αυτό δηµιούργησε πολλά προβλήµατα γιατί η ζώνη των 900ΜHz 

χρησιµοποιείτο και από άλλες συσκευές, όπως π.χ. από ασύρµατα τηλέφωνα και από 

το GSM (Global System for Mobile communications - Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών 
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Επικοινωνιών). ∆ύο χρόνια αργότερα, το 1999 η IEEE παρουσίασε δύο βελτιωµένες 

εκδοχές του πρωτοκόλλου 802.11 (τα 802.11a και 802.11b) µε σκοπό να αυξήσει την 

απόδοση των ασύρµατων δικτύων ως τα 54Mbps. Το πρωτόκολλο 802.11b λειτουργεί 

στην συχνότητα των 2,4GHz και παρέχει διέλευση µέχρι και 11Μbps ενώ το 801.11a 

λειτουργεί σε µία ζώνη που “πάσχει” από λιγότερες παρεµβολές στα 5GHz ενώ ο 

ρυθµός απόδοσης φτάνει µέχρι τα 54Mbps. Η αποδοχή του 802.11b ήταν σχεδόν 

καθολική από τους κατασκευαστές και έτσι η συντριπτική πλειοψηφία των 

ασύρµατων δικτύων που λειτουργούν σήµερα χρησιµοποιεί αυτό το πρότυπο, παρά 

τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει. Παράλληλα µε τα 802.11a και 802.11b υπάρχει 

και το 802.11g το οποίο έχει τον ίδιο ρυθµό απόδοσης µε το 802.11a, 54Μbps αλλά 

λειτουργεί στην ζώνη των 2,4GHz.  

 

1.2 Ασύρματα Συστήματα Μετάδοσης 
 

Με τον όρο ασύρµατη τηλεπικοινωνία ή ραδιοζεύξεις, εννοούµε τη διάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (τα οποία µεταφέρουν τις πληροφορίες), στον χώρο 

υπεράνω της επιφάνειας της γης. Ένα σύστηµα ασύρµατης τηλεπικοινωνίας 

αποτελείται από τα εξής στοιχεία (σχήµα 1.1): 

- τον ποµπό (transmitter) 

- τη γραµµή τροφοδοσίας (feeder) του ποµπού µε την κεραία εκποµπής 

- την κεραία εκποµπής (transmitting antenna) 

- το χώρο διαδόσεως ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (path) 

- την κεραία λήψεως (receiving antenna) 

- τη γραµµή σύνδεσης (feeder) της κεραίας λήψεως µε το δέκτη 

- το δέκτη (receiver) 

- τους πύργους εγκατάστασης (tower) των κεραιών (όπου κρίνεται 

απαραίτητο) 
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Σχήµα 1.1: Βασικά στοιχεία ενός ασύρµατου ραδιοσυστήµατος. 

 

 

Ο ποµπός (σχήµα 1.2) αποτελείται από τον διαµορφωτή (modulator) ο οποίος 

εφαρµόζει την προς µετάδοση πληροφορία σε ένα φέρον (carrier) σήµα, έναν 

προαιρετικό µετατροπέα συχνότητας (frequency up-converter) που ανυψώνει τη 

συχνότητα εισόδου – εξόδου, τον ενισχυτή εξόδου (output amplifier) ο οποίος 

ενισχύει το σήµα για µετάδοση σε µεγάλες αποστάσεις και τον συζεύκτη κεραίας που 

χρησιµοποιεί έναν κυκλοφορητή (circulator) για να ενώσει ή να διαχωρίσει το 

λαµβανόµενο από το µεταδιδόµενο σήµα έτσι ώστε να χρησιµοποιείται η ίδια κεραία 

για εκποµπή και λήψη. 
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Σχήµα 1.2: Βασικά στοιχεία ενός ποµπού. 

 

 

Ο δέκτης (σχήµα 1.3) αποτελείται από επίσης έναν κυκλοφορητή (circulator) για το 

διαχωρισµό του λαµβανόµενου από το µεταδιδόµενο σήµα χρησιµοποιώντας την ίδια 

κεραία, το µετατροπέα συχνότητας (frequency down-converter) για τον υποβιβασµό 

της συχνότητας προς τα κάτω και τον αποδιαµορφωτή (demodulator) ο οποίος 

χρησιµοποιείται για την ανάκτηση της πληροφορίας από το φέρον κύµα. 
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Σχήµα 1.3: Βασικά στοιχεία ενός δέκτη. 

 

 

Οι κεραίες εκποµπής και λήψεως πρέπει να επιλέγονται έτσι, ώστε να παρέχουν 

βέλτιστη απόδοση, υψηλή αξιοπιστία στη µετάδοση, ευκολία στην επιλογή 

συχνότητας και να εναρµονίζονται µε τις διεθνείς συστάσεις. Για µετάδοση σηµείου 

προς σηµείο (point to point) οι κεραίες είναι ισχυρά κατευθυντικές σχήµατος 

παραβολικού ή χοάνης.Οι πύργοι εγκατάστασης των κεραιών παίζουν σηµαντικό 

ρόλο στην επιτυχή διάδοση των ραδιοκυµάτων. Γι’ αυτό, θα πρέπει να είναι 

ανυψωµένοι πάνω από τυχόν εµπόδια που υπάρχουν στη διαδροµή των 

ραδιοκυµάτων ώστε να εξασφαλίζεται η οπτική επαφή και να λαµβάνουν υπόψην τη 

σφαιρικότητα της γης. Οι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψην για την επιλογή 

ενός πύργου είναι το κόστος, οι περιορισµοί λόγω νοµοθεσίας, η κίνηση αεροσκαφών 

στην περιοχή, οι συνθήκες του εδάφους, ο καιρός (φόρτιση λόγω ανέµου) και τα 

χαρακτηριστικά των κυµατοδηγών. Η διάδοση κατά µήκος των γραµµών 

τροφοδοσίας εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των γραµµών και των συνθέτων 

αντιστάσεων στα άκρα τους. Η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από την 

κεραία εκποµπής στην κεραία λήψεως εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των 

κεραιών εκποµπής και λήψεως και από τις φυσικές ιδιότητες της ατµόσφαιρας όπου 

πραγµατοποιείται η διάδοση. Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά τη διάδοση στην 

ατµόσφαιρα, υφίστανται µεταβολές τόσο τα πλάτη όσο και οι φάσεις των ηλεκτρικών 

σηµάτων. 
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Για να µεταβιβαστεί η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια από την κεραία εκποµπής στην 

κεραία λήψεως, απαιτείται η συχνότητα των ρευµάτων που πραγµατοποιούν την 

ακτινοβολία της ενέργειας να είναι αρκετά υψηλή και µεγαλύτερη ενός ορισµένου 

κατώτερου ορίου, το οποίο εξαρτάται από τις διαστάσεις των κεραιών. Επίσης ο 

χώρος υπεράνω της γης θεωρείται ως ένα µέσο ενιαίο, οµοιογενές και ισότροπο, έτσι 

ώστε µια ηλεκτροµαγνητική διαταραχή που παράγεται σε ένα σηµείο του ελεύθερου 

χώρου, διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις γύρω από το σηµείο αυτό. Συνεπώς για 

να πραγµατοποιήσουµε ταυτόχρονα δύο η περισσότερες ραδιοηλεκτρικές ζεύξεις, 

απαιτούνται ειδικά τεχνάσµατα ώστε να διακρίνουµε τα σήµατα της µίας ζεύξεως από 

αυτά της άλλης. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής: 

- Χρησιµοποίηση ζωνοπερατών φίλτρων, τα οποία επιτρέπουν τη διέλευση 

χωρίς εξασθένιση κυµατοµορφών ορισµένων συχνοτήτων, ενώ εξασθενούν 

σηµαντικά κυµατοµορφές άλλων συχνοτήτων. Για την πραγµατοποίηση δύο 

ταυτόχρονων ραδιοζεύξεων, παράγονται δύο διαφορετικές φέρουσες συχνότητες και 

µετά την εκποµπή τους στον ελεύθερο χώρο υπάρχουν ταυτόχρονα και τα δύο 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Έτσι, τοποθετούµε στην είσοδο του δέκτη ένα φίλτρο, το 

οποίο επιτρέπει τη διέλευση σηµάτων της επιθυµητής συχνότητας που είναι ίση ή 

παραπλήσια εκείνης που παράγεται στον ποµπό. 

- Χρησιµοποίηση κατάλληλων κατευθυντικών κεραιών εκποµπής και λήψεως. 

Υπάρχουν κεραίες εκποµπής, οι οποίες εκπέµπουν ισχυρά ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

εντός ενός περιορισµένου κώνου, ενώ εκτός αυτού τα εκπεµπόµενα κύµατα είναι 

τόσο εξασθενηµένα που δεν επιδρούν σε άλλους δέκτες. Το ίδιο συµβαίνει και µε τις 

κεραίες λήψεως. Η δυσκολία που προκύπτει από τον περιορισµό της ενέργειας εντός 

µιας προκαθορισµένης γωνίας, εξαρτάται από τις απαιτούµενες διαστάσεις των 

κεραιών σε συνάρτηση µε τη συχνότητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Για 

παράδειγµα, η γωνία ακτινοβολίας  µιας  κεραίας  στο  οριζόντιο  επίπεδο,  δίνεται  

προσεγγιστικά  από τη σχέση α = 60λ/l µοίρες, όπου λ είναι το χρησιµοποιούµενο 

µήκος κύµατος και l η οριζόντια διάσταση της κεραίας. Έτσι, για µια στενή δέσµη 

ακτινοβολίας της τάξεως της 1 µοίρας, απαιτείται l = 60λ. Συνεπώς αν η 

χρησιµοποιούµενη συχνότητα είναι f = 1 MHz, τότε προκύπτει l = 18 Km (!), ενώ αν f 

= 1 GHz θα είναι l = 18 m (ισχύει λ = c/f, όπου c = 3·10
8
 m/s είναι η ταχύτητα του 

φωτός). Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για κεραίες µεγάλης κατευθυντικότητας 
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πρέπει να χρησιµοποιούνται οι υψηλότερες συχνότητες του φάσµατος των 

ραδιοσυχνοτήτων. 

- Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ορισµένης συχνότητας υφίστανται ισχυρή 

απόσβεση κατά τη διάδοσή τους πέραν ορισµένων αποστάσεων. Έτσι είναι δυνατόν 

να χρησιµοποιηθούν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα της ίδιας συχνότητας σε ταυτόχρονες 

ζεύξεις, σε περιοχές όµως που δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή. 

Από τα παραπάνω, προκύπτει ότι κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος 

ασύρµατης τηλεπικοινωνίας, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα εξής: 

- Όσο υψηλότερη είναι η φέρουσα συχνότητα, τόσο µεγαλύτερο είναι το εύρος 

ζώνης και τόσο µικρότερες οι διαστάσεις των κεραιών για ορισµένο κέρδος 

(gain) των κεραιών. Αυτό όµως συνεπάγεται µικρότερη απόδοση και 

αξιοπιστία των ενισχυτών. 

- Μεγάλες κεραίες, σηµαίνει µεγάλο κέρδος αλλά και αύξηση του κόστους του 

σταθµού. 

- Η τοποθέτηση κεραιών σε ψηλούς πύργους ή σε ψηλά βουνά, έχει ως 

αποτέλεσµα την κάλυψη µεγαλύτερων αποστάσεων αλλά και την αύξηση του 

κόστους κατασκευής και συντήρησης των σταθµών. 

- Η πραγµατοποίηση ραδιοζεύξεων µε µεγάλο εύρος ζώνης είναι επιθυµητή 

διότι αυξάνεται η ικανότητα του συστήµατος, όµως πολλές φορές µια δεύτερη 

παράλληλη ζεύξη µπορεί να αποτελεί µια καλύτερη οικονοµικά και τεχνικά 

λύση. 

 

 

1.2  Φάσμα συχνοτήτων 

 

Το φάσµα συχνοτήτων που χρησιµοποιείται στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες 

περιγράφεται στον πίνακα 1.1. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται στον 

ελεύθερο χώρο (το κενό) µε ταχύτητα που είναι σταθερή και ανεξάρτητη της 

συχνότητας και είναι ίση µε c=3·10
8
 m/s. To µήκος κύµατος λ του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος συχνότητας  f  δίνεται από τη σχέση λ = c/f = 3·10
8
/f, 

όπου λ δίνεται σε m και η συχνότητα f σε Hertz. Oι υψηλότερες συχνότητες του 

φάσµατος συχνοτήτων χρησιµοποιούνται γενικά σε ζεύξεις οπτικής επαφής. Για 
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µικρότερες συχνότητες, ο περιορισµός της οπτικής επαφής έχει µικρότερη σηµασία, 

επειδή τα κύµατα αυτά εισχωρούν – λόγω του φαινοµένου της περιθλάσεως 

(diffraction) – σε εκείνες τις περιοχές οι οποίες θα βρίσκονταν «υπό σκιάν». Το 

φαινόµενο της περιθλάσεως παίζει σηµαντικό ρόλο στη ραδιοφωνία, αφού µε τον 

τρόπο αυτό είναι δυνατή η ραδιοφωνική κάλυψη  περιοχών που βρίσκονται υπό τη 

«σκιά» βουνών, οικηµάτων κλπ. Επί της τροχιάς των ραδιοηλεκτρικών ακτίνων και 

κατά τρόπο που εξαρτάται από τις χρησιµοποιούµενες συχνότητες επιδρούν και άλλα 

φαινόµενα, όπως ανάκλαση (reflection), διάθλαση (refraction), διάχυση (diffusion) 

και απορρόφηση (absorption). Mερικά από τα προαναφερθέντα φαινόµενα 

περιγράφονται στο σχήµα 1.4. 

 

 

 

Πίνακας 1.1: Ταξινόµηση ραδιοηλεκτρικών κυµάτων 

 

Ζώνη 

συχνότητας 

Μήκος 

κύµατος 

Ονοµασία 

συχνότητας 

(κυµάτων) 

Σύµβολο Χαρακτηρισµός 

κυµάτων 

Χρήση 

3 – 30 ΚHz 100–10 

Km 

Πολύ χαµηλή 

(µυριοµετρικά) 

VLF 

 (Very low 

freq.) 

 Tηλεπ/νίες 

µεγάλης 

αποστάσεως 

 

30–300 

KHz 

10 – 1 

Km 

Xαµηλή 

(χιλιοµετρικά) 

LF 

(Low freq) 

Mακρά Ραδιοφωνία, 

Ραδιοναυσιπλοϊα 

0,3 – 3 

ΜΗz 

1Km – 

100m 

Mέση 

(εκατοµετρικά) 

ΜF 

(Medium 

freq.) 

Mεσαία Ραδιοφωνία 

3 – 30 ΜΗz 100 – 10 

m 

Yψηλή 

(δεκαµετρικά) 

ΗF 

(High 

Frequency) 

Bραχέα Ασύρµατη 

τηλεφωνία 

µεγάλων 

αποστάσεων 
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30 – 300 

MHz 

10 – 1 m Πολύ υψηλή 

(µετρικά) 

VHF 

(Very 

High 

Frequency) 

Υπερβραχέα FM Ραδιοφωνία,  

Τηλεόραση, 

Τηλεπ/νία 

µεταξύ κινητών 

σηµείων, 

Ραδιοναυσιπλοϊα 

0,3 – 3 GHz 100 – 10 

cm 

Eξαιρετικά 

υψηλή 

(δεκατοµετρικά) 

UHF 

(Ultra 

High Freq) 

Mικροκύµατα Τηλεόραση, 

Τηλεπ/νία 

µεταξύ κινητών 

σηµείων, 

Ραδιοναυσιπλοϊα, 

Ραντάρ 

3 – 30 GHz 10 – 1 

cm 

Yπερύψηλη 

(Εκατο-

στοµετρικά) 

SHF 

(Super 

High Freq) 

Mικροκύµατα Ασύρµατη 

τηλεφωνία, 

ραντάρ, 

δορυφορικές 

τηλεπ/νίες 

30 – 300 

GHz 

10 – 1 

mm 

Yπερβολικά 

υπερύψηλη 

(χιλιοστοµετρικά) 

EHF 

(Extra 

High 

Freq.) 
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Σχήµα 1.4: Φαινόµενα ανάκλασης, διάθλασης και περίθλασης. 

 

 

Η εξασθένιση (attenuation) των ραδιοηλεκτρικών κυµάτων είναι συνάρτηση της 

χρησιµοποιούµενης συχνότητας και οφείλεται στα συστατικά της ατµόσφαιρας. Για 

συχνότητες µικρότερες των 3 GHz περίπου, τα αέρια της ατµόσφαιρας δεν παράγουν 

εξασθένιση των κυµάτων. Όµως για συχνότητες άνω των 3 GHz, η εξασθένιση που 

οφείλεται στην απορρόφηση ενέργειας από το ατµοσφαιρικό οξυγόνο και τους 

υδρατµούς, γίνεται αισθητή. Με την αύξηση της συχνότητας παρατηρείται και 

αύξηση της εξασθένισης, ενώ παράλληλα εµφανίζονται φαινόµενα «συντονισµού» 

για συχνότητες άνω των 20 GHz. Έτσι είναι δυνατόν σε ορισµένες συχνότητες άνω 

των 20 GHz, οι αποσβέσεις να είναι τόσο µεγάλες ώστε να προκαλούν διακοπή της 

ζεύξεως ακόµη και µικρού µήκους, της τάξεως µερικών km. Άλλοι παράγοντες όπως 

η βροχή, το χαλάζι, η οµίχλη και η νέφωση προκαλούν ισχυρές εξασθενήσεις στην 

περιοχή των µικροκυµάτων. Για ραδιοζεύξεις της τάξεως µερικών χιλιάδων km επί 

της επιφάνειας της γης, σηµαντικό ρόλο παίζει η ιονόσφαιρα, δηλαδή εκείνη η 

περιοχή της ατµόσφαιρας που βρίσκεται σε ύψος µεταξύ περίπου 80 και 1000 km. Για 

συχνότητες µέχρι περίπου 30 ΜΗz η ιονόσφαιρα δρα σαν κάτοπτρο ή καλύτερα σαν 

το µέσο που προκαλεί διάθλαση των ραδιοηλεκτρικών ακτίνων, δηλαδή προοδευτική 

κάµψη τους προς τα κάτω, ώστε οι ακτίνες να επιστρέφουν στη γη. Το ύψος όπου το 

κύµα υφίσταται ανάκλαση είναι συνάρτηση της συχνότητας του και της ηλεκτρονικής 

πυκνότητας της ιονόσφαιρας. Η ηλεκτρονική πυκνότητα εξαρτάται από την ηλιακή 

ακτινοβολία και συνεπώς η ιονοσφαιρική διάδοση είναι συνάρτηση του ηµερήσιου 

χρόνου και της εποχής του έτους. Άρα, για να είναι εφικτή µία ζεύξη πρέπει να 

γνωρίζουµε τη σύνθεση και το ύψος της ιονόσφαιρας, ώστε να µεταβάλλεται η 

συχνότητα ζεύξεως µέσα σε διάστηµα λίγων ωρών. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι 

η εκλογή συχνότητας είναι καθοριστικός παράγοντας για την υλοποίηση µιας 

ασύρµατης ζεύξεως, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι παρεµβολές µεταξύ των 

διαφόρων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. 
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1.3  Αναλογικά  και Ψηφιακά Συστήματα Ασύρμαρτης μετάδοσης  

 

Τα µικροκυµατικά ασυρµατικά συστήµατα κατατάσσονται ευρέως σε αναλογικά και 

ψηφιακά, γεγονός που εξαρτάται από την τεχνική διαµόρφωσης. 

 

 

1.3.1   Aναλογικά συστήματα 

 

Τα αναλογικά συστήµατα χρησιµοποιούν είτε την διαµόρφωση πλάτους (ΑΜ) είτε τη 

διαµόρφωση συχνότητας (FM), µε περισσότερο ευρέως χρησιµοποιούµενη την FM. 

Για εύρος ζώνης 30 ΜΗz ενός κοινού φορέα 6 GHz, η υποθετική χωρητικότητα της 

FM τεχνολογίας είναι 2400 κανάλια οµιλίας. Άλλες χωρητικότητες καναλιών 

χρησιµοποιούν διαµόρφωση πλάτους (ΑΜ) και µετάδοση απλής πλευρικής ζώνης 

(Single Side Band - SSB). Για το ίδιο εύρος  ζώνης των 30 ΜΗz, ένα σύστηµα ΑΜ 

SSB, µπορεί να µεταφέρει 6000 κανάλια. Σχηµατικά, τα δύο είδη διαµορφώσεων ΑΜ 

και FM στα αναλογικά συστήµατα παριστάνονται στα σχήµατα 2.1 και 2.2. 

 

 

 

Σχήµα 1.5: ∆ιαµόρφωση ΑΜ. Το φέρον σήµα συνδυάζεται µε το διαµορφώνον σήµα ώστε 

να παράγει µια αύξηση στο πλάτος η οποία παριστάνει την πραγµατική πληροφορία. 
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Σχήµα 1.6: ∆ιαµόρφωση FΜ. Το φέρον σήµα συνδυάζεται µε το διαµορφώνον σήµα ώστε 

να παράγει έναν υψηλότερο ρυθµό συχνότητας ο οποίος παριστάνει την πραγµατική 

πληροφορία. 

 

 

Ένα block διάγραµµα ενός πλήρους µικροκυµατικού συστήµατος αναλογικής 

διαµόρφωσης συχνότητας παριστάνεται στο σχήµα 2.3. Το σήµα βασικής ζώνης 

(baseband input) αφού περάσει από έναν ισοσταθµιστή (equaliser) διαµορφώνει το 

φέρον κύµα µε τη χρήση του διαµορφωτή FM (FM modulator). Το διαµορφωµένο 

σήµα µετατρέπεται σε µια ενδιάµεση συχνότητα (IF) των 70 ΜΗz, το οποίο στη 

συνέχεια αυξάνει στη χρησιµοποιούµενη συχνότητα µε τη χρήση του up-converter. 

Στο δέκτη πραγµατοποιείται η αντίστροφη διαδικασία. O δέκτης λαµβάνει το 

διαµορφωµένο σήµα και το υποβαθµίζει στην ενδιάµεση συχνότητα (IF) των 70 ΜΗz 

µε τη χρήση του down-converter. Στη συνέχεια το σήµα περνάει µέσα από ένα φίλτρο 

και έναν ενισχυτή (gain control) ώστε να εξοµαλυνθεί οποιαδήποτε παραµόρφωση 

καθυστέρησης στα φίλτρα. Στη συνέχεια οδηγείται στον διακριτικοποιητή 

(discriminator) όπου ακολουθείται η διαδικασία αποδιαµόρφωσης. Συστήµατα που 

χρησιµοποιούν αναλογική µετάδοση, µπορούν τυπικά να µεταφέρουν από 24 µέχρι 

2700 κανάλια οµιλίας. 
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Σχήµα 1.7: Tυπικό ασυρµατικό αναλογικό δίκτυο διαµορφώσεως FM. 

 

 

1.3.2  Ψηφιακά συστήματα 

 

Μικροκυµατικά συστήµατα ψηφιακής µετάδοσης άρχισαν να χρησιµοποιούνται από 

τα µέσα της δεκαετίας του 1970. Στην ψηφιακή µετάδοση χρησιµοποιείται συνήθως η 

διαµόρφωση µετατόπισης φάσεως (phase shift keying-PSK, σχήµα 1.8) ή η 

διαµόρφωση τετραγωνικού παλµού (quadrature amplitude modulation=QAM). Έτσι 

ένας συνολικός αριθµός από 1344 κανάλια φωνής µπορούν να πολυπλεχθούν σε 30 

ΜΗz ραδιοσυχνότητας και  να  έχουµε  µια  φασµατική  απόκριση  περίπου  3 bits/Hz.  
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Καινούργιες  τεχνικές των 64 QAM υποστηρίζουν 2014 κανάλια οµιλίας σε 30 ΜΗz 

ραδιοσυχνότητας και η φασµατική απόκριση είναι τώρα 4,5 bits/Hz.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.8: ∆ιαµόρφωση µετατόπισης 4 φάσεων για τη µετάδοση 2 bits/Hz. 

 

 

Στο σχήµα 1.9 παρουσιάζεται ένα ψηφιακό ασύρµατο µικροκυµατικό σύστηµα. 

Μερικά από τα υποσυστήµατα που παρουσιάζονται στο σχήµα είναι προαιρετικά. Ο 

µετατροπέας γραµµής κώδικα (line code converter) λαµβάνει ένα τυποποιηµένο 

κώδικα γραµµής παλµοκωδικής διαµόρφωσης (PCM) και την µετατρέπει σε µορφή 

non-return to zero (NRZ). Eπίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας κωδικοποιητής 

ανιχνεύσεως και διορθώσεως λαθών [Forward Error Check (FEC) coder] αν και αυτή 

η διαδικασία δεν υλοποιείται πάντα. Η µετατροπή από σειριακή σε παράλληλη 

γίνεται από τον κατάλληλο µετατροπέα (serial to parallel converter) και διαχωρίζει τη 

ροή των σειριακών δεδοµένων σε δύο διαφορετικές εισόδους: την (Ι) φάση και την 
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τετραγωνική (q) φάση ώστε να εκτελεστεί η τεχνική διαµόρφωσης φάσεως. Ένας 

προαιρετικός διαφορικός κωδικοποιητικής (differential coder) χρησιµοποιείται για να 

ισοσταθµίσει ασάφειες στις φάσεις των δεδοµένων. Η συσκευή pre-distorter που είναι 

επίσης προαιρετική, χρησιµοποιείται για τη διόρθωση τυχόν παραµόρφωσης του 

σήµατος λόγω ενίσχυσης. Ο διαµορφωτής (digital modulator) παρέχει τη συνάρτηση 

διαµόρφωσης του σήµατος βασικής ζώνης (baseband signal). To διαµορφωµένο σήµα 

στη συνέχεια µετατρέπεται σε µια ενδιάµεση συχνότητα, ενισχύεται και αποστέλλεται 

στον µετατροπέα συχνότητας προς τα άνω (up-converter), o oποίος µετατρέπει το 

σήµα βασικής ζώνης στη χρησιµοποιούµενη συχνότητα του ραδιοσυστήµατος. Το 

σήµα στη συνέχεια περνά από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος (high-power amplifier) 

και µέσω κυµατοδηγού (waveguide) οδηγείται στην κεραία για εκποµπή. Στο δέκτη 

ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία ώστε να ανακτάται η πληροφορία στην 

αρχική της µορφή. 

 

 

 

Σχήµα 1.9 : Τυπικό ψηφιακό ασυρµατικό σύστηµα.  
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Oι συνήθεις χωρητικότητες των ψηφιακών ασυρµατικών συστηµάτων που 

χρησιµοποιούνται σε πρακτικές ραδιοζεύξεις είναι οι εξής: 2 Mbits/s, 2x2 MBits/s,  

4x2 MBits/s, 8x2 MBits/s, 16x2 MBits/s, 34 MBits/s, 51 MBits/s και 155 ΜΒits/s. 

 Για να αξιολογήσουµε την καλή λειτουργία µιας ραδιοζεύξεως ορίζουµε τις 

ακόλουθες παραµέτρους: 

  ΒΕR (Bit Error Rate): Ρυθµός λαθών στο χρόνο µέτρησης 

  ΕFS (Error Free Seconds): ∆ευτερόλεπτα χωρίς λάθη 

  ΕS (Errored Seconds): ∆ευτερόλεπτα µε λάθη 

  SES (Severely Errored Seconds: ∆ευτερόλεπτα µε πάρα πολλά λάθη 

  DM (Degraded Minutes): Πρώτα λεπτά µε λάθη 

  US (Unavailable Seconds): Mη διαθέσιµα δευτερόλεπτα 

Η επίδραση των λανθασµένων bits στη µετάδοση φωνής παρουσιάζεται στον πίνακα 

2.1. Στις πρακτικές ραδιοζεύξεις, θεωρούµε συνήθως ως αποδεκτή τιµή του BER το 

10
-3

. 

 

 

Πίνακας 1.2: Eπίδραση των λαθεµένων bits στη µετάδοση φωνής 

 

Ρυθµός λαθών 

(BER) 

Yποκειµενική εντύπωση των λαθεµένων bits 

10
-6 

Όχι αντιληπτή. 

10
-5

 Σποραδικοί κρουστικοί θόρυβοι στις χαµηλές στάθµες 

οµιλίας, µόλις αντιληπτή 

10
-4

 Σποραδικοί κρουστικοί θόρυβοι µερικών επιδράσεων, στις 

χαµηλές στάθµες οµιλίας 

10
-3

 Παρενόχληση σε κάθε στάθµη οµιλίας 

10
-2

 Υψηλός βαθµός παρενόχλησης, κατανόηση οµιλίας 

ουσιαστικά ελαττωµένη 

5x10
-2

 Σχεδόν ακατανόητη 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΠΟΛΥΟΔΕΥΣΗΣ (MULTIPATH FADING) 
 

2.1 Πολυόδευση 
 

 Bασικός παράγοντας απωλειών είναι η πολυόδευση ή διάδοση µε διαλείψεις 

πολλαπλών διαδροµών(multipath fading). Η πολυόδευση  οδηγεί σε ραγδαίες 

διακυµάνσεις της φάσης και του πλάτους  του σήµατος. Το σήµα που λαµβάνει ο 

δέκτης δεν περιέχει µόνο το κύµα της  άµεσης  οπτικής ευθείας, αλλά  και  µεγάλο  

αριθµό ραδιοκυµάτων που φτάνουν µέσω ανάκλασης και περίθλασης. Τα πολλαπλά  

επίπεδα  κύµατα συνδυάζονται στην κεραία του δέκτη για να παράγουν ένα σύνθετο 

λαµβανόµενο σήµα.  

                                 

    

Σχήµα 2.1:   Πολυόδευση 

 

Το περιβάλλον που υπάρχει µεταξύ του ποµπού και του δέκτη αποτελείται από 

αντικείµενα, κτίρια, αυτοκίνητα και ανθρώπους. Μερικά από αυτά, όπως και ο 

δέκτης,  αλλάζουν θέση κατά τη διάρκεια µιας τηλεπικοινωνιακής σύνδεσης 

δηµιουργώντας ένα δυναµικά µεταβαλλόµενο περιβάλλον, που περιλαµβάνει κινητά 

εµπόδια και σκεδαστές του σήµατος. Έτσι, το σήµα φθάνει στο δέκτη από πολλές 

διαφορετικές διευθύνσεις, έχοντας ακολουθήσει διαφορετικές διαδροµές. Αυτό το 

φαινόµενο ονοµάζεται πολυδιαδροµική διάδοση. Στην πολυδιαδροµική διάδοση 

συµβάλλουν τα φαινόµενα της ανάκλασης, της περίθλασης και της σκέδασης. Οι 
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πολυδιαδροµικές συνιστώσες που φθάνουν στο δέκτη διαφέρουν ως προς το πλάτος, 

τη φάση, τη γωνία άφιξης και το χρόνο άφιξης σε σχέση µε την απευθείας 

συνιστώσα. Η πολυδιαδροµική διάδοση έχει ως αποτέλεσµα την εξασθένηση ή την 

ενίσχυση του σήµατος ανάλογα µε τον τρόπο συµβολής των πολυδιαδροµικών 

συνιστωσών στο δέκτη. Όπως αναφέραµε  παραπάνω ένας απο τους βασικούς 

παράγοντες είναι πολυόδευση ή διάδοση µε διαλείψεις πολλαπλών  διαδροµών. Με 

τον όρο διαλείψεις στις τηλεπικοινωνίες   εννοούµε  διακυµάνσεις του σήµατος στο 

δέκτη όσον αφορά το πλάτος ή τη φάση ή τη γωνία αφίξεώς του. Η αιτία αυτών των 

διακυµάνσεων είναι η πρόσθεση των συνιστωσών πολλαπλών διαδροµών του 

σήµατος, εφόσον το κύµα κατά τη διάδοσή του στο ασύρµατο κανάλι δύναται να 

ακολουθήσει πολλές και διαφορετικές διαδροµές στη µετάδοση από τον ποµπό στο 

δέκτη, υπόκειται δηλαδή στο φαινόµενο της πολυόδευσης (multipath). Υπάρχουν δύο 

είδη διαλείψεων:  

▪ διαλείψεις µεγάλης κλίµακας  

▪ διαλείψεις µικρής κλίµακας  

 

2.1.1 Διαλείψεις Μεγάλης Κλίμακας  

 

Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας πραγµατεύονται την εξασθένηση της µέσης τιµής 

της ισχύος του σήµατος λήψης εξαιτίας απώλειας στη διαδροµή και τη µεταβολή της 

τιµής αυτής λόγω της σχετικής κίνησης µεταξύ ποµπού-δέκτη. Η ύπαρξη αυτού του 

φαινοµένου είναι αποτέλεσµα της παρεµβολής µεταξύ ποµπού και δέκτη, καθώς 

αλλάζει η σχετική τους θέση, διαφόρων εµποδίων (κτίρια, λόφοι, δασώδεις εκτάσεις 

κ.λ.π.). Έχουµε λοιπόν µια συνεχή αλλαγή του χώρου που παρεµβάλλεται µεταξύ 

ποµπού και δέκτη που οδηγεί σε µια µεταβαλλόµενη «σκίαση» του δέκτη. Για τον 

λόγο αυτό, η µεταβολή της µέσης τιµής του σήµατος λήψης αναφέρεται ως διαλείψεις 

σκίασης (Shadow Fading). Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας χαρακτηρίζονται από µία 

lognormal συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας παρέχοντας έναν τρόπο εκτίµησης 

των απωλειών διάδοσης ως συνάρτηση του χρόνου. 

 

 



24 

 

2.1.2 Διαλείψεις Μικρής Κλίμακας  

 

Στις διαλείψεις µικρής κλίµακας έχουµε απότοµες µεταβολές του πλάτους και της 

φάσης του λαµβανόµενου σήµατος που µπορούν να θεωρηθούν ως αποτέλεσµα  

µικρών αλλαγών (της τάξης του µισού µήκους κύµατος) της απόστασης µεταξύ 

ποµπού και δέκτη ή ως αποτέλεσµα της αλλαγής θέσης, ταχύτητας ή πυκνότητας των 

σωµάτων που επηρεάζουν έµµεσα τις επικοινωνίες. Τέτοια σώµατα είναι τα διάφορα 

κτίρια, οχήµατα και ζωντανοί οργανισµοί που συναντιούνται στις πόλεις, καθώς 

επίσης και τα διάφορα σωµατίδια της ατµόσφαιρας. Οι διαλείψεις µικρής κλίµακας 

εκδηλώνονται µε δύο µηχανισµούς όσον αφορά την παραµόρφωση του 

λαµβανόµενου σήµατος, τη χρονική διασπορά του σήµατος (signal dispersion) και τη 

χρονική διακύµανση της συµπεριφοράς του καναλιού (variance). Η διασπορά είναι ο 

µηχανισµός που εκφράζεται µε τον διασκορπισµό της χρονικής διάρκειας των 

συµβόλων πληροφορίας στη λήψη του σήµατος πληροφορίας λόγω των πολλαπλών 

διαδροµών που µεσολαβούν.  Η διακύµανση είναι ο µηχανισµός που εκφράζεται ως η 

διαφορετική από στιγµή σε στιγµή συµπεριφορά του καναλιού εξαιτίας της σχετικής 

κίνησης ποµπού-δέκτη ή της κίνησης σωµάτων του περιβάλλοντα χώρου.Οι 

διαλείψεις µικρής κλίµακας καλούνται διαλείψεις Rayleigh, εάν υπάρχουν πολλές 

διαφορετικές διαδροµές και δεν υπάρχει ισχυρή συνιστώσα λόγω οπτικής επαφής. 

Στην περίπτωση που υπάρχει µία ισχυρή LOS συνιστώσα, η κατανοµή των 

διαλείψεων µικρής κλίµακας περιγράφεται από µια Rice σ.π.π. 

 

2.2 Ανάκλαση  
 

Με τον όρο ανάκλαση περιγράφουµε το φαινόµενο που λαµβάνει χώρα όταν ένα 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει πάνω σε εµπόδιο µε διαστάσεις πολύ 

µεγαλύτερες σε σχέση µε το µήκος κύµατος. Παραδείγµατα ανάκλασης έχουµε από 

την επιφάνεια του εδάφους, από την επιφάνεια της γης, από τα κτίρια, από βουνά, 

από τοίχους κλπ. Τα ανακλώµενα κύµατα µπορούν ανάλογα µε τη φάση και το µέτρο 

τους, να συµβάλουν είτε θετικά είτε αρνητικά στο συνολικό σήµα. Όταν ένα 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα περάσει από ένα µέσο σε ένα άλλο µε διαφορετικές 

ηλεκτρικές ιδιότητες, ένα ποσοστό του κύµατος ανακλάται ενώ ένα άλλο διαδίδεται. 

Αν τα σώµατα αυτά είναι διηλεκτρικά, µέρος της ακτινοβολίας µεταδίδεται από το 
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ένα στο άλλο σώµα και µέρος της ακτινοβολίας ανακλάται στο αρχικό σώµα, ενώ δεν 

υπάρχει καθόλου απώλεια ενέργειας ή απορρόφηση. Αν όµως το δεύτερο σώµα είναι 

τέλειος αγωγός, τότε όλη η ενέργεια ανακλάται πίσω στο πρώτο σώµα. Το ποσοστό 

του κύµατος που ανακλάται ορίζει τον συντελεστή ανάκλασης ο οποίος ονοµάζεται 

και συντελεστής ανάκλασης Fresnel. Ο συντελεστής ανάκλασης εξαρτάται από την 

πόλωση, την γωνία πρόσπτωσης και την συχνότητα του διαδιδόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Τέλος αν Γ είναι ο συντελεστής ανάκλασης και Τ ο 

συντελεστής µετάδοσης, οι δύο συντελεστές συνδέονται µεταξύ τους µέσω της 

παρακάτω βασικής σχέσης η οποία εξασφαλίζει ότι δεν έχουµε απώλεια ενέργειας :  

Τ = 1+ Γ 

       

                                    Σχήµα 2.2  : Ανάκλαση 

 

2.3 Σκέδαση  
 

Το φαινόµενο της σκέδασης συµβαίνει όταν το µέσο στο οποίο ταξιδεύει το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα αποτελείται από µεγάλο πλήθος εµποδίων ανά µονάδα 

όγκου, τα οποία κατά τη συνήθη θεώρηση έχουν ίσες ή µικρότερες διαστάσεις σε 

σχέση µε το µήκος κύµατος. Αποτέλεσµα της σκέδασης είναι η µεταβολή του 

λαµβανόµενου σήµατος στον δέκτη, η οποία δεν δικαιολογείται από τις µεθόδους 
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διάδοσης της ανάκλασης ή της περίθλασης. Με τη σκέδαση έχουµε επανεκποµπή της 

ενέργειας του ποµπού προς πολλές και διαφορετικές κατευθύνσεις. Τα κύµατα που 

οφείλονται στην σκέδαση παράγονται συνήθως από αιχµηρές επιφάνειες, µικρά 

αντικείµενα. Μερικά από αυτά, που επηρεάζουν τη διάδοση του ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος στους εξωτερικούς χώρους, είναι για παράδειγµα τα σήµατα οδικής 

κυκλοφορίας, οι λαµπτήρες φωτισµού των δρόµων καθώς και το φύλλωµα των 

δέντρων. Η λαµβανόµενη ισχύς σε περιβάλλοντα όπου τον ρόλο του σκεδαστή 

παίζουν αντικείµενα µεγάλων διαστάσεων όπως κτίρια µεσαίου ή µεγάλου µεγέθους, 

µπορεί να προβλεφθεί µε το µοντέλο της ραδιοτοµής (Radar Cross Section, RCS). Ο 

παράγοντας RCS έχει διαστάσεις επιφανείας (m2 ) και ορίζεται από το λόγο της 

πυκνότητας ισχύος του σκεδαζόµενου σήµατος κατά τη διεύθυνση του δέκτη, προς 

την πυκνότητα ισχύος του προσπίπτοντος ραδιοκύµατος στο αντικείµενο που 

προκαλεί την σκέδαση. Σε αυτή την περίπτωση το σκεδαζόµενο πεδίο µπορεί να 

υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την γεωµετρική θεωρία της περίθλασης ή ανάλογες 

θεωρίες της οπτικής. 

 

2.4 Περίθλαση 
 

Με τον όρο περίθλαση περιγράφουµε το φαινόµενο κατά το οποίο ένα αδιαπέραστο 

και συνήθως αιχµηρό σώµα, παρεµβάλλεται µεταξύ της ασύρµατης ζεύξης ποµπού 

και δέκτη. Με βάση την αρχή του Huygen, πίσω από το εµπόδιο παράγονται 

δευτερογενή κύµατα τα οποία φτάνουν στον δέκτη, ακόµα και αν δεν υπάρχει καµία 

οπτική επαφή µε τον ποµπό. Το φαινόµενο της περίθλασης είναι το πλέον συχνό σε 

αστικές, πυκνοκατοικηµένες περιοχές. Σε υψηλές συχνότητες το φαινόµενο της 

περίθλασης εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του εµποδίου, όπως και 

από το πλάτος, την φάση και την πόλωση του προσπίπτοντος κύµατος στο σηµείο στο 

οποίο λαµβάνει χώρα η περίθλαση. Όπως φαίνεται από τον ορισµό της, η περίθλαση 

αφορά την εκτροπή των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από την ευθύγραµµη διάδοση. 

Θεωρητικά οι χαµηλές συχνότητες υφίστανται εντονότερη περίθλαση από τις πιο 

υψηλές συχνότητες µε ακριβώς το αντίθετο να συµβαίνει στην διάθλαση. Το 

φαινόµενο της περίθλασης είναι ένας πολύ βασικός µηχανισµός διάδοσης και λόγω 

αυτού καθίσταται δυνατή η διάδοση ηλεκτροµαγνητικών, αλλά και άλλων ειδών 

κυµάτων, γύρω από εµπόδια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 : ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑΣ 
 

3.1  Εισαγωγή 
 

 Στον τοµέα «τηλεπικοινωνίες και «δίκτυα υπολογιστών», µια µέθοδος πολλαπλής 

πρόσβασης επιτρέπει σε πολλά τερµατικά - τα οποία είναι συνδεδεµένα στο ίδιο µέσο 

µετάδοσης πολλαπλών σηµείων, να µεταδώσουν και να µοιραστούν την 

χωρητικότητα του µέσου. Παραδείγµατα των φυσικών µέσων είναι τα ασύρµατα 

δίκτυα, τα δίκτυα λεωφορείων, τα αστεροειδή δίκτυα και οι half-duplex point-to- 

point συνδέσεις . Ένα σύστηµα καναλιών πρόσβασης βασίζεται σε µια µέθοδο 

πολυπλεξίας, η οποία επιτρέπει σε πολλές ροές δεδοµένων ή σε πολλά σήµατα να 

µοιράζονται το ίδιο κανάλι επικοινωνίας ή το ίδιο φυσικό µέσο. Η πολυπλεξία 

παρέχεται από το φυσικό στρώµα (επιπέδου 1 -physical layer) και µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί σε full-duplex point-topoint συνδέσεις µεταξύ κόµβων σε ένα δίκτυο 

µεταγωγής, το οποίο δεν πρέπει να θεωρείται πολλαπλής πρόσβασης. Ένα σύστηµα 

καναλιών πρόσβασης βασίζεται επίσης σε ένα πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης 

και τον µηχανισµό ελέγχου, γνωστό και ως έλεγχος πρόσβασης µέσων (MAC). Το 

πρωτόκολλο αυτό ασχολεΐται µε θέµατα όπως η διεύθυνση, η ανάθεση πολλαπλών 

καναλιών σε διαφορετικούς χρήστες, και η αποφυγή συγκρούσεων. Το στρώµα MAC 

είναι ένα υπόστρωµα (επιπέδου 2 - data link layer) του µοντέλου OSI και ένα 

συστατικό του link layer του µοντέλου TCP/ IP. 

 

3.2. Κωδικοποίηση και Πολυπλεξία 
 

 Με τις χιλιάδες τηλεφωνικές κλήσεις από κινητά τηλέφωνα που διεξάγονται ανά 

πάσα χρονική στιγµή µέσα στην πόλη, σίγουρα δεν θα µπορούσε να µιλάει ο καθένας 

σε κάποιο συγκεκριµένο κανάλι µε τη µία, χωρίς προβλήµατα. Ως εκ τούτου, 

αναπτύχθηκαν πολλές διαφορετικές τεχνικές από τους κατασκευαστές κινητών 
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τηλεφώνων έτσι ώστε να χωρίσουν το διαθέσιµο εύρος ζώνης σε πολλά κανάλια έτσι 

ώστε να είναι εφικτό να υποστηριχτούν όλες οι συνοµιλίες ανά πάσα χρονική στιγµή. 

Κάπου εδώ θα αναφερθούµε και στα δύο είδη µετάδοσης του ήχου, αναλογική και 

ψηφιακή µετάδοση. Ουσιαστικά, οι αναλογικές µεταδόσεις ήχου είναι µια σειρά από 

συνεχείς αλλαγές, µε τα επίπεδα τάσης να αντιπροσωπεύουν το πλάτος της 

φωνητικής συνοµιλίας. Όταν η κλήση αποστέλλεται στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, 

χρησιµοποιώντας το πρότυπο διαµόρφωσης συχνότητας (δηλαδή τα επίπεδα τάσης 

µεταφράζονται σε µετατοπίσεις συχνότητας) σε κανάλια που χωρίζονται ανά 30 kHz, 

διαπιστώνουµε ότι το πλάτος µπορεί να µεταδοθεί αποτελεσµατικά σε 15 kHz, λόγω 

των περιορισµών. Όσο αφορά τώρα τις ψηφιακές µεταδόσεις, αντί να στέλνουµε 

δεδοµένα ως διάφορα επίπεδα τάσης, το συγκεκριµένο είδος σήµατος κβαντίζει τα 

επίπεδα τάσης σε έναν αριθµό αποθηκών (συνήθως το 28 ή το 256 αντιπροσωπεύει 

µια κωδικοποίηση 8-bit). Αυτές οι αποθήκες κωδικοποιούνται σε ένα δυαδικό αριθµό 

και αποστέλλονται ως µια σειρά από άσσους και µηδενικά. Αυτό επιτρέπεται για την 

ψηφιακή συµπίεση στο στάδιο που κωδικοποιείται η φωνή έτσι ώστε να σταλεί σε 

8000 bits ανά δευτερόλεπτο. 

3.3. Τ ι είναι η Πολυπλεξία  
 

Στις τηλεπικοινωνίες και στα δίκτυα υπολογιστών, η πολυπλεξία είναι µία µέθοδος µε 

της οποία πολλαπλά αναλογικά σήµατα µηνυµάτων ή ψηφιακές ροές δεδοµένων 

συνδυάζονται σε ένα σήµα σε ένα κοινόχρηστο µέσο . Ο σκοπός της πολυπλεξίας 

είναι να µοιράζεται ένας πόρος σε πολλούς χρήστες, όπως για παράδειγµα να 

µπορούν πολλές τηλεφωνικές κλήσεις µπορούν να πραγµατοποιηθούν 

χρησιµοποιώντας ένα κοινό κανάλι επικοινωνίας. Σε αυτή την περίπτωση το κανάλι 

αποτελεί τον πόρο του συστήµατος. Για να µπορούν πολλαπλοί χρήστες να 

µοιράζονται έναν κοινόχρηστο πόρο µε κάποιον προκαθορισµένο και αποδοτικό 

τρόπο, τότε θα έπρεπε να υπάρχει κάποιο πρωτόκολλο το οποίο θα καθόριζε πότε και 

πως θα πραγµατοποιείται η κοινή χρήση του πόρου, όπως επίσης και τον τρόπο µε 

τον οποίο το σύστηµα θα αναγνωρίζει τα διαφορετικά µηνύµατα του καναλιού από 

κάθε χρήστη. Η διαδικασία που µόλις περιγράψαµε ονοµάζεται πολυπλεξία στα 

ενσύρµατα συστήµατα επικοινωνίας, ενώ στις ασύρµατες επικοινωνίες ονοµάζεται 

πολλαπλή προσπέλαση. Στις τηλεπικοινωνίες και στα δίκτυα υπολογιστών, ο όρος 

πολυπλεξία αναφέρεται στη µέθοδο την οποία επιτρέπει σε ψηφιακά δεδοµένα ή σε 
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αναλογικά σήµατα από διαφορετικές πηγές να διέλθουν µέσα από το ίδιο φυσικό 

µέσο. Πιο συγκεκριµένα, ψηφιακά δεδοµένα ή αναλογικά σήµατα από διαφορετικές 

δικτυακές συνδέσεις µπορούν να διέλθουν είτε µέσα από το ίδιο καλώδιο στην 

ενσύρµατη επικοινωνία είτε µέσα από κοινό ελεύθερο χώρο στην ασύρµατη 

επικοινωνία. Με τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνεται συνδυασµός πολλών αναλογικών ή 

ψηφιακών σηµάτων για το σχηµατισµό ενός σήµατος µε µεγαλύτερο εύρος ζώνης. 

Έτσι, όπως προαναφέραµε, έχουµε καλύτερη εκµετάλλευση των δυνατοτήτων του 

κοινού µέσου, εφόσον µέσω της πολυπλεξίας το χρησιµοποιούν πολλαπλοί χρήστες 

ταυτόχρονα. Με αυτή λοιπόν την τεχνική, κάποιος πόρος, ο οποίος είτε είναι σπάνιος 

είτε είναι ακριβός, διαµοιράζεται σε πολλαπλούς χρήστες. Η πολυπλεξία διαιρεί τη 

χωρητικότητα του τηλεπικοινωνιακού καναλιού σε λογικά κανάλια. Κάθε λογικό 

κανάλι αντιστοιχεί σε ένα µεταδιδόµενο πακέτο ψηφιακών δεδοµένων ή σε κάθε 

αναλογικό σήµα αντίστοιχα, τα οποία διέρχονται συνδυασµένα από το κανάλι. Η 

αντίστροφη διαδικασία ονοµάζεται αποπολυπλεξία και εκτελείτε από τον παραλήπτη, 

έτσι ώστε να αποµονωθεί το ζητούµενο πακέτο δεδοµένων ή το αναλογικό σήµα 

αντίστοιχα. 

 

3.4  Τεχνικες  Πολυπλεξίας /Διαμόρφωσης 
 

 

3.4.1  Διαμόρφωση Εύρους Παλμών (PWM) 

 

Pulse Width Modulation (∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών) είναι µια τεχνική που 

χρησιµοποιεί ένα ψηφιακό κύκλωµα για να δηµιουργήσει ένα µεταβλητό αναλογικό 

σήµα. Το P.W.M. σαν έννοια είναι απλή, ανοίγει και να κλείνει ένα διακόπτη µε 

οµοιόµορφα, επαναλαµβανόµενα χρονικά διαστήµατα. Σήµερα η τεχνική P.W.M. έχει 

µεγάλο εύρος εφαρµογών, όπως τον έλεγχο τάσης, ρεύµα- τος, ηλεκτροκινητήρα, 

ισχύος, στα U.P.S, στους Inverters κ.α. Η διαµόρφωση εύρους παλµών (P.W.M) είναι 

ένας πολύ αποτελεσµατικός τρόπος παροχής ενδιάµεσων ποσών ηλεκτρικής ισχύος 

µεταξύ πλήρης τάσης και µηδενικής τάσης. Ένας απλός διακόπτης ισχύος µε µία 

τυπική πηγή παρέχει πλήρη ισχύ µόνο όταν ο διακόπτης είναι κλειστός. Είναι µία 

σχετικά πρόσφατη τεχνική που υλοποιείται από σύγχρονους ηλεκτρονικούς διακόπτες 
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ισχύος. Παλιότερα, όταν χρειαζόταν µερική ισχύς (για παράδειγµα στις ραπτικές 

µηχανές), ένας ροοστάτης (ο οποίος υπήρχε στη ραπτική µηχανή ως πετάλι στο πόδι) 

συνδεδεµένος σε σειρά µε τον κινητήρα, ρύθµιζε το µέγεθος της έντασης του 

ρεύµατος που θα περνούσε από τον κινητήρα, έχανε όµως, µε τη µορφή θερµότητας, 

ισχύ στο στοιχείο αντίστασης. Ωστόσο, υπάρχει µεγάλη ανάγκη για την εφαρµογή 

µερικής ισχύος σε άλλες συσκευές, ό- πως ηλεκτρικές θερµάστρες, ροοστάτες φωτός 

και ροµποτικούς σερβοκινητήρες. Βασικά, ένα µεταβλητό P.W.M σύστηµα ισχύος 

διακόπτει την ισχύ γρήγορα µεταξύ πλήρως on και πλήρως off, για παράδειγµα, 

αρκετές φορές το λεπτό, σε έναν ηλεκτρικό φούρνο 120 Hz, σε ένα ροοστάτη 

λαµπτήρα καθώς και σε δεκάδες ή εκατοντάδες kHz σε ένα τροφοδοτικό υπολογιστή 

(το οποίο έχει ρυθµιστή εξόδου). Εν πάσει περιπτώσει, το ποσοστό εναλλαγών είναι 

πολύ πιο µεγάλο σε σχέση µε το ποσοστό που θα µπορούσε να επηρεάσει το φορτίο, 

δηλαδή τη συσκευή που καταναλώνει την ισχύ. Στην πράξη, εφαρµόζοντας πλήρως 

την ισχύ, αυτο δεν θα προκαλέσει κανένα πρόβληµα για ένα µέρος χρόνου. Γενικώς, 

P.W.M είναι πολύ πρακτική. 

 

                                           Σχήµα 3.1 : Σήµα PMW 
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Τα είδη των P.W.M σηµάτων είναι τέσσερα.  

1. Το κέντρο του παλµού που ρυθµίζεται να είναι στο κέντρο του διαστήµατος 

του χρόνου και τα δύο άκρα του παλµού να µετακινούνται ώστε να συρρικνώνεται ή 

να αυξάνεται το πλάτος του παλµού.  

 

     Σχήµα 3.2 : 1ο
 είδος σήµατος PMW 

 

 

2. Η οδηγούµενη ακµή (άκρο) µπορεί να διατηρηθεί στο οδηγούµενο άκρο του 

διαστήµατος και στο διαµορφωµένο άκρο της ουράς.  

 

 

       Σχήµα 3.3 : 2ο
 είδος σήµατος PMW 

 

 

3. Το άκρο της ουράς µπορεί να διατηρηθεί και να διαµορφώνει το οδηγούµενο 

άκρο.  
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                 Σχήµα 3.4 : 3ο
 είδος σήµατος PMW 

 

 

4. Η συχνότητα επανάληψης των παλµών µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε το 

σήµα και τα πλάτη των παλµών να είναι σταθερά. Ωστόσο, αυτή η µέθοδος έχει ένα 

πιο περιορισµένο φάσµα µέσης στάθµης εξόδου από ότι οι άλλες τρεις.  

 

Πολλά ψηφιακά κυκλώµατα µπορούν να παράγουν P.W.M σήµατα (π.χ. πολλοί 

µικροελεγκτές έχουν P.W.M εξόδους). Συνήθως χρησιµοποιούν µετρητές οι οποίοι 

αυξάνουν περιοδικά τα σήµατα (είναι συνδεδεµένα άµεσα ή έµµεσα µε το ρολόι του 

συστήµατος), τα οποία επανατίθενται στο τέλος κάθε περιόδου της P.W.M . Όταν η 

τιµή του µετρητή είναι πάνω από την τιµή αναφοράς, η έξοδος P.W.M αλλάζει 

κατάσταση από υψηλή σε χαµηλή (ή το αντίστροφο). Η αύξηση και η περιοδική 

επανατοποθέτηση του µετρητή είναι η διακριτή εκδοχή του πριονωτού σήµατος. Ο 

αναλογικός συγκριτής υλοποιείται µε έναν απλό συγκριτή ακέραιων τιµών ανάµεσα 

στην τιµή του υπάρχοντος µετρητή και την ψηφιακή τιµή αναφοράς. Ο κύκλος 

λειτουργίας µπορεί να κυµαίνεται µόνο σε διακριτές τιµές ως αποτέλεσµα της 

διακριτικότητας του µετρητή. Όµως, ένας µετρητής πολύ υψηλής διακριτικότητας 

µπορεί να παρέχει αρκετά ικανοποιητική απόδοση. Οι µέθοδοι έχουν ως στόχο την 

αύξηση του πλάτους της βασικής αρµονικής της πολικής τάσης και παράλληλα τη 

µείωση του πλάτους των ανώτερων αρµονικών. Συνήθως το µόνο που αλλάζει, σε 

σχέση πάντα µε την κλασσική µέθοδο, είναι η κυµατοµορφή αναφοράς, ενώ η 

υπόλοιπη λογική παραµένει ίδια. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν τεχνικές µε ηµίτονα 

αναφοράς εµπλουτισµένα σε ανώτερες αρµονικές 3ν-τάξης, µε τις οποίες είναι 

δυνατή η δηµιουργία τάσεων εξόδου ενεργού τιµής όσο και της τάσης εισόδου. 

Αξίζει εδώ να αναφέρουµε ότι οι σκόπιµα δηµιουργηµένες αρµονικές της τάξης 3ν 
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στη έξοδο αλληλοαναιρούνται και δεν επηρεάζουν καθόλου τη λειτουργία των 

αντιστροφέων ούτε και το αρµονικό περιεχόµενο του ρεύµατος. 

 

 

 

 

3.4.2 FDMA 

 

To FDMA(Frequency Division Multiple Access) είναι µια µέθοδος πρόσβασης 

καναλιών που διαιρεί τη συνολική συχνότητα σε ένα αριθµό διαύλων, όπου κάθε 

δίαυλος-κανάλι µπορεί να ανατεθεί σε διαφορετικό χρήστη. Συγκεκριµένα, το FDMA 

δίνει στους χρήστες µια ατοµική κατανοµή ενός ή περισσοτέρων ζωνών συχνοτήτων 

ή καναλιών, συντονίζοντας έτσι την πρόσβαση µεταξύ πολλών χρηστών. Κάθε 

χρήστης µεταφέρει δεδοµένα χωρίς περιορισµούς στο χρόνο αλλά χρησιµοποιώντας 

µόνο ένα τµήµα του διαθέσιµου συνόλου εύρους ζώνης συχνοτήτων. Επιπλέον, οι 

διαφορετικό χρήστες διαχωρίζονται στο πεδίο συχνοτήτων. 

 

 

 

                                        Σχήµα 3.5   : Η αρχή του FDMA 

 

Η τεχνολογία αυτή βασίζεται στο σύστηµα πολυπλεξίας διαίρεσης της συχνότητας 

(FDM), το οποίο παρέχει διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων σε διαφορετικές ροές 

δεδοµένων. Στην περίπτωση του FDMA συστήµατος, οι ροές δεδοµένων 

κατανέµονται σε διαφορετικούς κόµβους ή συσκευές. Ένα αντιπροσωπευτικό 
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παράδειγµα του συγκεκριµένου συστήµατος είναι τα συστήµατα κινητών τηλεφώνων 

της πρώτης γενιάς (1G), όπου για κάθε τηλεφώνηµα γινόταν ανάθεση σε ένα 

συγκεκριµένο κανάλι συχνότητας άνω ζεύξης (uplink) και σε ένα άλλο κανάλι 

συχνότητα κατερχόµενης ζεύξης (downlink). Ακόµη, το FDMA, εκτός από την 

σταθερή ανάθεση υποστηρίζει και ανάθεση µε βάση τη ζήτηση. Πιο αναλυτικά, η 

ανάθεση της ζήτησης επιτρέπει φαινοµενικά σε όλους τους χρήστες συνεχή 

πρόσβαση του ραδιοφάσµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της ανάθεσης των 

συχνοτήτων µεταφορέα σε προσωρινή βάση, χρησιµοποιώντας µια διαδικασία 

στατιστικής ανάθεση.  

 

To FDMA χρησιµοποιείται συνήθως στην αναλογική κινητή τηλεφωνία, 

συµπεριλαµβανοµένων των αναλογικών κυψελοειδών συστηµάτων κινητής 

τηλεφωνίας, όπως είναι το AMPS, ΝΜΤ και των TAC. Επιπλέον, κάθε τηλεφώνηµα 

διαµορφώνεται σε µια συγκεκριµένη συχνότητα φορέα και µεταξύ των διαφορετικών 

καναλιών συχνότητας που χρησιµοποιούνται υπάρχει και ένα µικρό ποσό του εύρους 

ζώνης που δεν χρησιµοποιείται . Ο χώρος αυτός ονοµάζεται ζώνη προστασίας (guard 

band) και είναι απαραίτητο να ληφθεί υπόψη για την αστάθεια του αποστολέα, τις 

µετατοπίσεις συχνότητας λόγω της κίνησης (το φαινόµενο Doppler) και το µη ιδανικό 

φιλτράρισµα.  

 

Κάποια από τα βασικά χαρακτηριστικά της µεθόδου FDMA είναι : 

 

 

• Όλοι οι χρήστες µοιράζονται το δορυφορικό αναµεταδότη ή το κανάλι 

συχνότητας ταυτόχρονα, αλλά κάθε χρήστης µεταδίδει σε µόνο µία 

συχνότητα. 

• Μπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο µε αναλογικό όσο και µε ψηφιακό σήµα. 

• Κάθε χρήστης εκπέµπει και λαµβάνει σε διαφορετικές συχνότητες, εφόσον 

κάθε χρήστης παίρνει µία µοναδική σχισµή συχνότητας. 

 

 

3.4.2.1   Χαρακτηριστικά του FDΜΑ 
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• ∆ιαµοιρασµός καναλιού: Όλοι οι χρήστες µοιράζονται τον δορυφορικό 

αναµεταδότη ή το κανάλι συχνότητας ταυτόχρονα, αλλά κάθε χρήστης 

µεταδίδει µόνο σε µία µοναδική συχνότητα. 

 

• Σήµα: Μπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο µε αναλογικό όσο και µε ψηφιακό 

σήµα. 

• Πρόβληµα Χρονισµού: ∆εν είναι ευάλωτο στα προβλήµατα χρονισµού. 

∆εδοµένου ότι µια προκαθορισµένη ζώνη συχνοτήτων είναι διαθέσιµη για 

ολόκληρη την περίοδο της επικοινωνίας, η ροή των δεδοµένα (µια συνεχής 

ροή των δεδοµένων που δεν µπορεί να µπει σε πακέτα) µπορεί εύκολα να 

χρησιµοποιηθεί µε FDMA. 

• Πρόβληµα Near-Far: Λόγω της συχνότητας φιλτραρίσµατος, FDMA δεν είναι 

ευαίσθητο στο πρόβληµα "near- far"  

 

• Συχνότητες: Κάθε χρήστης εκπέµπει και λαµβάνει σε διαφορετικές 

συχνότητες, εφόσον κάθε χρήστης παίρνει µία µοναδική σχισµή συχνότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΙΡΕΣΗΣ 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (OFDM) 
 

Η πολυπλεξία ορθογωνικής διαίρεσης συχνότητας (OFDM) είναι µία µέθοδος 

µετάδοσης όπου χρησιµοποιούνται πολλά φέροντα για τη µετάδοση πληροφορίας. 

Στην παραπάνω τεχνική διαιρείται το διαθέσιµο φάσµα σε πολλά κανάλια, κάθε ένα 

από τα οποία διαµορφώνεται από ένα χαµηλό ρυθµό δεδοµένων. Η OFDM µέθοδος 

δεν είναι πολλαπλής προσπέλασης σε αντίθεση µε την OFDMA, όπου µπορούν να 

µεταδώσουν ταυτόχρονα πολλοί χρήστες. Εδώ το συνολικό εύρος ζώνης καλύπτεται 

από δεδοµένα που προέρχονται από µία µοναδική πηγή και διαµορφώνονται µε 

παράλληλο τρόπο όπως θα φανεί αναλυτικότερα στη συνέχεια. Η οµοιότητα του 

OFDM µε την πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας είναι ότι η πολλαπλή 

πρόσβαση χρηστών επιτυγχάνεται διαιρώντας το διαθέσιµο εύρος ζώνης σε πολλά 

κανάλια, τα οποία έπειτα κατανέµονται στους χρήστες. Ωστόσο, η µέθοδος OFDM 

χρησιµοποιεί το φάσµα πιο αποτελεσµατικά καθώς µειώνει την απόσταση µεταξύ των 

καναλιών και ταυτόχρονα, µε τη βοήθεια της ορθογωνιότητας, παρεµποδίζει 

παρεµβολές µεταξύ γειτονικών φερόντων. Τα µεταδιδόµενα σύµβολα 

µορφοποιούνται από ένα φίλτρο που χρησιµοποιείται στην έξοδο του αποστολέα. 

Μετά από τη διέλευση από το κανάλι, όπου και υφίσταται διαλείψεις λόγω 

πολλαπλών διοδεύσεων, το σήµα εισέρχεται στο λήπτη, στην είσοδο του οποίου 

υπάρχει προσαρµοσµένο φίλτρο για τη βελτιστοποίηση του λόγου σήµατος προς 

θόρυβο (SNR) αλλά και για την απόσπαση της πληροφορίας. Η τεχνική OFDM 

ξεπερνά τα περισσότερα προβλήµατα προηγούµενων µεθόδων πολλαπλής 

προσπέλασης (FDMA, TDMA). Με την OFDM χωρίζουµε το διαθέσιµο εύρος ζώνης 

σε πολλά κανάλια στενής ζώνης (συνήθως 100-8000). Τα φέροντα για κάθε κανάλι 

διατηρούνται ορθογώνια και αυτό τους επιτρέπει να βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ 

τους. Σε αντίθεση µε την παραπάνω αποτελεσµατική χρησιµοποίηση εύρους ζώνης, 

προηγούµενες τεχνικές (FDM) το κατασπαταλούσαν. Σε αυτές το κατανεµηµένο 

εύρος ζώνης ήταν πολύ µεγαλύτερο από το ελάχιστο απαιτούµενο (που σε υπηρεσίες 

φωνής είναι µόνο 3kHz), ώστε να αποφευχθούν παρεµβολές µεταξύ των γειτονικών 

καναλιών. Το πρόβληµα αυτό και το πλεονέκτηµα που προσφέρει η OFDM 

εικονίζονται στο ακόλουθο σχήµα, όπου παρατηρούµε ότι έχουµε εξοικονόµηση 

φάσµατος γύρω στο 50%. Επιπλέον στο παρακάτω σχήµα είναι φανερή και η 
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κατασπατάληση του εύρους ζώνης µε την τεχνική FDM, καθώς είναι απαραίτητη η 

χρήση απόστασης ασφαλείας µεταξύ γειτονικών φερόντων. 

 

 

 

Σχήµα 4.1   : Σύγκριση τεχνικών OFDM µε FDM πάνω στη χρησιµοποίηση εύρους ζώνης. 

 

 

 

4.1 Περιγραφή της τεχνικής OFDM 
 

Τα κύρια ζητήµατα που θα µας απασχολήσουν σε αυτή την παράγραφο είναι: 

• Ανάλυση της ορθογωνιότητας. 

• Συνθήκες διατήρησής της. 

• ∆ιάστηµα-φρουρός (Guard interval). 

• Εκπαραθύρωση (windowing). 

 

 

 

4.1.1 Ανάλυση ορθογωνιότητας 
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Όπως έχουµε αναφέρει και προηγουµένως η τεχνική OFDM διαιρεί το φάσµα σε έναν 

αριθµό τόνων, ίσης διάρκειας, και τοποθετεί ένα µέρος της πληροφορίας χρήστη σε 

κάθε έναν. Κάθε τόνος µπορεί να αναπαρασταθεί µε µια συχνότητα, ενώ σηµαντικό 

στοιχείο είναι η ύπαρξη ορθογωνιότητας µεταξύ τους, που επιτρέπει στα φάσµατα 

των διαφορετικών φερόντων να συµπίπτουν εξοικονοµώντας πολύτιµο εύρος ζώνης. 

Στο σχήµα που ακολουθεί έχουµε την απεικόνιση πέντε διαφορετικών φερόντων στο 

πεδίο της συχνότητας, όπου διακρίνεται καθαρά η ορθογωνιότητα που έχουν µεταξύ 

τους. 

 

Σχήµα 4.2  :  Απεικόνιση πέντε φερόντων στο πεδίο της συχνότητας πολυπλεγµένων µε την 

τεχνική OFDM. 

 

Αρχικά αυτό που παρατηρούµε µε µεγάλη ευκολία και ουσιαστικά είναι το κύριο 

χαρακτηριστικό της ορθογωνιότητας είναι πως όταν ένα φέρον για µια συγκεκριµένη 

συχνότητα παίρνει τη µέγιστη τιµή του, τα υπόλοιπα βρίσκονται στο µηδέν. Αυτό έχει 

σαν επακόλουθο να µη δηµιουργούνται παρεµβολές µεταξύ των φερόντων. Έτσι όταν 

ο αποδέκτης προσπαθεί να διαχωρίσει τα µεταδιδόµενα σήµατα και αποµονώσει µε 

τα απαραίτητα φίλτρα την κεντρική συχνότητα κάθε ενός φέροντος η µόνη ενέργεια 

που θα λάβει θα είναι από το επιθυµητό σήµα µαζί µε κάποιο θόρυβο που 

προστίθεται στο κανάλι. Όπως είναι γνωστό, η ορθογωνιότητα µας δίνει τη 

δυνατότητα να στείλουµε δύο σήµατα την ίδια χρονική στιγµή που απέχουν ελάχιστα 

µεταξύ τους στον άξονα της συχνότητας µε µηδενικές παρεµβολές εξοικονοµώντας 

έτσι πολύτιµο φάσµα. Συγκεκριµένα, για να διατηρηθεί η ορθογωνιότητα των 

φερόντων πρέπει η διαφορά συχνότητας δύο διαδοχικών κορυφών των 

κυµατοµορφών των υποφερόντων να είναι ίση µε το αντίστροφο της διάρκειας ενός 
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OFDM συµβόλου. Η περίπτωση αυτή εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα, όπου 

παρατηρούµε ότι στη συχνότητα που µεγιστοποιείται ένα υποφέρον τα υπόλοιπα 

µηδενίζονται, ενώ το διαδοχικό του µεγιστοποιείται µετά από ∆f=1/Ts. 

 

Σχήµα 4.3  : OFDM σήµα µε τέσσερα διαφορετικά φέροντα όπου διακρίνεται η 

ορθογωνιότητα 

 

 

 

Στο επόµενο σχήµα εικονίζονται προς σύγκριση τα φάσµατα δύο OFDM σηµάτων, 

ένα µε 4 και ένα µε 1024 υποφέροντα µε κανονικοποιηµένη συχνότητα. 

Παρατηρούµε ότι όσο περισσότερα φέροντα έχουµε τόσο πιο απότοµη είναι η 

αύξηση της εξασθένησης του φάσµατος έξω από την επιλεγµένη περιοχή. Επίσης 

παρατηρούµε ότι όταν έχουµε λίγα φέροντα το φάσµα δεν είναι επίπεδο, στην 

περιοχή που µας ενδιαφέρει, που σηµαίνει ότι έχουµε παρεµβολή σηµάτων σε 

γειτονικές συχνότητες. 
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Σχήµα 4.4  : Σύγκριση φασµάτων δύο OFDM σηµάτων µε διαφορετικό αριθµό φερόντων. 

 

 

 

 

4.1.2 Συνθήκες διατήρησης ορθογωνιότητας 

 

Για να διατηρηθεί η ορθογωνιότητα µεταξύ των φερόντων, είναι απαραίτητο αρχικά 

να εξασφαλιστεί ότι το κάθε φέρον έχει έναν ακέραιο αριθµό κύκλων µιας 

ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής περιόδου ενός συµβόλου. Στο παρακάτω σχήµα 

δείχνονται τρεις κυµατοµορφές που αποτελούνται από ακέραιο αριθµό ηµιτονοειδών 

περιόδων: 
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Σχήµα 4.5  : Τρεις κυµατοµορφές που αποτελούνται από ακέραιο αριθµό ηµιτονοειδών 

περιόδων. 

 

 

Μία ακόµα πολύ σηµαντική συνθήκη για τη διατήρηση της ορθογωνιότητας είναι ο 

απόλυτος συγχρονισµός µεταξύ αποστολέα και παραλήπτη. Ο συγχρονισµός αυτός 

περιλαµβάνει τέσσερα διαφορετικά θέµατα: 

1. Συγχρονισµός στο χρόνο. Από τη στιγµή που είναι άγνωστο στον 

παραλήπτη η ακριβής χρονική στιγµή που µεταδόθηκε το σήµα και 

πόση είναι η διασκόρπιση του καναλιού, ένα σηµαντικό ζήτηµα είναι 

να προσδιοριστεί η αρχή του λαµβανόµενου OFDM συµβόλου. 

2. Συγχρονισµός στη συχνότητα. Το σήµα δε µεταδίδεται σε µια 

περιοχή συχνοτήτων αλλά διαµορφώνεται από ένα φέρον σε µια 

συγκεκριµένη συχνότητα. Αν και αυτή η συχνότητα είναι γνωστή 

στον αποδέκτη λόγω της περιορισµένης ανοχής των RF συστατικών 

του καναλιού θα προκύψει µια απόκλιση της συχνότητας από την 

αρχική της τιµή. Σε πολλές περιπτώσεις αυτή η απόκλιση είναι 

αρκετά µεγάλη και έτσι δεν έχουµε αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να εκτιµηθεί και να συνυπολογιστεί 

στον αποδέκτη. 
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3. Συγχρονισµός του ρολογιού. Το σήµα που παράγεται από τον 

γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier (FFT, που θα µελετηθεί στη 

συνέχεια) µετατρέπεται σε ένα αναλογικό σήµα έχοντας ένα σταθερό 

χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο τιµών. Στον αποδέκτη το RF σήµα που 

προκύπτει από την κάτω µετατροπή συχνότητας δειγµατοληπτείται 

µε στόχο να παράγει ένα σήµα διακριτό στο χρόνο για περαιτέρω 

ψηφιακή επεξεργασία. Οι στιγµές που γίνεται η δειγµατοληψία στον 

αποδέκτη πρέπει να ταιριάζουν απόλυτα ώστε να µην προκύψει 

υποβιβασµός της απόδοσης. Τυχόν απόκλιση των παραπάνω στιγµών 

µεταξύ ποµπού και αποδέκτη πρέπει να εκτιµηθεί και να 

συνυπολογιστεί. 

4. Εκτίµηση καναλιού (Channel estimation). Στα επικοινωνιακά 

συστήµατα µε εκρηκτική ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων 

χρησιµοποιούνται στην αρχή κάθε µετάδοσης κάποια επιπλέον 

σύµβολα. Στην περίπτωση που η ζεύξη είναι σύντοµη, το κανάλι 

θεωρείται στατικό σε όλη τη διάρκεια µετάδοσης. Συνεπώς από τη 

στιγµή που υπολογιστεί το κανάλι θα χρησιµοποιηθεί η αντιστροφή 

του για την αντιστάθµιση του σήµατος σε όλη τη διάρκεια της 

µετάδοσης. 

 

Για τη διατήρηση της ορθογωνιότητας πρέπει να συντρέχουν και δυο ακόµα 

προϋποθέσεις, αφ’ ενός τα αναλογικά µέρη τόσο στο ποµπό όσο και στον αποδέκτη 

να είναι πολύ καλής ποιότητας ώστε να µην παραµορφώνουν το σήµα αλλά και να 

µην αυξάνουν κατά πολύ το σηµατοθορυβικό λόγο, και αφ’ ετέρου να µην υπάρχει 

κανάλι πολλαπλών διοδεύσεων. Αντιλαµβανόµαστε όµως ότι η δεύτερη προϋπόθεση 

από τις παραπάνω είναι αδύνατο να αποφευχθεί καθώς είναι από τους βασικούς 

λόγους που επινοήσαµε τη διαµόρφωση OFDM. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε 

άλλες τεχνικές που επιτρέπουν στο µεταδιδόµενο σήµα να µην επηρεάζεται από το 

φαινόµενο των πολλαπλών διοδεύσεων και χάνει την ορθογωνιότητά του, ή απλώς να 

αλλοιώνεται µέσα σε ανεκτά όρια. Παρακάτω εξετάζουµε την εισαγωγή του 

διαστήµατος-φρουρού που εξαλείφει το ISI και περιορίζει αισθητά το ICI, καθώς και 

την τεχνική της εκπαραθύρωσης (windowing) που µειώνει την εκπεµπόµενη έξω από 

την επιθυµητή µπάντα ενέργεια του σήµατος. 
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4.1.3 Διάστημα-φρουρός  (Guard Interval) 

 

Αν θέλουµε να παράγουµε έναν ακριβή ηµιτονοειδή τόνο πρέπει το σήµα να 

καταλήγει στο άπειρο. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό γιατί οι τόνοι είναι η µόνη 

κυµατοµορφή που µπορεί να εξασφαλίσει την ορθογωνιότητα. Ευτυχώς όµως, η 

απόκριση του καναλιού µπορεί να θεωρηθεί ότι δεν εκτείνεται στο άπειρο, καθώς µε 

το πέρας του χρόνου έχουµε φθορά των συστατικών λόγω των πολλαπλών 

διοδεύσεων και έτσι το κανάλι θεωρείται τελικά περιορισµένο. Αν η ορθογωνιότητα 

µπορούσε να διατηρηθεί, τα υποκανάλια θα µπορούσαν να αποµονωθούν πλήρως µε 

τη χρήση ενός κυκλώµατος ορθού Fourier στον δέκτη. Όµως στην πράξη λόγω 

διασυµβολικής και διακαναλικής παρεµβολής το παραπάνω δεν είναι πάντα εφικτό, 

διότι το σήµα OFDM δεν είναι αυστηρά ζωνοπεριορισµένο. Η παραµόρφωση, λόγω 

πολυδιαδροµικής διάδοσης, προκαλεί σε κάθε κανάλι εξάπλωση της ισχύος και στο 

γειτονικό του. Επιπλέον ένα καθυστερηµένο σήµα µε χρόνο καθυστέρησης 

µεγαλύτερο του χρόνου ενός συµβόλου επηρεάζει το επόµενο σύµβολο. Για την 

µείωση της παραµόρφωσης, µία απλή λύση θα ήταν η αύξηση της διάρκειας 

συµβόλου ή του αριθµού των φερόντων. Αυτό όµως είναι δύσκολο να υλοποιηθεί 

λόγω φαινοµένου Doppler αλλά και λόγω της απότοµης αύξησης της 

πολυπλοκότητας των αποδιαµορφωτών. Προσθέτοντας ένα επιπλέον χρονικό 

διάστηµα στο µεταδιδόµενο σύµβολο, που ονοµάζεται διάστηµα-φρουρός (Guard 

Interval), το κανάλι µπορεί να συµπεριφερθεί σαν οι µεταδιδόµενες κυµατοµορφές να 

είναι απεριόριστες. Έτσι εξασφαλίζεται η ορθογωνιότητα και τελικά παρεµποδίζεται 

η παρεµβολή µεταξύ γειτονικών φερόντων. Συνήθως χρησιµοποιείται ένα κυκλικό 

πρόθεµα (cyclic prefix) για δύο λόγους: 

1. Για τη διατήρηση συγχρονισµού του φέροντος στον αποδέκτη. 

Ορισµένα σήµατα πρέπει να µεταδίδονται συνεχώς. 

2. Το κυκλικό πρόθεµα µπορεί εύκολα να εφαρµοστεί µεταξύ του σήµατος 

OFDM και της απόκρισης καναλιού για τη µοντελοποίηση του συστήµατος 

µετάδοσης. 

 

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα απλό κενό διάστηµα στην αρχή του συµβόλου και σε ένα 

κυκλικό πρόθεµα εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα, όπου θεωρούµε κανάλι δύο 
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µονοπατιών. Σε αυτή την περίπτωση το λαµβανόµενο OFDM σήµα αποτελείται από 

δύο αντίγραφα του αρχικά µεταδιδόµενου σήµατος, όπου πιθανώς το ένα είναι 

εξασθενηµένο και καθυστερηµένο σε σχέση µε το άλλο. Αναλυτικότερα, όπως 

φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα το κυκλικό πρόθεµα ουσιαστικά είναι ένα 

αντίγραφο του τελευταίου µέρους του µεταδιδόµενου συµβόλου, που περιέχει και την 

επιθυµητή πληροφορία, και το οποίο τοποθετείται στην αρχή του συµβόλου. 

 

 

Σχήµα 4.6  :  Το κυκλικό πρόθεµα αποτελεί ουσιαστικά αντίγραφο του τελευταίου µέρους 

του µεταδιδόµενου συµβόλου. 

 

Η χρονική διάρκεια του κυκλικού προθέµατος πρέπει να υπερβαίνει τη µέγιστη 

καθυστέρηση που εισάγει το κανάλι σε κάποιο µεταδιδόµενο σύµβολο, δηλαδή 

πρέπει να ισχύει: τmax<Tx<Tg. Ένας βασικός περιορισµός είναι ότι το κυκλικό 

πρόθεµα πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο για να προστατέψει το σύστηµα από την 

προβλεπόµενη καθυστέρηση λόγω καναλιού. Καθώς µεγαλώνουµε όµως το κυκλικό 

πρόθεµα αυξάνεται και ο βαθµός που αυτό υπερβαίνει το αρχικό σήµα πληροφορίας. 

Τελικά η χρονική διάρκεια του κυκλικού προθέµατος περιορίζεται από την 

καθυστέρηση µετάδοσης που είναι αποδεκτή για το σύστηµα και από φαινόµενο 

ολίσθησης συχνότητας κατά Doppler που επίσης κινείται σε αποδεκτά όρια (Συνήθως 

έχουµε χρονική διάρκεια του διαστήµατος-φρουρού µικρότερη από Τ/4). Όπως 

φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα, όταν ισχύει τmax<Tx<Tg, δεν έχουµε 

διασυµβολική παρεµβολή καθώς το προηγούµενο µεταδιδόµενο σύµβολο θα 

επιδράσει σε δείγµατα µέσα στο διάστηµα [0,τmax], όπου δεν υπάρχει σηµαντική 

πληροφορία και έτσι δεν επηρεάζει την ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών. 
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Σχήµα 4.7  : Μείωση ICI µε χρήση κυκλικού προθέµατος. 

 

 

Από το παραπάνω σχήµα προκύπτει και µια ακόµα σηµαντική πληροφορία που έχει 

σχέση µε την παρεµβολή µεταξύ γειτονικών φερόντων (ICI). Συγκεκριµένα, η 

περίοδος των δειγµάτων που ξεκινάει µετά από το πέρας χρονικού διαστήµατος Tx θα 

περικλείει τη συνεισφορά από τα συστατικά όλων των διαφορετικών µονοπατιών και 

έτσι τα δείγµατα θα χρησιµοποιούν το ίδιο κανάλι και δε θα υπάρχει παρεµβολή 

µεταξύ αυτών. Ένα πρόβληµα που ανακύπτει από τη χρησιµοποίηση του 

διαστήµατος- φρουρού, αν και όχι ιδιαίτερα σηµαντικό, είναι η απώλεια ενός µέρους 

της ισχύος µετάδοσης που απαιτεί το κυκλικό πρόθεµα για να φτάσει στον αποδέκτη. 

Γι’ αυτό το λόγο, όπως προαναφέραµε, αλλά και για να µην υπερκαλύψει πλήρως το 

σήµα πληροφορίας, το διάστηµα-φρουρός έχει διάρκεια από Τ/10 έως Τ/4 (όπου Τ η 

περίοδος του συµβόλου), και οδηγεί σε απώλεια του σηµατοθορυβικού λόγου της 

τάξης του 0.5-1 dB. 
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4.1.4 Εκπαραθύρωση  

 

Ένας τετραγωνικός παλµός έχει αρκετά µεγάλο εύρος ζώνης εξαιτίας των πλευρικών 

λοβών που προκύπτουν µετά από µετασχηµατισµό Fourier. Η εκπαραθύρωση είναι 

µια διαδεδοµένη τεχνική για τη µείωση του επιπέδου αυτών των πλευρικών λοβών 

και ταυτόχρονα την ελαχιστοποίηση της εκπεµπόµενης έξω από την επιθυµητή 

µπάντα ενέργειας του σήµατος. Σε ένα OFDM σύστηµα, το παράθυρο που 

εφαρµόζεται µε τον παραπάνω στόχο δεν πρέπει να επηρεάζει το µεταδιδόµενο σήµα 

κατά τη διάρκεια της ωφέλιµης διάρκειάς του. Για το λόγο αυτό, όπως εικονίζεται και 

στο παρακάτω σχήµα, τα κυκλικά µέρη του συµβόλου που εκτείνονται στην αρχή και 

στο τέλος του διαµορφώνονται από παλµό. 

 

 

Σχήµα 4.8 : εκπαραθύρωση 

 

Αναλύοντας το παραπάνω σχήµα µπορούµε να ισχυριστούµε ότι µε την παραπάνω 

τεχνική τα κυκλικά προθέµατα του σήµατος επεκτείνουν πλέον ακόµα περισσότερο 

το διάστηµα-φρουρό και έτσι το σύστηµα αποκτά ακόµα µεγαλύτερη ανεκτικότητα 

στην καθυστέρηση µετάδοσης. Από την άλλη µεριά όµως, η αποτελεσµατικότητα 
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µειώνεται ακόµα περισσότερο καθώς ο αποδέκτης είναι αναγκασµένος να προβεί σε 

µια επιπλέον ενέργεια και να αποµονώσει το παράθυρο. 

 

 

4.2 Δομή Συστήματος OFDM 
 

 

Σχήµα 4.9  : Βασική δοµή συστήµατος µετάδοσης 

 

Στο παραπάνω σχήµα εικονίζεται το µπλοκ διάγραµµα ενός συστήµατος 

OFDM. Για να παραχθούν OFDM σήµατα επιτυχώς πρέπει να ελεγχθεί προσεκτικά η 

σχέση µεταξύ των φερόντων ώστε να διατηρηθεί η ορθογωνιότητά τους. Έτσι: 

1. Το OFDM παράγεται αφού επιλεχθεί αρχικά το αναγκαίο φάσµα βασιζόµενο 

στα αρχικά δεδοµένα εισόδου. 

2. Έπειτα υπολογίζεται το απαιτούµενο πλάτος και η απαιτούµενη φάση του 

σήµατος βασιζόµενα στο σχήµα διαµόρφωσης που έχει επιλεχθεί (BPSK, 

QPSK, QAM). 

3. Τέλος µε τη βοήθεια του αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier, το σήµα 

που καταλαµβάνει συγκεκριµένο φάσµα, µετατρέπεται σε σήµα συναρτήσει 

του χρόνου. 

 

Οι περιορισµοί που εισάγονται στην παραπάνω αλυσίδα και πρέπει να ληφθούν 

υπ’ όψιν ώστε να έχουµε ένα ρεαλιστικό κανάλι επικοινωνίας είναι: 
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1. Η διασπορά ως προς το χρόνο του καναλιού κινητών επικοινωνιών µε την 

οποία το σύστηµα εκποµπής και λήψης πρέπει να συνεργαστεί αρµονικά. 

2.  Ο περιορισµός ως προς το εύρος ζώνης του καναλιού. Το σήµα πρέπει να 

δεσµεύει όσο δυνατόν λιγότερο φάσµα και ταυτόχρονα να εισάγει 

αµελητέα παρεµβολή στα γειτονικά κανάλια του συστήµατος. 

3. Η συνάρτηση µεταφοράς του υλικού του ποµπού και του δέκτη. Αυτή η 

συνάρτηση µεταφοράς µειώνει το διαθέσιµο εύρος ζώνης σε σύγκριση µε 

το θεωρητικά αναµενόµενο. 

4. Η απόκλιση της φάσης και η αντιστάθµιση της συχνότητας στους 

µετατροπής πάνω και κάτω ζώνης, καθώς και εµφάνιση του φαινοµένου 

Doppler στο κανάλι. 

 

Παρατηρούµε από το σχήµα που παρατίθεται στην προηγούµενη σελίδα ότι οι 

διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα στον αποδέκτη είναι ακριβώς αντίστροφες και µε 

αντίστροφη σειρά αυτών που γίνονται στον ποµπό και οι οποίες έχουν σαν 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία και εκποµπή OFDM συµβόλων. Οι τέσσερις βασικές 

διαδικασίες που συγχωνεύονται στο παραπάνω σχήµα είναι: 

 

� Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier (IDFT) και ο ευθύς 

µετασχηµατισµός Fourier (DFT) χρησιµοποιούνται για τη διαµόρφωση και 

αποδιαµόρφωση των δεδοµένων, αντίστοιχα, στα ορθογώνια φέροντα. Τα Ν 

διαφορετικά διανύσµατα που εµφανίζονται στην έξοδο του διαµορφωτή 

IDFT, εκφρασµένα στο πεδίο του χρόνου {xi,k}, διαµορφώνουν στη συνέχεια 

το φέρον ώστε να προκύψουν Ν ορθογώνια φέροντα έτοιµα για µετάδοση. 

Βέβαια, όπως θα δείξουµε στη συνέχεια όταν και θα µελετήσουµε τα 

βαθυπερατά φίλτρα, σε ένα ρεαλιστικό σύστηµα δε χρησιµοποιούνται και τα 

Ν διανύσµατα. Επιπλέον, πρέπει να αναφέρουµε ότι ο αριθµός Ν συνήθως 

επιλέγεται ως ακέραιο πολλαπλάσιο του δύο, ώστε να είναι δυνατή η 

εφαρµογή του πολύ πιο αποδοτικού αλγορίθµου IFFT και FFT (αντίστροφος 

ταχύς και ταχύς µετασχηµατισµός Fourier) για διαµόρφωση και 

αποδιαµόρφωση αντίστοιχα. 

 

� Η δεύτερη βασική διαδικασία είναι η εισαγωγή του κυκλικού προθέµατος, 

του οποίου η διάρκεια πρέπει να ξεπερνάει τη µέγιστη καθυστέρηση που 
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εισάγεται από το κανάλι διέλευσης. Το κυκλικό πρόθεµα που χρησιµοποιείται 

ως διάστηµα-φρουρός έχει µελετηθεί αναλυτικά σε προηγούµενη παράγραφο. 

Επιπλέον η εξισορρόπηση (symbol de-mapping) απαιτείται για τον εντοπισµό 

των διανυσµάτων (I και Q κανάλια) που περιέχουν τα δεδοµένα και 

ακολουθεί τον DFT µετασχηµατισµό στον δέκτη. 

 

 

 

� ∆οκιµαστική συγκρότηση (Pilot structure). Σε ένα OFDM σύστηµα, ο 

συγχρονισµός µπορεί να διαιρεθεί σε τρεις κατηγορίες: συγχρονισµός λόγω 

απόκλισης συχνότητας στο φέρον, συγχρονισµός στο χρονισµού του DFT 

παραθύρου και ανάκτηση του υποφέροντος στο δέκτη. Όπως θα αναλυθεί και 

στη συνέχεια το σύστηµα OFDM είναι πολύ ευαίσθητο στην απόκλιση 

συχνότητας που µπορεί να προκληθεί από το ραδιοδίαυλο, και εποµένως ο 

ακριβής συγχρονισµός είναι απαραίτητος. Για το λόγο αυτό προστίθενται στο 

µεταδιδόµενο σήµα πιλοτικά σύµβολα (pilot symbols), που ανάλογα µε τη 

µέθοδο που χρησιµοποιούµε µπορούν να κάνουν εκτίµηση του καναλιού, να 

υπολογίσουν την απόκλιση συχνότητας στο φέρον, και να συµβάλλουν στην 

αναγνώριση πλαισίου. Τα σύµβολα αυτά φαίνονται στο παρακάτω σχήµα (για 

το πρότυπο 802.11a) τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της 

συχνότητας. 
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Σχήµα 4.10 : Παράδειγµα χρήσης πιλοτικών συµβόλων από το πρότυπο 802.11a. 

 

 

    Τα δέκα πρώτα σύµβολα στο πρότυπο 802.11a χρησιµοποιούνται για 

αναγνώριση πλαισίου και υπολογισµό συχνότητας. Κάθε ένα από τα 

σύµβολα είναι 16chip σε µήκος ή αντίστοιχα 0,8µs. Το επόµενο πλαίσιο 

OFDM περιέχει δύο FFT σύµβολα back-to-back που χρησιµοποιούνται για 

υπολογισµό της απόκλιση η αντιστάθµιση συχνότητας αλλά και για 

εκτίµηση καναλιού. Από την πλευρά της συχνότητας, τα πρώτα 10 σύµβολα 

χρησιµοποιούν από 12 φέροντα το κάθε ένα. Τέσσερα από τα 52 φέροντα 

χρησιµοποιούνται σαν οδηγοί για διόρθωση των λαθών που προκύπτουν 

κατά την απόκλιση της συχνότητας και που τείνουν να συσσωρευτούν στα 

σύµβολα. 

 

 

� Τελευταία βασική διαδικασία που επιτελείται και εικονίζεται στο µπλοκ 

διάγραµµα του συστήµατος είναι η διέλευση του σήµατος από φίλτρα και 

αναλογικούς-ψηφιακούς µετατροπείς (ADCs, DACs, IF-Filters, RF Front 

end). 
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Σχηµα 4.11  : ∆ιέλευση σήµατος από φίλτρα 

 

Το σήµα πριν µεταδοθεί περνάει από ένα βαθυπερατό φίλτρο, για τον 

περιορισµό των πλευρικών συχνοτήτων που δεν περιέχουν κάποια χρήσιµη 

πληροφορία, έπειτα από έναν ψηφιακό-αναλογικό µετατροπέα και τέλος 

υπόκειται σε κάτω µετατροπή συχνότητας. Εξ’ αιτίας των βαθυπερατών 

φίλτρων που απαιτούνται για τη µετατροπή του αναλογικού σήµατος σε 

ψηφιακό και αντίστροφα δε χρησιµοποιούνται και τα Ν φέροντα σε έναν 

αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier. Τα φέροντα που βρίσκονται κοντά στη 

συχνότητα Nyquist fs/2 θα εξασθενήσουν από τα παραπάνω φίλτρα και έτσι 

δε µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µετάδοση δεδοµένων. 

 

 

4.3 Συμπεράσματα  
 

Η χρήση του συστήµατος OFDM προσφέρει πολλαπλά πλεονεκτήµατα σε ένα 

επικοινωνιακό δίκτυο. Επιτρέποντας την υπερκάλυψη των φερόντων έχει σαν 

αποτέλεσµα να πετυχαίνει αποτελεσµατική χρησιµοποίηση του εύρους ζώνης. 

∆ιαιρώντας το κανάλι σε πολλά µικρότερα, µε µικρότερο εύρος ζώνης γίνεται πιο 

ανθεκτική στην εξασθένιση συχνότητας. Με τη χρησιµοποίηση του κυκλικού 

προθέµατος εξουδετερώνει τη διασυµβολική παρεµβολή ISI.  Η εξισορρόπηση του 

καναλιού γίνεται απλούστερη από άλλες τεχνικές που χρησιµοποιούν κυκλώµατα 

εξισορροποιητών (equalizers). Χρησιµοποιώντας τεχνικές ταχύ µετασχηµατισµού 

Fourier γίνεται πιο αποτελεσµατική. Προσφέρει καλή προστασία στις παρεµβολές 

µεταξύ των καναλιών. Οι διαδικασίες για τη διατήρηση της ορθογωνιότητας είναι πιο 

εύκολα υλοποιήσιµες από άλλες διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα σε τεχνικές όπως 



52 

 

CDMA,TDMA.  Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές υψηλών απαιτήσεων σε 

ταχύτητα µε αρκετά χαµηλό κόστος συντήρησης και λειτουργίας. Από την άλλη 

πλευρά παρουσιάζει και κάποια µειονεκτήµατα όπως το ότι  είναι περισσότερο 

ευαίσθητη στην αντιστάθµιση συχνότητας φέροντος και στην ολίσθηση συχνότητας, 

σε σχέση µε τα συστήµατα που χρησιµοποιούν ένα µόνο φέρον, εξ’ αιτίας της 

διαρροής ενέργειας µε το DFT.  Στα σήµατα OFDM προστίθεται θόρυβος που 

εξαρτάται από το πλάτος των σηµάτων και για το λόγο αυτό απαιτεί την ύπαρξη RF 

ενισχυτών ισχύος µε µεγάλο λόγο πλάτους ισχύος προς µέσης τιµής. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  
 

5.1  Κωδικοποίηση 64QAM με διαμόρφωση OFDM με παρουσία 

θορύβου (AWGN) 
 

Στο παρακατω παραδειγµα θα παρουσιάσουµε τη συνελικτική κωδικοποίηση  για την 

απόδοση BER καθώς και τη χρήση της 64QAM mapper και OFDM µεταφορέα µε 

χρήση του προσοµοιωτή AWR. 

Αρχικά δηµιουργήσαµε την τοπολογία της προσοµοίωσης: 

 

Σχηµα 1. Τοπολογία προσοµοίωσης (OFDM BER SYSTEM) 

 

 

 

� Γεννήτρια τυχαίων Σηµάτων  
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Χρησιµοποιήσαµε αρχικά µια γεννήτρια που παράγει ψευδοτυχαίες ακολουθίες 

δυαδικών συµβόλων (RND_D) 

 

 

∆ιαδικασία επιλογής  block: Elements-System Blocks-Sources-Random-RND_D 

 

� Συνελικτικός  Κωδικοποιητής  

Είναι ένας δυαδικός συνελικτικός κωδικοποιητής µε προαιρετική διάτρηση κώδικα. 

Αυτή η µονάδα υποστηρίζει επίσης αναδροµικούς συνελικτικούς κώδικες. 

(CONV_ENC) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Coding/Mapping-

Channel Encoding-CONV_ENC 

 

� Μετρητής σηµείου 

Το λογισµικό προσοµοίωσης µας επιτρέπει σε οποιοδήποτε σηµείο του κυκλώµατος 

να τοποθετήσουµε µετρητές (test points, TP) τα οποία µετρούν χαρακτηριστικά των 

σηµάτων όπως την ισχύ, το φάσµα, τη συχνότητα, την αντίσταση της γραµµής κ.ο.κ. 

(TP) 
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∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Meters-TP 

 

 

� 64QAM  Mapper 

Παράγει ένα Quadrature Amplitude Modulation (QAM) σύνολο I/Q συντελεστών από 

ένα σήµα εισόδου. Οι συντελεστές µπορούν να τροφοδοτηθούν σε έναν διαµορφωτή 

για την παραγωγή µιας αναλογικής κυµατοµορφής. Το µπλοκ δέχεται δυο δυαδικές 

εισόδους (bits) και Μ-ary ψηφιακά σύµβολα. Αν η είσοδος είναι δυαδική τα bits 

οµαδοποιούνται σε σύνολα των log2 M προτου χαρτογραφηθούν σε ένα από τα 

σηµεία Μ στον αστερισµό έξοδου.(QAM_MAP) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Modulation-QAM-

QAM_MAP 

 

� ∆ιαµορφωτής OFDM 

Προσοµοιώνει µια ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (OFDM) 

διαµορφωτή. Μεταµορφώνει µια ακολουθία µιγαδικών συµβόλων σε µια πολλαπλή 

OFDM συγκρότηµα-φάκελο (CE) κυµατοµορφή. (OFDM_MOD) 
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∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Modulation-OFDM-

OFDM_MOD 

 

� Στοιχείο προσθήκης Αθροιστικού Λεύκου Γκαυσιανού Θορύβου 

Με το στοιχείο AWGN προσθέτουµε στο σηµα Λευκό Προσθετικό Θόρυβο. Το 

µοντέλο αυτό προσθέτει πραγµατικό ή µιγαδικό θόρυβο στο σηµα εισόδου. (AWGN) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Channels-AWGN 

 

� OFDM Αποδιαµορφωτής  

Προσοµοιώνει έναν αποδιαµορφωτή OFDM. Λειτουργεί σε µια θορυβωδής 

συγκρότηµα-φάκελο (CE) κυµατοµορφή δεδοµένων δειγµατοληψίας για την 

αποδιαµόρφωση πολυµεταφορικού σήµατος. (OFDM_DMOD) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Modulation-OFDM-

OFDM_DMOD 
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� Ανιχνευτής QAM 

Παράγει µια αλληλουχία ψηφιακών ή δυαδικών συµβόλων από ένα Quadrature 

Amplitude Modulation (QAM) αποδιαµορφωµένο σήµα I/Q. (QAM_DET) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Modulation-QAM-

QAM_DET 

 

� Μετατροπέας ψηφιακού σε πραγµατικό 

Μετατρέπει µια ψηφιακή είσοδο σε πραγµατική έξοδο. Η ψηφιακή είσοδος µπορεί να 

είναι {0,1…,Μ-1} όπου το Μ µέγεθος ψηφιακού αλφαβήτου. Αυτό διαφέρει από ένα 

ψηφιακό σε αναλογικό µετατροπέα από το ο’τι το σήµα εξόδου δεν είναι µια 

αναλογική κυµατοµορφή δειγµατοληψίας. (D2R) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Converters-Data Type-D2R 

 

� Viterbi Αποκωδικοποιητής  

Εκτελεί Viterbi αποκωδικοποίηση των συνελικτικά κωδικοποιηµένων δεδοµένων. Το 

µοντέλο δέχεται κανονικές τιµές δεδοµένων από την έξοδο του αποδιαµορφωτή για 

λειτουργία µε είσοδο απλών αποφάσεων ή ψηφιακών δεδοµένων για λειτουργία 

πολύπλοκων αποφάσεων. (VIT_DEC) 
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∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Coding/Mapping-Channel 

Encoding-VIT_DEC 

 

Μετρητής BER ( BER meter) 

 Ο µετρητής BER υπολογίζει το  the bit error rate (BER) ενός ψηφιακού σήµατος . Το 

µπλοκ αυτό χρησιµοποιείται για την δηµιουργία της γραφικής απεικόνισης του BER 

καθώς και για την παρουσίαση του σε µορφή παραθύρου τιµών.  Ο µετρητής BER 

εντοπίζει αυτόµατα την διαµόρφωση του σήµατος αναφοράς αν πρόκειται για πηγές  

QAM_SRC, QAM_TX ή QPSK_TX. Για οποιαδήποτε άλλη πηγή ο µετρητής 

επιχειρεί την αναγνώριση της διαµόρφωσης . Τα πεδία VARNAME , VALUES και 

OUTFL παραµένουν κενά διότι η αναγνώριση γίνεται αυτοµάτως. (BER) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block: Elements-System Blocks-Meters-BER 

 

 

 

 

 

 

 

Με την υλοποίηση της προσοµοίωσης παράξαµε τα διαγράµµατα που παραθέτουµε 

εδώ. Το πρώτο διάγραµµα παρουσιαζει το φάσµα της OFDM διαµόρφωσης , τόσο 

στην πλευρά του ποµπού όσο και στην πλευρά του δέκτη. Στον οριζόντιο άξονα 

παρουσιάζεται η συχνότητα του σήµατος και στον κάθετο αξονα το επιπεδο ισχύος σε 
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dB.  Στο δεύτερο διάγραµµα παριστάνεται το BER του σήµατος στο δέκτη µέσω της 

προσοµοίωσης που δηµιουργήσαµε. Το διάγραµµα περιλαµβανει δύο καµπύλες  : Η 

πρώτη καµπύλη (µπλε  τµήµα) αφορά το θεωρητικά αναµενόµενο BER για την 

64QAM διαµόρφωση  χώρις κωδικοποίηση. Η δευτερη καµπύλη (κόκκινο τµήµα) 

παριστάνει το BER που προέκυψε από την προσοµοίωση του συστήµατος µε τη 

χρήση κωδικοποιητή. Παρατηρούµε ότι για επίπεδο σηµατοθορυβικού λόγου (Eb/No) 

µικρότερου των 9 dB το κωδικοποιηµένο σηµα παρουσιάζει χειροτερη επίδοση 

(µεγαλύτερο BER) από την 64 QAM χωρις κωδικοποίηση. Από τα 9 dB όµως και 

καθώς αυξάνεται ο λόγος σήµατος προς θόρυβο , η επιδραση της συνελικτικής 

κωδικοποίησης παράγει µικρότερο BER και άρα καλύτερης ποιότητας µετάδοση.  

 

 

                    ∆ιάγραµµα 1. OFDM Spectrum graph  
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                         ∆ιάγραµµα 2. BER graph 
 

 

5.2  Κωδικοποίηση 64QAM με διαμόρφωση OFDM με παρουσία 

απωλειών πολυόδευσης (Mutlipath Fading) 

 

Επαναλαµβάνουµε την προσοµοίωση της κωδικοποίησης 64QAM αντικαθιστώντας  

το Στοιχείο  Αθροιστικού Λεύκου Γκαυσιανού Θορύβου (AWGN) µε το στοιχείο 

Multipath Fading : 

 

                                           Multipath Fading Element 

 

Το MULTIPATH_FADING προσοµοιώνει ένα πολύ προσαρµόσιµο κανάλι διαφυγής 

πολλαπλών διαδροµών για το οποίο µπορούµε να ρυθµίσουµε την απώλεια διαδροµής 

καναλιού, τη σχετική ταχύτητα µεταξύ του ποµπού και του δέκτη και τη µέγιστη 
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εξάπλωση του Doppler. Η µονάδα υποστηρίζει ανεξάρτητη ή συνεχή λειτουργία 

µπλοκ µε µπλοκ. Το κανάλι µπορεί να περιέχει πολλαπλές διαδροµές που µπορούν να 

διαµορφωθούν µεµονωµένα σε σχέση µε τους τύπους εξασθένησης, τις 

καθυστερήσεις, τα σχετικά κέρδη και άλλες εφαρµοστέες λειτουργίες. Οι ρυθµίσεις 

που θέσαµε φαίνονται στον παρακάτω πίνακα : 

 

 

Η νέα τοπολογία της προσοµοίωσης έχει ως εξής : 

 

 

BER

BER
ID=BER1
VARNAME="PWR"
VALUES=stepped(0,18,1)
OUTFL=""
MXTRL=1e6

D R

D2R
ID=A3
MAP= 

OFDM_MOD
ID=A5
OUTLVL=0
OLVLTYP=Avg. Total Power (dBW)
NC=1705
CS=0.004464 MHz
GI=0.03125
CTRFRQ=0 MHz

QAM_DET
ID=A6

QAM_MAP
ID=A7
M=64
SIGCNS= 
SCALE= 

RND_D
ID=A8
M=2
RATE= 
BLKSZ=_BLKSZ
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Παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης : 

 

                  ∆ιάγραµµα 3. OFDM Spectrum graph (Multipath Fading) 

 

 

                             ∆ιάγραµµα 4. BER graph (Μultipath Fading) 
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Παρατηρούµε στο ∆ιάγραµµα 3 το φάσµα της προσοµοίωσης και συγκρίνοντάς το µε 

το φασµα της OFDM κωδικοποίησης παρουσία λευκού θορύβου , είναι εµφανής η 

επίδρασή του στην ισχύ της εισόδου που βρίσκεται σε πολύ χαµηλότερο επίπεδο (-

140 dBm ) . Επίσης οι επιδόσεις του συστήµατος στο BER παρουσιάζονται πολύ 

χαµηλότερες σε σχέση µε το BER της κωδικοποίησης µε απλό προσθετικό λευκό 

θόρυβο. Βλέπουµε ότι το BER παρουσία του Multipath Fading είναι σταθερά υψηλό 

σε επίπεδο κοντά στο 0.1 ( ένα εσφαλµένο bit σε κάθε δέκα). Συµπεραίνουµε λοιπόν 

ότι η πολυόδευση επιφέρει σηµαντικές επιπτώσεις στην κωδικοποίηση OFDM της 

64QAM και πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη για την υλοποίηση τέτοιων 

συστηµάτων. 

 

5.3  Κωδικοποίηση 64QAM με διαμόρφωση OFDM υπό συνθήκες 

πολυόδευσης (Multipath) 

 

Επαναλαµβάνουµε την προσοµοίωση του συστήµατος , λαµβάνοντας υπόψη την 

ύπαρξη πολλαπλών διαδροµών όδευσης του σήµατος (Multipath). Το MULTPATH 

επιτρέπει την προσοµοίωση πολλαπλών διαδροµών µετάδοσης. Το σήµα θεωρείται 

ότι µεταδίδεται µέσω πολλαπλών ανεξάρτητων καναλιών, το καθένα από τα οποία 

έχει διαφορετική καθυστέρηση και πολύπλοκο κέρδος. Οι διαδροµές αθροίζονται 

µαζί πριν από την έξοδο. Στην πλατφόρµα προσοµοίωσης η ύπαρξη πολυόδευσης 

υλοποιείται µε το εξής στοιχείο :  

 

Fading Element 

Από την επιλόγή Properties ορίζουµε το πλήθος των διαφορετικών οδεύσεων του 

σήµατος σε 20000 και 30000 σε κάθε κατεύθυνση : 
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Η νέα τοπολογία της προσοµοίωσης γίνεται τωρα : 
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                             ∆ιάγραµµα 5. OFDM Spectrum graph (Multipath) 

 

                           ∆ιάγραµµα 6. BER graph (Μultipath) 
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Σχολίάζοντας τα αποτελέσµατα παρατηρούµε ότι όσον αφορά το φάσµα έχουµε πολύ 

καλή προσαρµογή στον δέκτη , γεγονός που αναµέναµε και θεωρητικά εφόσον στην 

πολυόδευση οι επιπτώσεις έχουν πιθανοτικά προσθετικό ή αφαιρετικό χαρακτήρα. 

Στο BER όµως η επίδραση των πολλαπλών οδεύσεων είναι «καταστροφική» , µε 

σχεδόν ένα σφάλµα αν bit. Υπό αυτές τις συνθήκες η µετάδοση θεωρείται αδύνατη 

και θα πρέπει να επανεξεταστεί.  
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