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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
 
 
 
 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή νινθιεξώζεθε κεηά από πνιιέο πξνζπάζεηεο, ζε έλα 

ελδηαθέξνλ γλσζηηθό αληηθείκελν, όπσο είλαη απηό ησλ αζύξκαησλ νπηηθώλ 

επηθνηλσληώλ. 

Σελ πξνζπάζεηά καο απηή ππνζηήξημε ν επηβιέπσλ θαζεγεηήο καο κε ηηο 

πνιύηηκεο   ππνδείμεηο   ηνπ,   ηνλ   νπνίν   ζα   ζέιακε   λα   επραξηζηήζνπκε. 

Δπίζεο ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηνπο θίινπο θαη ηηο νηθνγέλεηέο καο γηα ηελ 

ζηήξημε ηνπο όρη κόλν ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, αιιά θαη ζε όιε καο ηελ 

πνξεία ζην εθπαηδεπηηθό ίδξπκα. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 
 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ παξνπζίαζε ησλ αζύξκαησλ 

επηθνηλσληώλ. Γίλεηαη αλάιπζε απηώλ ζε δύν κέζα κεηάδνζεο, ηνλ αέξα θαη ην 

θσο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα,  γίλεηαη κειέηε ησλ δηακνξθώζεσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ησλ ζεκάησλ ζηηο ήδε γλσζηέο ηερλνινγίεο RF (Radio Frequency)  ζε αληηζηνηρία 

ηνπο κε ηηο ηερλνινγίεο FSO (Free Space Optics). 

Κάζε κία από ηηο δύν απηέο ηερλνινγίεο έρνπλ ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά θαη ζπγθξίλνληαη κεηαμύ ηνπο. 

 
 
 
 
 

 

ABSTRACT 
 

The present thesis refers to the presentation of wireless communications. The 

most known technologies which are going to be presented and analyzed, are the 

communications    in    two    different    transmission    means,    air    and    light. 

Notably, research has been undertaken on the subject of signal’s modulations 

and features on the known RF (Radio Frequency) technologies in correspondence 

with the FSO (Free Space Optics) technologies. 

Each one of those technologies has specific advantages and disadvantages 

which are presented and compared respectively. 
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΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΗΔ΢ 
 
 
 

RF                        Radio Frequency 

FSO                     Free Space Optics 

LOS                     Line Of Sight 

EM                       Electromagnetic 
 

AM                       Amplitude Modulation 

FM                        Frequency Modulation 

SSB                     Single Side Band 

USB                     Upper Side Band 

LSB                      Lower Side Band 

DSB                     Dual Side Band 

AME                     Amplitude Modulation Equivalent 
 

PEP                      Peak Envelope Power 
 

LED                      Light Emitted Diode 
 

PIN (DIODE)        Positive Intrinsic Negative 

APD                     Avalanche Photo Diode 

BER                     Bit Error Rate 

IM/DD                   Intensity Modulated Direct Detection 
 

OOK                     On Off Keying (Modulation) 
 

CRZ                     Chirped Return to Zero 
 

CSRZ                   Carrier Suppressed Return to Zero 
 

AMI                      Alternate Mark Inversion 
 

PSBT                   Phase Shaped Binary Transmission 
 

PPM                     Pulse Position Modulation 
 

TCP                      Transmission Control Protocol 
 

PRBS                   Pseudo Random Bit Sequence
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

 
 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ν ηνκέαο ησλ ππνινγηζηώλ θαη ησλ δηθηύσλ 

ηειεπηθνηλσλίαο γλσξίδνπλ κεγάιε αλάπηπμε θαζώο έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο 

ηερλνινγίεο επηθνηλσλίαο πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνύλ νη πξνθιήζεηο 

επεθηαζηκόηεηαο ησλ δηθηύσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο απαηηήζεηο ηεο επξείαο 

απνδνρήο ηνπο. Οη απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα θαιύπηνληαη γηα λα είλαη επξέσο 

απνδεθηέο νη ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο είλαη ην κεγάιν εύξνο δώλεο, ε αζθάιεηα 

θαη ε εγγύεζε ηεο ηδησηηθόηεηαο, κηθξή θαζπζηέξεζε από άθξε ζε άθξε θαη 

αληαπόθξηζε, κεγάιε ζπλδεζηκόηεηα θαη θάιπςε δηθηύνπ. 

΢ήκεξα δελ ππάξρεη απιή ηερλνινγία επηθνηλσλίαο πνπ λα ηθαλνπνηεί όιεο 

απηέο ηηο απαηηήζεηο. Γηα παξάδεηγκα ζηα δίθηπα ad-hoc έρνπλ πξνηαζεί πβξηδηθά 

κνληέια γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ θιηκάθσζεο ζηα θηλεηά δίθηπα 

ad-hoc. Απηέο νη ιύζεηο ρξεζηκνπνηνύλ έλα αξαηό δίθηπν ζηαζεξώλ ελζύξκαησλ 

ζηαζκώλ βάζεο ζε έλα δίθηπν ad-hoc πξνθεηκέλνπ λα βειηησζνύλ νη ηδηόηεηεο ηνπ 

δηθηύνπ. 

Ζ δπλαηόηεηα ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ ξαδηνζπρλόηεηαο (Radio Frequency, 

RF) θαηαζθεπάδνληαη κε πεξηνξηζκνύο ελώ δελ ελδείθλπληαη γηα ηελ θιηκάθσζε 

ησλ δηθηύσλ κε απμεκέλν αξηζκό θόκβσλ εμαηηίαο ηεο παξεκβνιήο πνπ 

δεκηνπξγείηαη κε ηαπηόρξνλε κεηάδνζε κεηαμύ ησλ γεηηνληθώλ θόκβσλ (Gupta 

and Kumar, 2000). 

Σα αζύξκαηα δίθηπα RF ζπλερίδνπλ λα αλαπηύζζνληαη θαη λα απμάλνπλ ηηο 

απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγώλ ηνπο αιιά  παξάιιεια ε  ηερλνινγία ησλ νπηηθώλ 

δεύμεσλ ειεύζεξνπ ρώξνπ (Free Optics Space, FSO) αλαπηύζζεηαη ζε εξεπλεηηθό 

θαη βηνκεραληθό επίπεδν. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία κπνξεί λα κεηαδώζεη 

δεδνκέλα κε κεγάιν ξπζκό θαη ηδηαίηεξεο θαηεπζπληηθέο κεηαδόζεηο 

ρξεζηκνπνηώληαο   αθηίλεο   ιέηδεξ   ειεύζεξνπ   ρώξνπ   ησλ   νπνίσλ   ε   γσλία 

απόθιηζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ κηιη-αθηηλίσλ. 

Ζ πνιύ θαιή δηεύζπλζε κεηάδνζεο θαζηζηά ηελ ηερλνινγία FSO αλεπεξέαζηε 

από παξεκβνιέο. Παξόια απηά έλαο από ηνπο βαζηθνύο πεξηνξηζκνύο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο είλαη ε αλάγθε νπηηθώλ ζπλδέζκσλ πνπ δηαηεξνύλ 

ηελ επζπγξάκκηζε  (Line  of  Sight,  LOS)  ηεο  κεηάδνζεο.  Ζ  δηαζεζηκόηεηα  ησλ 

ζπλδέζκσλ FSO κπνξεί λα πεξηνξηζηεί πεξαηηέξσ από ηηο δπζκελείο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο όπσο νη βξνρνπηώζεηο θαη νη έληνλεο ρηνλνπηώζεηο.
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Οη ζπκπιεξσκαηηθέο ηδηόηεηεο ησλ RF θαη FSO ζεκάησλ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε 

πβξηδηθώλ  ζπζηεκάησλ  RF/FSO  δηθηύσλ  ζηελ  νπνία  νη  αδπλακίεο  ηνπ  θάζε 

δηθηύνπ εμαιείθνληαη από ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ άιινπ. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα παξνπζηαζηνύλ ηα δύν είδε κεηάδνζεο ζεκάησλ 

θαη νη ηερλνινγίεο ηνπο. ΢ην δεύηεξν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ην RF θαη ζα 

αλαιπζνύλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ελώ ζην ηξίην θεθάιαην ζα αλαιπζνύλ 

ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ FSO. Ζ ζύγθξηζε ησλ δύν ζπζηεκάησλ σο πξνο 

ηελ ηαρύηεηα κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ ηελ απώιεηα αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

θαη ην θόζηνο ηνπο ζα γίλεη ζην ηέηαξην θεθάιαην. Σέινο ζην 5ν  θεθάιαην ζα 

παξνπζηαζηνύλ ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο.
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ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ RF 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1

 

Ζ αζύξκαηε ξαδηνηερλνινγία απνηειεί έλα  ζύγρξνλν θιάδν ηεο ηερλνινγίαο 

πνπ βαζίδεηαη ζε πξόηεξεο αλαθαιύςεηο. Οη πξώηεο έξεπλεο ζρεηηθά κε ην θάζκα 

ξαδηνζπρλόηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ νπηηθή, ζηνλ ειεθηξηζκό θαη ζην 

καγλεηηζκό. Πξίλ από ην 19ν αηώλα ν ειεθηξηζκόο θαη ν καγλεηηζκόο ζεσξνύληαλ 

μερσξηζηέο δπλάκεηο ελώ ην 1820 γηα πξώηε θνξά δηαηππώζεθε ε άπνςε πσο ηα 

ειεθηξηθά ξεύκαηα αζθνύζαλ δύλακε ζηνπο καγλήηεο θαη κηα δεθαεηία αξγόηεξα ν 

Faraday δηαηύπσζε ηελ αξρή πσο ην καγλεηηθό πεδίν δεκηνπξγεί γύξσ ηνπ 

ειεθηξηθό πεδίν. Ζ δηαηύπσζε βαζηθώλ λόκσλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνύ όπσο ν 

λόκνο ηνπ  Gauss, ν λόκνο ηνπ  Faraday ν λόκνο ηνπ  Ampere απνηεινύλ ηηο 

βαζηθέο αξρέο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνύ θαη ηε βάζε γηα ηε δηαηύπσζε ησλ 

εμηζώζεσλ ηνπ Maxwell πνπ βνήζεζαλ ζηελ εμέιημε ηνπ καγλεηηζκνύ ηνπ 

ειεθηξηζκνύ θαη ηεο νπηηθήο. 

Καζώο  νη  ζεσξίεο  ηνπ  ειεθηξνκαγλεηηζκνύ εμειίρζεθαλ  γξήγνξα 

αλαπηύρζεθε θαη ε αζύξκαηε επηθνηλσλία. Οη αζύξκαηνη ηειέγξαθνη 

πξσηνεκθαλίζηεθαλ ην 1900 θαη εμειίρζεθαλ ζηα βξαρέα ξαδηνζήκαηα κηα 

εηθνζαεηία  αξγόηεξα.  ΢ην  θεθάιαην  απηό  ζα  αλαθεξζνύλ  ηα  βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ κε ξαδηνζπρλόηεηεο. 

 

 
2.1 Ραδηνθωληθά ζπζηήκαηα 

 

Έλα ξαδηνθσληθό ζύζηεκα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηεί κηα πεγή ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θύκαηνο θαη έλαλ πξνβιεπόκελν πξννξηζκό γηα απηό ην κήλπκα. Ζ ξαδηνθσληθή 

πεγή είλαη γλσζηή σο κεηαδόηεο ελώ ν πξννξηζκόο απνηειεί ην δέθηε. Τπάξρνπλ 

θάπνηεο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο είλαη αλαγθαίνο κόλν ν δέθηεο κε πην 

ραξαθηεξηζηηθή ηελ αζηξνλνκία. 

Έλαο ηππηθόο κεηαδόηεο είλαη κηα ζπζθεπή πνπ απνηειείηαη από έλα 

ηαιαληεπόκελν   ειεθηξηθό   θύθισκα   από   κηα   κέζνδν   δηακόξθσζεο   ηεο 

ηαιάλησζεο πνπ πεξηέρεη δεδνκέλα, έλαλ εληζρπηή γηα ηελ αύμεζε ηεο ηζρύνο ηεο 

δηακνξθσκέλεο ηαιάλησζεο θαη κηα θεξαία ε νπνία κεηαηξέπεη ηα ειεθηξηθά 

ζήκαηα πνπ παξάγνληαη από ην θύθισκα ηνπ πνκπνύ ζε έλα ειεθηξνκαγλεηηθό 

θύκα.
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΢ρήκα 2.1: Αζύξκαηνο ηειέγξαθνο (Stoehr, M.D.) 
 

 
 

Οη πνκπνί ιεηηνπξγνύλ απιά θαη κνηάδνπλ κε γελλήηξηεο ζπηλζήξα ζε θελό. Ζ 

αξρηθή ηνπο ιεηηνπξγία πεξηιάκβαλε ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ηνπ θπθιώκαηνο 

ηαιάλησζεο  πνπ  έρεη  σο  απνηέιεζκα  ηε  δεκηνπξγία  ελόο  απινύ  ζπλερνύο 

θύκαηνο  θαη  ηε  κεηάδνζε  ελόο  on/off  ζήκαηνο.  Ζ  δηαδηθαζία  ηνπ  ζπλερνύο 

θύκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πξώηεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ ζεκάησλ ΔΜ 

όπσο επίζεο θαη ζηνπο αζύξκαηνπο ηειέγξαθνπο. Ο ζρεδηαζκόο ήηαλ πνιύ 

βαζηθόο: κηα πεγή ηζρύνο πνπ ζπλήζσο είλαη κπαηαξία, έλα αγώγηκν έιαζκα 

(πνκπόο), έλαο δηαθόπηεο, έλα δηάθελν ζπηλζήξα, έλαο ππθλσηήο, έλα πελίν 

ζπληνληζκνύ (κεηαζρεκαηηζηήο) θαη κηα θεξαία (Shoemaker, Ζ. 1901). 

Σα ηκήκαηα ελόο ζύγρξνλνπ πνκπνύ απνηειείηαη από έλαλ ηαιαλησηή 

αλαθνξάο ή πεγή ζπρλόηεηαο, έλαλ δηακνξθσηή, έλαλ εληζρπηή θαη κηα θεξαία. 

Φπζηθά είλαη αλαγθαίν λα ππάξρνπλ εμσηεξηθά ηκήκαηα όπσο ε πεγή ηζρύνο θαη 

έλαλ θξύζηαιιν ηαιάλησζεο θαη επηπιένλ ε ζύλδεζε αλάκεζα ζηνλ πνκπό θαη
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ζηελ θεξαία ζπλήζσο απαηηεί κεξηθά παζεηηθά ζηνηρεία πξνθεηκέλνπ λα ξπζκίδεηαη 

ην θύθισκα αιιά ε βαζηθή δνκή ελόο πνκπνύ παξακέλεη ίδηα. 

Παξά ην γεγνλόο πσο ν πνκπόο έρεη ηελ ίδηα δνκή έλαο ιήπηεο είλαη πνιύ πην 

πεξίπινθνο. Οη απζεληηθνί ιήπηεο απνηεινύληαη από κηα θεξαία θαη έλα θνξηίν. Οη 

πξώηνη ιήπηεο είραλ δηάθνξεο κνξθέο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελόο ζπζηήκαηνο 

ζπηλζήξα ζε θελό πνπ ππνδειώλεη ηελ ύπαξμε κεγάισλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

ζεκάησλ θαη ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο δώλεο εθπνκπήο ξαδηνθσληθνύ 

ζήκαηνο ΑΜ. 

Ζ επαηζζεζία ησλ πξώησλ ιεπηώλ απμήζεθε κε ηε ρξήζε ελόο ζεηηθνύ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πνπ ελίζρπε ην εηζεξρόκελν ζήκα. Οη ζεκεξηλνί δέθηεο 

είλαη ππεξεηεξόδπλνη ζηνπο νπνίνπ ην εηζεξρόκελν ζήκα κεηώλεηαη κε αλάκημε ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπο. ΢ηα ζύγρξνλα ξαδηνθσληθά ζπζηήκαηα ην ΑΜ ή ην FM ζήκα 

κεηώλεη ηε ζπρλόηεηα ηνπ ζε κηα κέζε ηηκή πνπ απνθαιείηαη ελδηάκεζε ζπρλόηεηα. 

 
 

 

΢ρήκα 2.2: Ο ππεξεηεξόδπλνο δέθηεο (fas.org) 
 

 
 

΢ην  ζρήκα  2.2  απεηθνλίδεηαη  έλαο  ηππηθόο  δέθηεο  κε  ηελ  πξνζζήθε  ελόο 

αλακίθηε θαη ηαιαλησηή ζήκαηνο. Ο ηνπηθόο ηαιαλησηήο ζπλδέεηαη κε ην δέθηε 

επεηδή θαη νη δύν κεηαβάιινληαη κε ηε ζπρλόηεηα ηνπ θνξέα. 

 

 
2.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ξαδηνζπρλόηεηαο 

 

Σα ζήκαηα ξαδηνζπρλόηεηαο απνηεινύλ ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα πνπ 

απνηεινύλ κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο. Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα 

πεξηιακβάλεη όιεο ηηο κνξθέο θσηόο πνπ θπκαίλνληαη από ηηο ζπρλόηεηεο ηνπ 

ήρνπ κέρξη ηηο πξόηππεο ξαδηνζπρλόηεηεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα ξαδηνθσληθά 

ΑΜ, FM ηα θαλάιηα ηεο ηειεόξαζεο θαη άιιεο δώλεο ξαδηνζπρλόηεηαο.
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΢ρήκα 2.3: Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα (ΝΗEHS, 2015) 

 

 
 

Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα εθηείλεηαη ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία,  ζηελ νξαηή 

θαη ζηελ ππεξηώδε αθηηλνβνιία αιιά θαη ζηηο κνξθέο ηεο αθηηλνβνιίαο όπσο νη 

αθηίλεο Υ θαη νη αθηίλεο Γ θαη ηηο θνζκηθέο αθηίλεο. 

Σν θάζκα RF δηαηξείηαη πεξαηηέξσ ζηηο ζπκβαηηθέο δώλεο πνπ ηαμηλνκνύληαη 

θπξίσο από ην εύξνο ζπρλνηήησλ ηνπο όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.4. 

 

 
΢ρήκα 2.4: Οη δώλεο ηνπ θάζκαηνο RF 

 

 
 

Όια ηα ζήκαηα ξαδηνζπρλόηεηαο έρνπλ ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά: ην πιάηνο, 

ηε ζπρλόηεηα ην κήθνο θύκαηνο ηε θάζε θαη ηελ πνιηθόηεηα ηνπο. Ζ ελέξγεηα ηεο 

ξαδηνζπρλόηεηαο είλαη αλάινγε ηεο ελέξγεηαο ησλ ερεηηθώλ θπκάησλ δειαδή ησλ 

κεηαβνιώλ ηεο πίεζεο ηνπ αέξα.
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΢ρήκα  2.5:  Σα  ραξαθηεξηζηηθά  ησλ  θπκάησλ  ξαδηνζπρλόηεηαο  (Harris  Corporation, 

1996). 
 

 
 

Σα θύκαηα ξαδηνζπρλόηεηαο πξνθαινύλ ηελ ηαιάλησζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε κηα 

θεξαία νδεγώληαο ζην ζρεκαηηζκό θπκάησλ κεγάιεο θαη κηθξήο πίεζεο. Ζ 

κεηαβνιή  ηεο  ελέξγεηαο  ξαδηνζπρλόηεηαο  κεηξηέηαη  κε  ηνλ  ίδην  ηξόπν  πνπ 

κεηξηέηαη ε κεηαβνιή ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. Πξαθηηθά ην πιάηνο ηνπ 

ξαδηνθύκαηνο ζεσξείηαη σο ην ύςνο κεηαμύ ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο ηηκήο 

ηνπ. Ζ κεηαβνιή απηή ηεο ελέξγεηαο ηνπ θύκαηνο ξαδηνζπρλόηεηαο είλαη γλσζηή 

σο πιάηνο ηνπ ζήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πιάηνο ηνπ 

ζήκαηνο ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε έληαζε ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο. Με άιια 

ιόγηα όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πιάηνο ηνπ RF ζήκαηνο ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

απόζηαζε   ζηελ   νπνία   κεηαδίδεηαη   πξηλ   αζζελήζεη   ζην   ζεκείν   όπνπ   ζα 

ζηακαηήζεη (Harris Corporation, 1996). 

Ζ κεηάδνζε θαη ε ιήςε ελόο ζήκαηνο είλαη επθνιόηεξεο όηαλ ην ζήκα 

ηαιαληώλεηαη κε έλαλ κεγαιύηεξν ή κηθξόηεξν ξπζκό. Ο ρξόλνο αλάκεζα ζην 

κέγηζην  πιάηνο  ηνπ  ζήκαηνο  θαη  ζην  επόκελν  κέγηζην  είλαη  ζηαζεξό  γηα  ηα
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κέγηζηα. Ο αξηζκόο ησλ θνξώλ αλά δεπηεξόιεπην πνπ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 

γίλεηαη κέγηζην απνηειεί ηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο. 

Σα ξαδηνζήκαηα κε ζπρλόηεηα από 300GHz έσο 3 kHz ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

κέζν κεηαθνξάο ελέξγεηαο κε ηε κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Οη 

αζύξκαηεο πιεξνθνξίεο δηακνξθώλνληαη ζην πιάηνο θαη ζηε θάζε ησλ θπκάησλ 

RF ελώ ε αζύξκαηε κεηαθνξά ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ καθξηλνύ πεδίνπ 

γηα ηελ RF αθηηλνβνιία.  Ζ κεηαθνξά ελέξγεηαο RF ραξαθηεξίδεηαη από κεηαθνξά 

ρακειήο ηζρύνο θαη κεγάιεο απόζηαζεο θαη γηα απηό είλαη πξνζηηή ζε κεγάιν 

αξηζκό ζπζθεπώλ κε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ δηαρέεηαη ζε κηα ζρεηηθά 

επξεία πεξηνρή. Δμαηηίαο ηεο ηδηαίηεξεο θύζεο ηεο ελέξγεηαο RF θαη ησλ 

απαηηήζεσλ ηεο αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο ηα αζύξκαηα δίθηπα επαλαζρεδηάδνληαη 

κε ζηόρν λα επηηύρνπλ ηε κέγηζηε απόδνζε ζηελ κεηαθνξά θαη παξαγσγή ηεο 

ελέξγεηαο RF (Harris Corporation, 1996). 

Σν κήθνο ησλ ξαδηνθπκάησλ είλαη ε απόζηαζε αλάκεζα ζηηο θνξπθέο ελόο 

θύκαηνο. Σν άζξνηζκα ηνπ κήθνπο θύκαηνο θαη ηεο ζπρλόηεηαο είλαη ζηαζεξό θαη 

ηζνύηαη κε ηελ ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ. Καηά ζπλέπεηα όηαλ ε ζπρλόηεηα απμάλεηαη 

ην κήθνο θύκκαηνο κεηώλεηαη θαη ην αληίζηξνθν. Σα ξαδηνθύκαηα ζπλήζσο 

δηαδίδνληαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο θαη ν θαζνξηζκόο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζε 

κέηξα γηα θάζε ζπρλόηεηα γίλεηαη δηαηξώληαο ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο (300 

εθαηνκκύξηα m/s) κε ηε ζπρλόηεηα ζε MHz. 

 

 
2.3 Καηαλνκή ζπρλόηεηαο θαη δηαθνξνπνίεζε 

 

Μηα ηππηθή θεληξηθή δνκή ελόο δηθηύνπ ξαδηνζπρλόηεηαο απνηειείηαη από ηξία 

ζηνηρεία  (Varshney ,  2008):  ηηο  πύιεο  πιεξνθνξηώλ,  ηηο  πεγέο  ελέξγεηαο ηεο 

ξαδηνζπρλόηεηαο (RF) θαη ηνπο θόκβνπο (ζπζθεπέο) ηνπ δηθηύνπ.
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΢ρήκα 2.6: Γεληθή αξρηηεθηνληθή δνκή δηθηύνπ RF (Xiao, L., Wang, P., Niyato, D., Han, 
Z., 2014) 

 

 
 

Οη πύιεο πιεξνθνξηώλ είλαη γλσζηέο σο ζηαζκνί βάζεο, αζύξκαηνη 

δξνκνινγεηέο θαη ξειέ. Οη πεγέο ελέξγεηαο RF κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ είηε σο 

εθπνκπνί ελέξγεηαο ηεο ξαδηνθσληθήο ζπρλόηεηαο ή αηκνζθαηξηθέο πεγέο RF. Οη 

θόκβνη ηνπ δηθηύνπ είλαη νη ζπζθεπέο ηνπ ρξήζηε πνπ επηθνηλσλνύλ κε ηηο πύιεο 

ησλ πιεξνθνξηώλ. ΢πλήζσο νη πύιεο πιεξνθνξηώλ θαη νη ελεξγεηαθέο πεγέο 

ξαδηνθσληθήο ζπρλόηεηαο έρνπλ ζπλερή θαη δεδνκέλε ειεθηξηθή παξνρή ελώ νη 

ελεξγεηαθνί θόκβνη ηνπ δηθηύνπ από ηηο πεγέο παίξλνπλ ελέξγεηα από ηηο πεγέο 

RF έηζη ώζηε λα ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Τπάξρνπλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο 

νη πύιεο πιεξνθνξηώλ θαη νη ελεξγεηαθέο πεγέο RF κπνξεί λα ηαπηίδνληαη. 

Έλαο θόκβνο ζπιιέθηεο ελέξγεηαο απνηειείηαη από ηα εμήο ζηνηρεία (Xiao, L., 

Wang, P., Niyato, D., Han, Z., 2014): 

 

        Σελ εθαξκνγή πνπ απνδίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ 
 

       Έλαλ  κηθξνειεγθηή  ρακειήο  ηζρύνο  γηα  ηελ  επεμεξγαζία  ησλ 

δεδνκέλσλ από ηελ εθαξκνγή 

       Έλαλ αλακεηαδόηε  RF ρακειήο ηζρύνο γηα ηε κεηάδνζε ή ιήςε 

πιεξνθνξηώλ
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       Έλαλ ελεξγεηαθό θαηαλαισηή πνπ απνηειείηαη από κηα θεξαία, κηα 

ηαύηηζε εκπέδηζεο, έλαλ πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο θαη έλαλ ππθλσηή γηα ηε 

ζπιινγή ζεκάησλ RF πνπ κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

     Έλα ζηνηρείν δηαρείξηζεο ηζρύνο πνπ απνθαζίδεη γηα ην αλ ζα 

απνζεθεπηεί ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πεηπραίλεηαη από ην RF ή γηα ην αλ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ άκεζε κεηάδνζε πιεξνθνξηώλ. 

       Μηα  κπαηαξία  απνζήθεπζεο  ελέξγεηαο  γηα  λα  αλαπιεξώζεη  ηελ 

ελέξγεηα RF γηα κειινληηθή ρξήζε. 

Έλα ηππηθό ζύζηεκα RF απνηειείηαη από κηα θεξαία, κηα εκπέδεζε, έλαλ 

πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο θαη έλαλ ππθλσηή. Ζ θεξαία ζρεδηάδεηαη έηζη ώζηε λα 

δνπιεύεη είηε ζε απιή ζπρλόηεηα ή ζε δώλεο πνιιαπιήο ζπρλόηεηαο ζηελ νπνία ν 

θόκβνο ηνπ δηθηύνπ κπνξεί λα αληιήζεη ελέξγεηα από κηα απιή ή ηαπηόρξνλα από 

πνιιαπιέο πεγέο αληίζηνηρα. Καηά ζπλέπεηα ε ελέξγεηα RF ηππηθά ιεηηνπξγεί ζε 

έλα εύξνο ζπρλνηήησλ ελώ ε ππθλόηεηα ησλ ζεκάησλ RF είλαη αληίζηξνθε ηεο 

ζπρλόηεηαο (Varshney, 2008). 

Ζ εκπέδεζε κνηάδεη κε έλα θύθισκα ζπληνληζηή πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζπρλόηεηα πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ε κεηαθνξά ηζρύνο αλάκεζα   ζηελ 

θεξαία θαη ζηνλ πνιιαπιαζηαζηή. 

Σν θύξην ζηνηρείν   ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο είλαη ε δίνδνο ηνπ θπθιώκαηνο 

αλόξζσζεο πνπ κεηαηξέπεη ηα ζήκαηα RF ζε ζπλερή ηάζε. Γεληθά ε κεγαιύηεξε 

απόδνζε κεηαηξνπήο κπνξεί λα επηηεπρζεί από δηόδνπο κε ρακειόηεξεο ηάζεηο. 

Ο ππθλσηήο δηαζθαιίδεη ηε κεηαθνξά ηζρύνο ελώ όηαλ ε ελέξγεηα ηεο 

ξαδηνζπρλόηεηαο δελ είλαη δηαζέζηκε ιεηηνπξγεί θαη σο απνζήθε ελέξγεηαο γηα 

κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα (Varshney, 2008). 
 

΢ηελ ιήςε ελέξγεηαο εληόο ηεο δώλεο ξαδηνζπρλνηήησλ ν θόκβνο ηνπ δηθηύνπ 

ιακβάλεη ελέξγεηα από ηελ ίδηα δώλε ζπρλόηεηαο από ηελ νπνία κεηαδίδεηαη ε 

πιεξνθνξία. Από ηελ άιιε ζηελ εμσηεξηθή δώλε ελέξγεηαο ηεο ξαδηνζπρλόηεηαο 

ν  θόκβνο  ηνπ  δηθηύνπ  θαηαλαιώλεη  ελέξγεηα  ηεο  ξαδηνζπρλόηεηαο  από  ηηο 

δηάθνξεο  δώλεο  ζπρλόηεηαο  πνπ  ρξεζηκνπνηνύληαη  θαη  γηα  ηελ κεηάδνζε  ηεο 

πιεξνθνξίαο. Με δεδνκέλν όηη ηα ζήκαηα RF κπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ ελέξγεηα 

όπσο θαη πιεξνθνξίεο ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο θαη ε ιήςε ηεο πιεξνθνξίαο 

κπνξεί   λα   απνδσζεί   από   ην   ίδην   ζήκα   εηζόδνπ   ξαδηνζπρλόηεηαο.   Απηό
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αλαθέξεηαη  ηόζν  ζηελ  κεηαθνξά  ηεο  αζύξκαηεο  πιεξνθνξίαο  όζν  θαη  ζηε 

κεηάδνζε ηζρύνο ((Varshney, 2008). 

Ζ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη από έλα δίθηπν ξαδηνζπρλόηεηαο εμαξηάηαη από 

ηε  κεηαδηδόκελε ηζρύ, ην  κήθνο θύκαηνο ηνπ  ζήκαηνο  RF  θαη  ηελ απόζηαζε 

αλάκεζα ζηελ πεγή παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζηνλ θόκβν θαηαλάισζεο. Ζ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο ξαδηνζπρλόηεηαο ραξαθηεξίδεηαη από ηα αθόινπζα 

ζηνηρεία (H. J. Visser, and R. J. Vullers, 2013): 

     Οη πεγέο ξαδηνζπρλόηεηαο απνδίδνπλ ειεγρόκελε θαη ζηαζεξή 

κεηαθνξά ελέξγεηαο ζε απόζηαζε από ηνπο θαηαλαισηέο. 

       Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ξαδηνζπρλόηεηαο είλαη ηδαληθή γηα θηλεηά 

ηειέθσλα. 

       Γεδνκέλνπ   όηη   ε   πνζόηεηα   ηεο   θαηαλαιηζθώκελεο   ελέξγεηαο 

εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή παξαγσγήο ξαδηνζπρλόηεηαο, 

νη θόκβνη ηνπ δηθηύνπ ζηηο δηάθνξεο ηνπνζεζίεο κπνξνύλ λα δηαθέξνπλ σο 

πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλνπλ. 

 

Οη πεγέο ξαδηνζπρλόηεηαο δηαθξίλνληαη ζε δύν είδε ηηο εηδηθέο ξαδηνζπρλόηεηεο 

θαη ηηο αηκνζθαηξηθέο ξαδηνζπρλόηεηεο. Δηδηθέο πεγέο ξαδηνζπρλόηεηαο κπνξεί λα 

απνδώζνπλ ελέξγεηα ζηνπο θόκβνπο δηθηύνπ όηαλβ απαηηείηαη πεξηζζόηεξε 

ελέξγεηα. Οη αηκνζθαηξηθέο πεγέο ξαδηνζπρλόηεηαο είλαη νη κεηαδόηεο εθείλνη πνπ 

δελ πξννξίδνληαη γηα ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο. Απηή ε ελέξγεηα ξαδηνζπρλόηεηαο 

είλαη ζπλήζσο ειεύζεξε. Οη αηκνζθαηξηθέο πεγέο ξαδηνζπρλόηεηαο κπνξεί λα 

είλαη ζηαηηθέο ή δπλακηθέο (S. Lee, R. Zhang, and K. Huang, 2013). 

 
 
 

 
2.3.1 Πιάηνο δηακόξθωζεο ηεο ξαδηνζπρλόηεηαο 

 

 
 

Ζ δηακόξθσζε είλαη ε δηαδηθαζία εθείλε κε ηελ νπνία κεηαβάιινληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά  ηνπ  ζήκαηνο  ηνπ  θνξέα  αλάινγα  κε  ηελ  ζηηγκηαία  ηηκή  ηνπ 

ζήκαηνο ηεο πιεξνθνξίαο. Οη ηξεηο παξάκεηξνη ελόο εκηηνλνεηδνύο ζήκαηνο είλαη 

ην πιάηνο, ε θάζε ηνπ θαη ε ζπρλόηεηα ηνπ. Σν δηακνξθσκέλν ζήκα πξνθύπηεη 

από ηε δηακόξθσζε θαζεκηάο από ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο αλάινγα πξνο ην 

ζήκα ηεο πιεξνθνξίαο (http://www.pa2old.nl/files/am_fundamentals.pdf).

http://www.pa2old.nl/files/am_fundamentals.pdf
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΢ήκεξα νη πην ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη γηα ηηο ξαδηνεπηθνηλσλίεο πεξηιακβάλνπλ 

ην πιάηνο δηακόξθσζεο (Amplitude Modulation, AM)   πνπ κεηαβάιιεη ηελ ηζρύ 

ηνπ θνξέα αλάινγα κε ηηο αιιαγέο ηεο ππθλόηεηαο κηαο πεγήο όπσο γηα 

παξάδεηγκα κπνξεί λα είλαη ε αλζξώπηλε θσλή. Με άιια ιόγηα νη κεηαθεξόκελεο 

πιεξνθνξίεο πεξηέρνληαη ζηε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο (McCune,E.W, Sander,W 

1999). 
 

 
 

 
 

 

΢ρήκα 2.7: Πιάηνο δηακόξθσζεο (Harris Corporation, 1996) 
 

 
 

Ζ κέζνδνο ηνπ πιάηνπο δηακόξθσζεο δεκηνπξγεί έλαλ θνξέα θαη έλα δεύγνο 

δηπιώλ πιεπξηθώλ δσλώλ κε ζπρλόηεηεο πάλσ θαη θάησ από ηνλ θνξέα.  Οη 

δηπιέο πιεπξηθέο δώλεο δεκηνπξγνύληαη όπνηε δηακνξθώλεηαη ν θνξέαο ηνπ 

ζήκαηνο από ην ζήκα πιεξνθνξηώλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο. 

Σν πιάηνο δηακόξθσζεο απνηειεί κηα όρη θαη ηόζν ηθαλνπνηεηηθή κνξθή 

δηακόξθσζεο δεδνκέλνπ όηη ν θνξέαο πξέπεη λα παξάγεηαη ζπλερώο. Ζ θύξηα 

ηζρύο ελόο ζήκαηνο πιάηνπο δηακόξθσζεο θαηαλαιώλεηαη από ην θνξέα πνπ δελ 

κεηαθέξεη πιεξνθνξίεο θαη ην ππόινηπν θαηαλαιώλεηαη ζηηο πιεπξηθέο δώλεο πνπ 

κεηαθέξνπλ ηηο πιεξνθνξίεο (Harris Corporation, 1996).
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΢ρήκα 2.8: Πιεπξηθέο δώλεο πιάηνπο δηακόξθσζεο (Harris Corporation, 1996). 
 

 
 

΢ύκθσλα  κε  κηα  άιιε  ηερληθή  είλαη  δπλαηόλ ε  κνλή  πιεπξηθή  δώλε  (single 

sideband SSB), ν θνξέαο θαη κηα από ηηο πιεπξηθέο δώλεο λα ζπκπηέδνληαη θαη λα 

κεηαδίδεηαη ε ελαπνκείλνπζα πιεπξηθή δώλε ε πάλσ (USB) ή ε θάησ (LSB). Έλα 

ζήκα SSB απαηηεί κόλν ηε κηζή δώλε ηνπ δηακνξθσκέλνπ πιάηνπο ελόο ζήκαηνο 

ΑΜ θαη παξάγεηαη κόλν όηαλ ππάξρεη δηακνξθσκέλν ζήκα. Καηά ζπλέπεηα ηα 

SSB ζπζηήκαηα είλαη πην απνηειεζκαηηθά ηόζν ζηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο όζν θαη 

ζηε κεηάδνζε ηζρύνο. Όιε ε κεηαδηδόκελε ηζρύο πάεη ζηελ πιεπξηθή δώλε πνπ 

κεηαθέξεη ηελ πιεξνθνξία. Δπηπιένλ επεηδή ηα SSB ζήκαηα απαηηνύλ κηθξόηεξν 

εύξνο δώλεο ν ζόξπβνο ηνπ ζήκαηνο είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξνο. Σα ζήκαηα SSB 

εμαζζελνύλ επηιεθηηθά ζε καθξέο απνζηάζεηο. Σν ζήκα ΑΜ είλαη πνιιαπιό ζήκα 

πνπ πξνθύπηεη από ηνπιάρηζηνλ έλαλ θνξέα θαη δύν πιεπξηθέο δώλεο πνπ 

βξίζθνληαη   ζε   δηαθνξεηηθέο   ζπρλόηεηεο   κε   απνηέιεζκα   λα   επεξεάδνληαη



Αζύξκαηεο Οπηηθέο Δπηθνηλσλίεο 

26 
Βαζηιηθή Δ. Μαξθνπιάθε & Βαζίιεηνο Ν. Καξαγηαλλόπνπινο 

 

 

 

 

δηαθνξεηηθά από ηελ ηνλόζθαηξα θαη ηελ αλώηεξε αηκόζθαηξα ελώ ε επίδξαζε 

πνπ έρνπλ ζηα ξάδηνζεκαηα είλαη κηθξόηεξε ησλ 50ΜHz. 

 
 

 

΢ρήκα 2.9: Γηακόξθσζε κνλήο πιεπξηθήο δώλεο (Harris Corporation, 1996). 
 

 
 

Δλαιιαθηηθή κνξθή ηνπ πιάηνπο δηακόξθσζεο είλαη ην ηζνδύλακν πιάηνο 

δηακόξθσζεο (Amplitude Modulation Equivalent (AME)  ζην νπνίν ν θνξέαο ζε 

έλα  ρακειόηεξν  επίπεδν  κεηαδίδεηαη  κε  ηελ  πιεπξηθή  δώλε.  ΢ην  ηζνδύλακν 

πιάηνο δηακόξθσζεο ε αλίρλεπζε ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα γίλεη κε έλα ζρεηηθά 

απιό δέθηε. 

Σα ζήκαηα SSB όηαλ δελ ππάξρνπλ ζήκαηα πιεξνθνξίαο ή δηακνξθσκέλα 

ζήκαηα δελ κεηαθέξνπλ νύηε ζήκαηα ξαδηνζπρλόηεηαο. ΢ε έλαλ ηππηθό πνκπό 

ζεκάησλ ΑΜ ν θνξέαο κεηαθέξεηαη αλεμάξηεηα από ην αλ είλαη δηακνξθσκέλνο. 

Αληίζεηα έλα ζύζηεκα SBB όηαλ δελ ππάξρεη θνξέαο κεηαθεξόκελνο δελ δίλνπλ 

ζήκα αλ ην ζήκα πιεξνθνξίαο είλαη κεδεληθό. 

Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ησλ ζεκάησλ SSB θαη DSB είλαη όηη αλαθηώληαη δύζθνια 

ή   απνδηακνξθώλνληαη   ζην   δέθηε.   Ζ   απνδηακόξθσζε   εμαξηάηαη   από   ηελ 

παξνπζία ηνπ θνξέα. Αλ ν θνξέαο δελ είλαη παξώλ ηόηε πξέπεη λα αλαγελλεζεί 

ζην  δέθηε  θαη  λα  επαλέιζεη  ζην  ζήκα.  Ζ  αλάθηεζε  ηνπ  έμππλνπ  ζήκαηνο 

αλαθηάηαη ηθαλνπνηεηηθά όηαλ ν επαλεηζεξρόκελνο θνξέαο έρεη ηελ ίδηα θάζε θαη
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ζπρλόηεηα κε ηνλ αξρηθό  θνξέα. Όηαλ ηα ζήκαηα  SSB  ρξεζηκνπνηνύληαη  γηα 

κεηάδνζε θσλήο ν επαλεηζεξρόκελνο θνξέαο κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηε ζπρλόηεηα 

θαη λα ξπζκηζηεί ρεηξνθίλεηα γεγνλόο πνπ δελ είλαη εθηθηό γηα όινπο ηνπο ηύπνπο 

ησλ δεδνκέλσλ. 

΢ηα  ζπκβαηηθά  ζήκαηα  ΑΜ  ε  κεηαδηδόκελε  ηζρύο  θαηαλέκεηαη  αλάκεζα  ζην 

θνξέα θαη ζε δύν πιεπξηθέο δώλεο. Ο πνκπόο SSB δελ ζηέιλεη θνξέα θαη θαηά 

ζπλέπεηα ε ηζρύο ηνπ θνξέα είλαη κεδεληθή. Έλαο πνκπόο ζήκαηνο SSB έρεη ηελ 

ίδηα  απνηειεζκαηηθόηεηα  επηθνηλσλίαο  κε  ηε  ζπκβαηηθή  κνλάδα ΑΜ  πνπ  δίλεη 

κεγαιύηεξε ηζρύ. Ζ έμνδνο ηνπ πνκπνύ ζηα SSB εθθξάδεηαη ζε όξνπο κέγηζηεο 

αλαπηπζζόκελεο ηζρύνο (peak envelope power, PEP) πνπ είλαη ε κέγηζηε ηζρύο 

πνπ παξάγεηαη ζην κέγηζην πιάηνο ζην θαλάιη θσλήο θαη ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε P=V2/R. 
 
 
 

2.3.2 ΢πρλόηεηα δηακόξθωζεο 
 

Ζ ρξήζε ηεο ζπρλόηεηαο δηακόξθσζεο (frequency modulation)   είλαη άιιε 

κέζνδνο  πνπ  ρξεζηκνπνηείηαη  γηα  ηελ  πξνζζήθε  πιεξνθνξίαο  ζε  έλα  ζήκα 

θνξέα. Παξά ην γεγνλόο πσο ην πιάηνο δηακόξθσζεο ήηαλ από ηηο πξώηεο 

κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ θνξέα ε ρξήζε ηεο 

ζπρλόηεηαο δηακόξθσζεο παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα δηαζεζηκόηεηαο ζηαζεξώλ 

πεγώλ  RF  ζε  ζπλδπαζκό  κε  έλα  επξύ  θάζκα  ζπρλόηεηαο.  Ο  ηαιαλησηήο 

ζσιήλαο θελνύ ήηαλ ε πξώηε πεγή RF πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζπρλόηεηα 

δηακόξθσζεο. Οη ξαδηνθσληθέο εθπνκπέο FM μεθίλεζαλ πξηλ από ηνλ δεύηεξν 

παγθόζκην πόιεκν σο κέζν θαιύηεξσλ εθπνκπώλ κε θαιύηεξε πνηόηεηα ήρνπ. 

Οη πξώηνη ξαδηνθσληθνί ζηαζκνί FM ρξεζηκνπνηνύζαλ ηε δώλε ησλ 42-50ΜΖz 

γηα ηε κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ FM ε νπνία δώλε ζεσξνύληαλ σο εμαηξεηηθά πςειή 

ζπρλόηεηα. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πιάηνπο δηακόξθσζεο επέηξεπε ζην δέθηε λα 

ρξεζηκνπνηεί κεγάιν εύξνο έηζη ώζηε ζθόπηκα λα ππεξθνξηώλνληαη ηα ζηάδηα ηνπ 

εληζρπηή κε απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ πιάηνπο δηακόξθσζεο. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν κεηώλνληαλ ζεκαληηθά ν ζόξπβνο ΑΜ θαη ηα θπθιώκαηα αλίρλεπζεο 

ζεκάησλ FM κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα απνβάιινληαη ηα 

ζήκαηα ΑΜ ζε κεγάιν βαζκό. Σν γεγνλόο όηη νη αλζξώπηλνη ήρνη ζηε θύζε είλαη 

ηζρπξνί θαη απνηεινύληαη από ζήκαηα ΑΜ όπσο επίζεο θαη ην γεγνλόο πσο ηα 

θπζηθά αηκνζθαηξηθά ζηαηηθά επίπεδα αληρλεύνληαη ζε ζπρλόηεηεο κηθξόηεξεο ησλ
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42ΜΖz θαηέζηεζαλ ηε κέζνδν ηεο ζπρλόηεηαο δηακόξθσζεο ηδηαίηεξα δεκνθηιή. 

Δπηπιένλ κε ηε ζπγθεθξηκέλν κέζνδν είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε ζε κεγαιύηεξε 

δώλε ξαδηνζπρλόηεηαο αθνύ ζε κεγαιύηεξα εύξε θάζκαηνο επηηξέπνληαλ ε 

εθπνκπή κεγαιύηεξσλ ζεκάησλ. 

Έλα ζήκα FM κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο έλα ζήκα RF πνπ δηακνξθώλεηαη κε 

ηε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ζήκαηνο ζύκθσλα κε ηε δηακόξθσζε. Με 

δεδνκέλν όηη ε ζπρλόηεηα κεηξηέηαη ζε θύθινπο αλά δεπηεξόιεπην θαη νη θύθινη 

νξίδνληαη σο ν αξηζκόο ησλ ζηηγκώλ όπνπ έλα εκηηνλνεηδέο θύκα θάλεη έλαλ 

πιήξε θύθιν, ε ζπρλόηεηα νξίδεηαη σο ν ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο θάζεο ελόο 

εκηηνλνεηδνύ θύκαηνο αλά κνλάδα ρξόλνπ. Αληίζηνηρα ε κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο 

θάζεο ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν ηζνύηαη κε ηελ ζπρλόηεηα πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην 

ρξόλν (Sheet and Graf). Καηά ζπλέπεηα ε ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο είλαη άκεζα 

ζπλεηθαζκέλε κε ηε θάζε δηακόξθσζεο ε νπνία είλαη ε δηακόξθσζε εθείλε ζηελ 

νπνία   ε   θάζε   ηνπ   θνξέα   θύκαηνο   κεηαβάιιεηαη   αλάινγα   κε   ην   ζήκα 

δηακόξθσζεο. Παξόια απηά ε κεηαβνιή ηεο θάζεο ηνπ ζήκαηνο ζπλνδεύεηαη από 

ζηηγκηαία κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο. 

Ζ απόθιηζε ελόο FM ζήκαηνο είλαη ην ζηνηρείν κεηαβνιήο ζηε ζπρλόηεηα ηνπ 

θνξέα ε νπνία παξάγεηαη από ην δηακνξθσκέλν ζήκα. Γεληθά ε ζπρλόηεηα ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο δελ είλαη ε ίδηα θαη δελ ζρεηίδεηαη ππνρξεσηηθά κε ηελ 

απόθιηζε. Οη πηζαλέο απνθιίζεηο πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ είλαη πνιιώλ εηδώλ. 

΢ε  αληίζεζε  κε  ηνλ  πνκπό  ΑΜ  πνπ  έρεη  θαζνξηζκέλα  θπζηθά  όξηα  ζηε 

δηακόξθσζε ν πνκπόο FM δελ ππόθεηηαη ζε πεξηνξηζκνύο. Σν όξην ηεο 

δηακόξθσζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηίζεηαη σο ε ηηκή εθείλε πνπ νδεγεί ζε κε 

γξακκηθή δηακόξθσζε ή αιιηώο σο ε απόθιηζε ηεο ζπρλόηεηαο πνπ κπνξεί λα 

δεθηεί ν δέθηεο FM πξηλ παξακνξθσζεί ην ζήκα (Sheet & Graf). Απηό ζρεηίδεηαη 

κε ηε ξαδηνθσληθή δώλε εθπνκπήο ηνπ δέθηε.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 
 
 
 
 

 
ΟΠΣΗΚΔ΢ ΕΔΤΞΔΗ΢ ΔΛΔΤΘΔΡΟΤ ΥΧΡΟΤ 

 

νη  επηθνηλσλίεο  πνπ  βαζίδνληαη  ζηελ  ηερλνινγία  νπηηθήο  δεύμεο  ειεύζεξνπ 

ρώξνπ απνηεινύλ κηα από  ηηο πην ξαγδαία εμειίζηκεο ηερλνινγίεο ζηηο ,κέξεο καο. 

Απηόο ν ηύπνο αζύξκαηεο ηερλόινγίαο ρξεζηκνπνηεί επξείεο δέζκεο γηα ηε 

κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ από ην έλα ζεκείν ζην άιιν. Ζ θαζαξή νπηηθή επαθή 

γηα ηελ κεηάδνζε θαη ηε ιήςε απνηειεί βαζηθό ζηνηρείν γηα  ηελ απξόζθνπηε 

επηθνηλσλία. Απηή ε νπηηθή επαθή πξνζθέξεη πιήζνο πιενλεθηεκάησλ ζηνπο 

ρξήζηεο ησλ ηειεπηθνηλσληώλ θαη ζηνπο παξνρνύο. Σα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα 

παξέρνπλ πςεινύο ξπζκνύο δεδνκέλσλ έσο θαη αξθεηά Gbps, έρνπλ κεδακηλέο 

παξεκβνιέο   ξαδηνζπρλνηήησλ,   δελ   απαηηείηαη   αδεηνδόηεζε,   παξέρνπλ   κηα 

αζθαιή ζύλδεζε επηθνηλσλίαο ιόγσ ηεο ρξήζεο κηα πνιύ ζηελήο γσλίαο δέζκεο 

θαη επηπιένλ πξνζθέξνπλ κηα θζελή, γξήγνξε θαη εύθνιε αλάπηπμε ζπγθξηηηθά 

κε ηελ εγθαηάζηαζε νπηηθώλ ηλώλ (Prokes and Skorpil, 2009). 

Ζ ηερλνινγία ησλ FSO πξνηηκάηαη όηαλ δελ είλαη εθηθηή ε θπζηθή ζύλδεζε θαη 

απαηηείηαη ε δηαρείξηζε κεγάινπ εύξνπο δώλεο. Δπηπιένλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία πξνζειθύεη ην γεγνλόο όηη απαηηνύλ κηθξό θόζηνο 

εγθαηάζηαζεο θαη ζε ζπλδπαζκό κε ην κεγάιν βαζκό πξνζηαζίαο θαη αζθάιεηαο 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξέρνπλ θαζώο θαη ηεο επειημίαο ηνπο θαη γηα απηό 

πξνηηκνύληαη γηα πιήζνο εθαξκνγώλ. 

Δθηόο από ην ελδηαθέξνλ πνπ πξνζειθύνπλ γηα ππόγεηεο θαη δηαζηεκηθέο 

εθαξκνγέο ηα επίγεηα FSO έρνπλ κεγάιε ζεκαζία θαη ε απόδνζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ είλαη ζπλάξηεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ θαηξηθώλ 

ζπλζεθώλ. Οη επηδξάζεηο ηεο αηκόζθαηξαο επεξεάδνπλ ηελ απόζηαζε θαη ηελ 

δηαζεζηκόηεηα ησλ αζύξκαησλ νπηηθώλ ζπλδέζκσλ κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη 

δπλαηή ε ρξήζε ηνπο ζε όιεο ηηο γεσγξαθηθέο δώλεο. ΢πλδέζεηο ηεο ηάμεο ησλ 

7km κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ αιιά πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ηνπο πξέπεη λα 

εθηηκνύληαη νη κέζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο έηζη ώζηε λα πξνζδηνξίδεηαη ν ρξόλνο 

δηαθνπήο ηεο ζύλδεζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Ζ δηαθνπή εμαξηάηαη από ην 

κήθνο  ζύλδεζεο  θαη  ηελ  επηκνλή  ησλ  αληίμνσλ  θαηξηθώλ  ζπλζεθώλ.  Καηά
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ζπλέπεηα νη αξθεηά κηθξέο ζπλδέζεηο ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ είλαη 

εθηθηό λα ιεηηνπξγνύλ θαη ζηηο πην αληίμνεο θαηξηθέο ζπλζήθεο (Wells, 2009). 

 

 
3.1 Ζ ηζηνξία ηωλ FSO 

 

H ρξήζε κεραληθώλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ νινθιήξσζε αζύξκαησλ νπηηθώλ 

ζπζηεκάησλ   απνδίδεηαη   ζηνλ   Chappe   θαη   ρξνλνινγείηαη   από   ην   1792 

(Huurdeman, 2003). Ο Chappe ζεσξείηαη σο ν εθεπξέηεο ηνπ «νπηηθνύ 

ηειέγξαθνπ» ζηε Γαιιία. Σν ζύζηεκα βαζηδόηαλ ζε έλα ξπζκηζηή κε κήθνο 4,5m 

θαη 0,35m πιάηνο ζηνλ νπνίν εθάπηνληαλ δύν δείθηεο. Σα ζπζηήκαηα απηά 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζηαζκνύο ζηε γξακκή ηεο πεξηνρήο ζηα 9 km ν θαζέλαο. Σα 

ηειεζθόπηα θαη νη αλζξώπηλνη επαλαιήπηεο ήηαλ αλαγθαίνη γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ 

ξπζκηζηή θαη ησλ δεηθηώλ κέζσ ηξηώλ ζηξνθάισλ θαη ζπξκαηνζρνίλσλ. Ο ρξόλνο 

ρξήζεο ήηαλ κηθξόο επεηδή ην ζύζηεκα κπνξνύζε λα δνπιεύεη κόλν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη γηα θαιέο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Από ηελ άιιε θάιππηε 

κεγάιε απόζηαζε γηα ηε Γαιιία, πεξίπνπ 4830 ρηιηνκέηξσλ, κε 29 πόιεηο λα 

ζπλδένληαη  κέζσ  πεξίπνπ  540  πύξγσλ.  Ζ  αζθάιεηα  δηαζθαιηδόηαλ  κε  ηε 

κεηάδνζε κπζηηθώλ θσδηθώλ κε βξαρέα πξννίκηα πνπ έδηλαλ ηελ δπλαηόηεηα 

θαηαλόεζεο ηεο αθξίβεηαο κεηάδνζεο. Ο Chappe to 1795 εηζήγαγε έλαλ εηδηθό 

θώδηθα γηα λα απμήζεη ηελ ηαρύηεηα κεηάδνζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα 

βνήζεζε ζηε κείσζε ηνπ ρξόλνπ αληαιιαγήο πιεξνθνξηώλ από εκέξεο ζε ιεπηά. 

Σν ζύζηεκα ηνπ Chappe άξρηζε λα εγθαηαιείπεηαη ην 1800 εμαηηίαο ηεο αλάπηπμεο 

ηνπ ειεθηξηζκνύ θαη ηελ εηζαγσγή ηνπ ειεθηξηθνύ ηειέγξαθνπ από ηνλ Morse. 

΢ηα ηέιε ηνπ 19νπ  αηώλα ν Μπει εηζήγαγε ην θσηόθσλν (Bova and Rudnicki, 
 

2001). Σν ζύζηεκα ηνπ Μπει δνύιεπε κε ηε ρξήζε ησλ ερεηηθώλ θπκάησλ ηεο 

θσλήο  λα  θηλνύληαη  ζε  έλαλ  θαζξέπηε  θαη  λα  ζηέιλνπλ  παικνύο  από  ην 

αλαθιώκελν ειηαθό θσο ζηηο ζπζθεπέο ιήςεο. Δηδηθόηεξα δηακόξθσζε ηε θσλή 

ηνπ   κε   ηε   ρξήζε   ελόο   νπηηθναθνπζηηθνύ   αηζζεηήξα   θαη   έλα   θαθό   πνπ 

ζπγθέληξσλε ηελ ειηαθή δέζκε. Παξά ην γεγνλόο πσο ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή 

δελ ήηαλ πνηέ εκπνξηθή απνηέιεζε ηε βαζηθή αξρή ησλ νπηηθώλ ηειεπηθνηλσληώλ. 

Από  εθείλε  ηελ  πεξίνδν  θαη  κεηά  νη  αζύξκαηεο  νπηηθέο  ηειεπηθνηλσλίεο 

αλαπηύρζεθαλ  ξαγδαία  ζε  παγθόζκην  επίπεδν.  Οη  κειέηεο  ζρεηηθά  κε  ηηο 

αζύξκαηεο νπηηθέο ηειεπηθνηλσλίεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο πεξηόδνπο: ηε δεθαεηία 

ηνπ 60 πνπ εηζάγνληαη ηα ζέκαηα ηα ζρεηηθά κε ηα ιέηδεξ θαη εηζάγεηαη γηα πξώηε
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θνξά ε έλλνηα ησλ αζύξκαησλ ηειεπηθνηλσληώλ, ηε δεθαεηία ηνπ 90 όπνπ γίλεηαη 

πην  πξνζηηή  ε  ηδέα  ησλ  αζύξκαησλ  ηειεπηθνηλσληώλ  από  ην  έδαθνο  ζην 

δνξπθόξν θαη ην αληίζηξνθν ρξεζηκνπνηώληαο θόθθηλεο θαη πξάζηλεο πεγέο θαη 

ζηελ πεξίνδν κεηά ην 2000 όπνπ νη νπηηθέο ηερλνινγίεο ειεύζεξνπ ρώξνπ (FSO) 

εθαξκόδνληαη ζε πνιηηηθέο θαη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο θαη ρξεζηκνπνηνύλ 

δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο από 1 κέρξη 10 κηθξά. 

 

 
3.3 Βαζηθέο αξρέο ηωλ νπηηθά αζύξκαηωλ ηειεπηθνηλωληώλ 

 

Σα ζπζηήκαηα FSO βαζίδνληαη ζηε ρξήζε κηαο άκεζα θαηεπζπλόκελεο δέζκεο 

θσηόο αλάκεζα ζε δύν άθξα γηα ηε κεηαθνξά πιεξνθνξηώλ / κελπκάησλ δειαδή 

δεδνκέλσλ, ήρνπ ή βίληεν. Απηό είλαη παξάιιειν πξνο ηα δίθηπα ελζύξκαησλ 

νπηηθώλ ηλώλ εθηόο από ηνπο θσηεηλνύο παικνύο πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ 

αέξα σο ππνθαηάζηαην ησλ ππξήλσλ ησλ δηθηύσλ νπηηθώλ ηλώλ. Μηα κνλάδα 

FSO απνηειείηαη από έλαλ νπηηθό πνκπνδέθηε κε έλα πνκπό ιέηδεξ θαη έλαλ 

δέθηε κε ακθίδξνκε ηθαλόηεηα (Gupta, Bhanawat, 2010). 

Κάζε κνλάδα FSO ρξεζηκνπνηεί κηα κεγάιεο ηζρύνο, ζηελνύ πιάηνπο νπηηθή 

πεγή καδί κε έλα θαθό πνπ κεηαδίδεη ην θσο κέζσ ηνπ αέξα ζε έλαλ άιιν θαθό 

πνπ ιεηηνπξγεί σο δέθηεο. Ο θαθόο ιήςεο ζπλδέεηαη κε έλαλ δέθηε κεγάιεο 

επαηζζεζίαο κέζσ νπηηθώλ ηλώλ. Οη κνλάδεο FSO πεηπραίλνπλ νπηηθή 

ζπλδεζηκόηεηα ζε κέγηζηε απόδνζε 6km. 

 
 

 

΢ρήκα 3.1 Γεσκεηξία ηεο νπηηθήο ζύλδεζεο
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Σα  νπηηθά  ζπζηήκαηα  ιεηηνπξγνύλ  ζην  ππέξπζξν  ή  ζην  ζρεδόλ  ππέξπζξν 

θάζκα ηνπ θσηόο θαη ν θαιύηεξνο ηξόπνο γηα λα γίλεη θαηαλνεηόο ν ηξόπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη λα ζπλδεζνύλ δύν ζεκεία κε έλα θαιώδην νπηηθήο ίλαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα λα αθαηξεζεί ην θαιώδην. Ο ππέξπζξνο θνξέαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο    πξνθαιείηαη από έλα LED πςειήο ηζρύνο ή κηα 

δίνδν laser. Γύν παξάιιειεο ξάβδνη ρξεζηκνπνηνύληαη ε κία γηα ηε κεηάδνζε θαη 

ε άιιε γηα ηε ιήςε ηνπ έξγνπ ιακβάλνληαο ζηαζεξά ζήκαηα δεδνκέλσλ  ήρνπ ή 

βίληεν ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ζε ςεθηαθή κνξθή θαη ηα κεηαδίδνπλ κέζσ ηεο 

αηκόζθαηξαο. 

Σα   ζύγρξνλα   ζπζηήκαηα   ιέηδεξ   πξνζθέξνπλ   ζπλδεζηκόηεηα   δηθηύνπ   ζε 

ηαρύηεηα πεξίπνπ 600Μbits/sec. Οη ξάβδνη ζπγθξαηνύληαη πνιύ θνληά έηζη ώζηε 

λα δηαζθαιίδεηαη όηη δελ επηθαιύπηνληαη από άιιεο FSO ξάβδνπο. Οη αληρλεπηέο 

ιήςεο είλαη δίνδνη ΡΗΝ ή θσηνδίνδνη. Σα FSO κεηαδίδνπλ αλεπαίζζεηεο αζθαιή 

γηα ηελ όξαζε αθηίλεο θσηόο από ηνλ πνκπό ζην δέθηε κε ρακειή ηζρύ θαη ζην 

θάζκα ησλ ΣΖz. 

Καηά ηελ κεηάδνζε ηα δεδνκέλα ζηέιλνληαη ζην δηακνξθσηή γηα ηε δηακόξθσζε 

ηνπ ζήκαηνο θαη ν νδεγόο ζηελ αξρή είλαη ην ιέηδεξ. ΢ην ηκήκα ηεο ιήςεο ην 

νπηηθό ζήκα ιακβάλεηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθό ζήκα ελώ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη πξνεληζρπηήο γηα ην ζήκα εηζόδνπ ην νπνίν εληζρύεη θαη ην ζηέιλεη ζηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο. Δπηπιένλ ππάξρεη 

έλα ζύζηεκα ην νπνίν θαζνξίδεη ηε δηαδξνκή ηεο δέζκεο ελώ ππάξρεη θαη εηδηθόο 

αληρλεπηήο γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ ζήκαηνο πνπ δόζεθε ζηνλ πξνεληζρπηή. 

Σν ζέξβν ζύζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζπλνιηθό έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν 

εηζεξρόκελν ζήκα ζπγθξίλεηαη κε ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη αλ ππάξρεη 

δηακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο ηόηε ην ζέξβν ζύζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

εμαλαγθαζκό ηνπ ζήκαηνο.
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΢ρήκα 3.2: Σα ππνζπζηήκαηα ελόο FSO ζπζηήκαηνο. 
 

 
 

Οη ζπλδέζεηο FSO κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο κε αθηίλεο ιέηδεξ κέζσ ελόο 

αηκνζθαηξηθνύ θαλαιηνύ. ΢ηεξηδόκελα ζην ππέξπζξν θσο   απηά ηα ζπζηήκαηα 

επηθνηλσληώλ είλαη απαζή ζηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο ηηο εκπινθέο ή ηελ 

ππνθινπή ηειεθσληθώλ δηαιέμεσλ. Δπηπιένλ, δελ δεκηνπξγνύλ ηα ίδηα 

ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο θαη ιεηηνπξγνύλ ζε ζπρλόηεηεο (~300ΣΖz) ζηηο 

νπνίεο ην θάζκα δελ απαηηεί άδεηα. Έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα είλαη πσο ηα FSO 

καδί  κε  ηνλ  εμνπιηζκό  ηλώλ  κπνξνύλ  λα  ζπλδπαζηνύλ  ρσξίο  ελδηάκεζε 

κεηαηξνπή δεδνκέλνπ όηη ηόζν ν αέξαο όζν θαη ην πιηθό ησλ θαισδίσλ ηλώλ 

έρνπλ θαιή κεηαδνηηθόηεηα ζηα εγθαηεζηεηκέλα κήθε θύκαηνο πνπ είλαη από 850- 

1550nm (Leitgeb, Gebhart, Birnbacher, Kogler, and Schrotter 2004). 
 

Σα ζπζηήκαηα FSO/ νπηηθέο ίλεο ζήκεξα απνηεινύλ κηα πνιύ δεκνθηιή επηινγή 

αθνύ δίλνπλ ιύζεηο γηα ηελ αλαδσνγόλεζε ζήκαηνο ηε κεηάδνζε θαη ηελ ιήςε 

ρσξίο λα απαηηείηαη ε ύπαξμε ελδηάκεζνπ ειεθηξηθνύ ζήκαηνο. Σα FSO κπνξνύλ 

λα  εγθαηαζηαζνύλ  πην  γξήγνξα  θαη  κε  κηθξόηεξν  θόζηνο  ζε  ζρέζε  κε  ηα
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αζύξκαηα ξαδηνθσληθά γεγνλόο πνπ ηα θαζηζηά πην ειθπζηηθά γηα 

βξαρππξόζεζκεο εγθαηαζηάζεηο γηα κεκνλσκέλα γεγνλόηα, ζηξαηησηηθνύο 

ζθνπνύο θαη απνθαηάζηαζε δεκηώλ. Καηά ζπλέπεηα ππάξρεη πιήζνο εκπνξηθά 

δηαζέζηκνπ εμνπιηζκνύ  FSO  γηα ηε  δηαζύλδεζε  κε  ηα ηππνπνηεκέλα  ζηνηρεία 

Ethernet. 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί απαίηεζε γηα ηελ απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ είλαη ε αλεκπόδηζηε δηαδξνκή ηνπ θσηόο εηδηθά ζε 

καθξηλέο απνζηάζεηο. Παξόια απηά ην ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη όηη 

επεξεάδνληαη ζεκαληηθά από ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηδηαίηεξα ε νκίριε 

δεκηνπξγεί ζνβαξή εμαζζέληζε ηεο δέζκεο ιέηδεξ θαη ηελ επαθόινπζε νιηθή 

απώιεηα ζύλδεζεο. Αθόκα θαη ε κέηξηα επεηξσηηθή νκίριε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

εμαζζέλεζε ησλ 130dB/km ελώ ε ππθλή ζαιάζζηα νκίριε κπνξεί λα εμεγήζεη 

εμαζζέλεζε σο 480dB/km (E. Leitgeb et alt, 2006). 

Ζ αζζελήο βξνρή έρεη κηθξή επίδξαζε ζηε δηαζεζηκόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ 

FSO αιιά απηέο νη επηδξάζεηο εμαξηώληαη από ην ξπζκό βξνρόπησζεο R θαη 

κάιηζηα κε εθζεηηθό βαζκό (Carbonneau and Wisley, 1998). 

Έλα άιιν θαηλόκελν πνπ επεξεάδεη ηηο ζπλδέζεηο επηθνηλσλίαο FSO ζρεηίδεηαη 

κε ηνπο ζπηλζήξεο θαη ηηο αλαηαξάμεηο ηνπ αέξα. Σα θειηά αέξα κε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο θαηαλέκνληαη ηπραία θαηά κήθνο ηεο ζύλδεζεο πξνθαινύλ εζηίαζε 

θαη απνεζηίαζε εμαηηίαο ησλ κεηαβνιώλ ζην δηαζιαζηηθό δείθηε. Σν πιάηνο θαη ε 

ζπρλόηεηα απηώλ ησλ δηαηαξάμεσλ εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ησλ θειηώλ 

ζπγθξηηηθά κε ηε δηάκεηξν ηεο νπηηθήο δέζκεο (Motlagh, V. Ahmadi, Z. 

Ghassemlooy, and K. Abedi 2008). 

Άιια πξνβιήκαηα πνπ επεξεάδνπλ ηελ νξαηόηεηα ζρεηίδνληαη κε ηε δέζκε πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ηα FSO ζπζηήκαηα δεδνκέλνπ όηη νπνηνζδήπνηε εμσηεξηθόο 

παξάγνληαο όπσο ε άκκνο, ε ζθόλε ηα πνπιηά πνπ παξεκπνδίδνπλ ηε δέζκε 

πξνθαινύλ ζηηγκηαίεο απώιεηεο ζύλδεζεο ελώ ε παξεκπόδηζε ιόγσ πύξγσλ ή 

ζεξκηθώλ επηδξάζεσλ κπνξεί λα ειεγρζεί από ζπζηήκαηα απηόκαηεο 

παξαθνινύζεζεο (Wells, 2009). 

Ο ήιηνο από κόλνο ηνπ ιεηηνπξγεί σο πεγή ζνξύβνπ πνπ κπνξεί λα ππεξνδεγεί 

πιήξσο ηνπ δέθηεο αλ απηνί εθηείζνληαη πιήξσο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Σν 

ιέξσκα θαη  ε γήξαλζε  ησλ ζηνηρείσλ εηδηθά ησλ θαθώλ θαη  ησλ θαζξεπηώλ 

ζπκπιεξώλνπλ ηε ιίζηα ησλ παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαζεζηκόηεηα ησλ 

ζπλδέζεσλ FSO. Οη πεξηζζόηεξεο από απηέο ηηο επηδξάζεηο μεπεξληνύληαη είηε
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δίλνληαο έλα εύξνο ζηελ θάζε ζύλδεζε είηε δεκηνπξγώληαο έλα ζύλζεην ζύζηεκα. 

Ζ νκίριε από ηελ άιιε είλαη ε κόλε ζπλζήθε πνπ παξακέλεη επηβιαβήο γηα ηε 

δηαζεζηκόηεηα θαζηζηώληαο ηε δηαζεζηκόηεηα ηνπ θνξέα γηα ηα FSO ζπζηήκαηα 

ακθηζβεηήζηκε (W. Kogler, P. Schrotter, U. Birnbacher, E. Leitgeb, and O. 

Koudelka 2003). 

 

 
3.3.1 Αλίρλεπζε ηεο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο 

 

Όηαλ ηα κεηαδηδόκελα νπηηθά ζήκαηα θηάλνπλ ζην δέθηε κεηαηξέπνληαη ζε 

ειεθηξνληθά ζήκαηα από θσηναληρλεπηέο κε θπξηόηεξνπο ηηο θσηνδηόδνπο νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηα νπηηθά ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληώλ εμαηηίαο 

ηνπ κηθξνύ ηνπο κεγέζνπο  ηνπ πξνζηηνύ ηνπο πιηθνύ ηεο επαηζζεζίαο ηνπο θαη ηνπ 

γξήγνξνπ  ρξόλνπ  απόθξηζεο  ηνπο  (G.  Keiser,  2000).  Οη  δύν  ζπλεζέζηεξεο 

κνξθέο θσηνδηόδσλ είλαη ε θσηνδίνδνο αθίδαο (pin) θαη ε θσηνδίνδνο 

ρηνλνζηηβάδαο (APD) επεηδή έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή θβαληηθή απόδνζε θαη 

θαηαζθεπάδνληαη από εκηαγώγηκα πιηθά πνπ είλαη δηαζέζηκα εκπνξηθά. 

Ζ θσηνδίνδνο αθίδαο (pin) απνηειείηαη από δύν πεξηνρέο p θαη n πνπ 

δηαρσξίδνληαη από κηα πεξηνρή n εληζρπκέλε ελδνγελή πεξηνρή. ΢ε θαλνληθή 

ιεηηνπξγία εθαξκόδεηαη κηα ηθαλνπνηεηηθή ηάζε αλαζηξνθήο έηζη ώζηε λα 

απαιεηθζεί πιήξσο ε ελδνγελήο πεξηνρή. Όηαλ έλα ηπραίν θσηόλην έρεη 

κεγαιύηεξε ελέξγεηα από ην θελό ηεο δώλεο ελέξγεηαο ηνπ πιηθνύ ην θσηόλην δίλεη 

ηελ ελέξγεηα ηνπ θαη δηεγείξεη έλα ειεθηξόλην από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε 

αγσγήο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή δεύγσλ ειεθηξνλίσλ- νπώλ 

πνπ νλνκάδνληαη θσηνθνξείο. Ο θσηναληρλεπηήο αθίδαο ζρεδηάδεηαη έηζη ώζηε 

απηνί νη θνξείο θσηόο λα παξάγνληαη θπξίσο ζηελ απεκπινπηηζκέλε πεξηνρή 

όπνπ απνξξνθάηαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Σν κεγάιν ειεθηξηθό 

πεδίν πνπ ππάξρεη ζε απηήλ ηελ πεξηνρή πξνθαιεί ηνπο θνξείο ησλ θσηνλίσλ λα 

δηαρσξηζηνύλ θαη λα ζπιιερηνύλ θαηά κήθνο ηεο ζύλδεζεο αλάζηξνθεο ηάζεο. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη ξνή ξεύκαηνο ζε έλα εμσηεξηθό 

θύθισκα κε έλα ειεθηξόλην λα ξέεη γηα θάζε παξαγόκελν θνξέα θσηνλίνπ 

(fourier.eng). 

Ο   αληρλεπηήο   APD   πνιιαπιαζηάδεη   εζσηεξηθά   ην   αξρηθό   ζήκα   ηνπ 

θσηνξεύκαηνο πξηλ εηζέιζεη ζην θύθισκα εηζόδνπ ηνπ εληζρπηή πνπ αθνινπζεί. 

Απηό απμάλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ δέθηε ελώ ην θσηνξεύκα πνιιαπιαζηάδεηαη
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πξηλ λα ζπκπεξηιεθζεί ν ζεξκηθόο ζόξπβνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην θύθισκα ηνπ 

δέθηε. ΢ε απηήλ ηελ δνκή νη θσηνθνξείο δεκηνπξγνύληαη αξρηθά ζην θσηεηλό p- 

εληζρπκέλν ελδνγελέο πεδίν πνπ νλνκάδεηαη ζηξώκα π επεηδή ε ζύλδεζε p-n 

είλαη πνιύ ιεπηή. Όηαλ ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή ηάζε θαηά κήθνο ηνπ ζηξώκαηνο π 

νη θσηνθνξείο ππνβαζκίδνληαη ζεκαληηθά ζε απηό. Καηά ζπλέπεηα ζηελ p-n 

ζύλδεζε θνληά ζην ζεηηθό ειεθηξόδην δεκηνπξγείηαη κηα κεγάιε βαζκίδα πεδίνπ 

θαη πξαγκαηνπνηείηαη ηθαλνπνηεηηθόο πνιιαπιαζηαζκόο ζηε κνξθή ζηνηβάδαο 

(Keiser 2000). 

 

 
3.3.2 Ρπζκνί ζθάικαηνο bit ζηηο ζπλδέζεηο FSO 

 

Ο ξπζκόο ζθάικαηνο bit (Bit Error Rate, BER) εμαξηάηαη από ηε κέζε 

ιακβαλόκελε ηζρύ, ην ζπηλζήξα ζην άλνηγκα θαη ην ζόξπβν ηνπ δέθηε. Δπηπιένλ 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ην επίπεδν απόθαζεο πνπ ηίζεηαη ζην δέθηε. Ζ 

αηκόζθαηξα  θπκαίλεηαη  ζρεηηθά  αξγά  θαη  πξαθηηθά  δελ  ππάξρνπλ  ρξνληθέο 

θιίκαθεο κεγαιύηεξεο ηνπ 1ms. Καηά ζπλέπεηα, ζε κεγάινπο ξπζκνύο δεδνκέλσλ 

κεγάινο αξηζκόο bit κεηαδίδεηαη κέζσ ελόο θαλαιηνύ πνπ είλαη ζε «ςπρξή» 

θαηάζηαζε αιιά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαλαιηώλ γηα ηηο επηηπρείο νκάδεο bits ην 

θαλάιη κεηαβάιιεηαη αξγά. Καηά ζπλέπεηα ην BER κεηαβάιιεηαη ζηαζεξά εμαηηίαο 

ησλ δηαθπκάλζεσλ πνπ πξνθαινύληαη από ηελ αηκνζθαηξηθή δηαηαξαρή. 

Όηαλ δελ ππάξρεη δηαηαξαρή ην ΒΔR ππνινγίδεηαη ζεσξώληαο ηα ζθάικαηα πνπ 

πξνθαινύληαη από ην ζόξπβν ζην δέθηε. Όηαλ ππάξρεη δηαηαξαρή ππάξρεη έλαο 

επηπιένλ παξάγνληαο πνπ ρξεηάδεηαη λα πξνζηεζεί ζην ζόξπβν γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ BER ν νπνίνο πξνέξρεηαη από ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ππθλόηεηαο 

πνπ πξνθαιεί ε αλαηαξαρή. Απηέο νη δηαθπκάλζεηο είλαη εκθαλείο κόλν γηα ηηο 

ιήςεηο ηνπ 1 ελώ όηαλ ιακβάλεηαη ην 0 δελ παξάγεηαη ζήκα. 

Ζ αλίρλεπζε ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη κε δηάθνξεο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

αλίρλεπζε ηεο νξηαθήο ηηκήο. Μόλν όηαλ ε έμνδνο ηνπ αληρλεπηή μεπεξλάεη ηελ 

εθάζηνηε νξηαθή ηηκή ζεσξείηαη πσο ππάξρεη ζήκα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν 

ζόξπβνο είλαη απηόο πνπ μεπεξλάεη ηελ νξηαθή ηηκή κπνξεί λα ζεσξεζεί ιαζεκέλα 

σο  ζήκα.  Από  ηελ  άιιε  αλ  ην  ζήκα  θαη  ν  ζόξπβνο  δελ  ππάξρνπλ  ζην 

ζεσξνύκελν όξην απηό απνηειεί ρακέλε αλίρλεπζε (Yuksel, H. 2005).
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΢ρήκα 3.3: Πηζαλόηεηα αλίρλεπζεο θαη εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνύ 
 

 
 
 

3.4 Γηακόξθωζε ζπζηεκάηωλ FSO 
 

Γηα ηα αζύξκαηα νπηηθά ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληώλ ηα πην ζπλεζηζκέλα 

ζπζηήκαηα   δηακόξθσζεο   είλαη   ηα   Γηακνξθσκέλεο   έληαζεο   θαη   άκεζεο 

αλίρλεπζεο (Intensity Modulated Direct Detection, IM/DD). ΢ηα αζύξκαηα νπηηθά 

ζπζηήκαηα   ε   ππθλόηεηα   κηαο   νπηηθήο   πεγήο   δηακνξθώλεηαη   ζε   ζήκαηα 

κεηάδνζεο. Γηα ηε κεηάδνζε ησλ ςεθηαθώλ δεδνκέλσλ δελ ππάξρεη πξαθηηθή 

ελαιιαθηηθή πξνο ηε ςεθηαθή δηακόξθσζε αθνύ απνδίδεη πεγαία θσδηθνπνίεζε 

(ζπκπίεζε δεδνκέλσλ), θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ ( αλίρλεπζε/ δηόξζσζε 

ζθάικαηνο) θαη εύθνιε πνιππιεμία πνιιαπιώλ ξεπκάησλ πιεξνθνξίαο (δπαδηθή 

θσδηθνπνίεζε) ή ζε βάζε ιεθηηθώλ bit ( θσδηθνπνίεζε νκάδσλ). 

 

 
3.4.1 Γηακόξθωζε ελεξγνπνίεζεο/ απελεξγνπνίεζεο Κιεηδώκαηνο (on off 

keying (OKK) modulation) 

Ζ ελεξγνπνίεζε / απελεξγνπνίεζε ηνπ θιεηδώκαηνο είλαη κηα απιή θαη πνιύ 

ρξήζηκε ςεθηαθή κνξθή δηακόξθσζεο πνπ ζεσξεί ηα ςεθηαθά δεδνκέλα σο ηνλ 

πην απιό δπαδηθό ζπλδπαζκό ηνπ 1 θαη ηνπ 0 ελόο θνξέα θύκαηνο. ΢ηελ 

απινύζηεξε κνξθή ηνπ ε παξνπζία ή ε ύπαξμε ηνπ θνξέα γηα ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή δηάξθεηα αλαπαξηζηά έλα δπαδηθό ελώ ε απνπζία ή ε κε ύπαξμε γηα ηελ 

ίδηα ρξνληθή δηάξθεηα αλαπαξηζηά έλα δπαδηθό κεδέλ.
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΢ρήκα 3.3: Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηακόξθσζεο ελεξγνπνίεζε / απελεξγνπνίεζε ηνπ 
θιεηδώκαηνο (ΟΚΚ). 

 

 
 

΢ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κε ΟΚΚ ε κεηαθνξά πξαγκαηνπνηείηαη από ηελ 

ππθλόηεηα ηνπ ζήκαηνο. Ζ θάζε ηνπ ζήκαηνο είλαη θαηά ζπλέπεηα έλαο επηπιένλ 

βαζκόο ειεπζεξίαο. Γηάθνξνη ηξόπνη ζπλδπαζκνύ δηακόξθσζεο θάζεο κε ΟΚΚ 

έρνπλ πξνηαζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα. Ζ επηζηξνθή ζην κεδέλ κε κεηαβαιιόκελε 

ζπρλόηεηα   (chirped return to zero, CRZ) γηα παξάδεηγκα παξάγεηαη από κηα 

ζπγρξνληζκέλε κε bit εκηηνλνεηδή θάζε ηνπ ζήκαηνο επηζηξνθήο ζην κεδέλ 

δίλνληαο ζηνπο παικνύο πνπ απμάλνληαη κε γξακκηθά,  αληνρή ζε κεηάδνζε κε 

ζηελό παικό (I. Morita, et al.,1997). Σελ επηζηξνθή ζην κεδέλ κε ηελ θαηαζηνιή 

ηνπ θνξέα (carrier-suppressed return-to-zero, CSRZ)  ζηα δηαδνρηθά ηκήκαηα bit 

δίλεηαη κηα κεηαηόπηζε θάζεο π ε νπνία είλαη θαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε 

κεηαηόπηζε  επηζηξνθήο  ζην  κεδέλ  (Miyamoto,  et  al,  1999).  Απηό  ελ  κέξεη 

νθείιεηαη ζην ζήκα ηνπ ζηελόηεξνπ θάζκαηνο θαη ε πξνθύπηνπζα πςειόηεξε 

αλνρή δηαζπνξάο θαη ελ κέξεη κε ηελ θαηαζηξεπηηθή παξεκβνιή κεηαμύ ησλ 

παικώλ θαη ηηο νπξέο ησλ παικώλ ζηηο γεηηνληθέο ππνδνρέο bit (M. Forzati, et 

al.,2006). Σν CSRZ ραξαθηεξίδεηαη από πνκπό θαη δέθηε πνιππινθόηεηαο πνπ 

είλαη ζπγθξίζηκα κε ην RZ. ΢ηελ ελαιιαθηηθή ζηηγκηαίνπ ήρνπ επηζηξνθή ζην κεδέλ 

(ACSRZ) νη γεηηνληθνί παικνί δίλνπλ έλα ζηηγκηαίν ήρν κε αληίζεην πξόζεκν κέζσ 

ηνπ θηιηξαξίζκαηνο κηαο θάζεο δηακόξθσζεο πνπ νδεγεί ζε αύμεζε ηεο αλνρήο 

ηζρύνο.
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΢ηελ ελαιιαθηηθή επηζηξνθή ζήκαηνο  (Alternate-Mark Inversion, AMI) ε θάζε 

ηνπ ζήκαηνο είλαη ηεο κνξθήο π θαη κεηαηνπίδεηαη γηα θάζε ζπλερόκελν ζήκα αληί 

γηα  θάζε  ζπλερόκελν  bit  θαη  ην  πάρνο  ηνπ  παικνύ  είλαη  πην  ζηελό  από  ην 

αληίζηνηρν ζην CSRZ. Απηό βειηηώλεη ηε κε γξακκηθή αληνρή (X. Liu, et al., 2002). 

΢ην νπηηθό δηπιό δπαδηθό ζήκα ή ζηε δπαδηθή κεηάδνζε κεηαηόπηζεο θάζεο 

(PSBT) ε θάζε ηνπ ζήκαηνο δίλεη κηα π κεηαηόπηζε κε βάζε ην πξνεγνύκελν 

ζήκα αλ αλάκεζα ηνπο ππάξρεη έλαο κνλόο αξηζκόο κεδεληθώλ γεγνλόο πνπ 

απμάλεη ηελ αληνρή ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο. Ζ δηακόξθσζε θάζεο επίζεο έρεη 

πξνηαζεί γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηεο δηαζπνξάο ηξίηεο ηάμεο ζηνπο ππεξβξαρείο 

παικνύο (M. D. Pelusi, et al., 1998). 
 

 
 

 

΢ρήκα 3.4: Φάζε ζήκαηνο γηα ηελ ζεηξά δεδνκέλσλ [1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1] γηα πέληε 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο ΟΚΚ: α) CRZ, b) CSRZ, c) ACRZ, d) AMI, e) PSBT. 
 

 
 

΢ε θάζε δηακόξθσζε ΟΟΚ ην 1 θσδηθνπνηείηαη σο παικόο ελώ ην 0 σο παύια. 

Γηα λα πεξηνξηζηεί ε πνιππινθόηεηα ηνπ δηακνξθσηή ην ζρήκα ηνπ παικνύ 

ζεσξείηαη νξζνγσληθό. Ο ξπζκόο ησλ bit είλαη Rb=1/Tb  όπνπ Σb  είλαη ε δηάξθεηα 

ηνπ bit θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ ξπζκό ζηνλ νπνίν ε πεγή κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί 

θαη λα απελεξγνπνηεζεί (Zhang, J., 2000). 

Σν θαλνληθνπνηεκέλν ζρήκα ηνπ παικνύ γηα κηα δηακόξθσζε ΟΚΚ είλαη:



Αζύξκαηεο Οπηηθέο Δπηθνηλσλίεο 

40 
Βαζηιηθή Δ. Μαξθνπιάθε & Βαζίιεηνο Ν. Καξαγηαλλόπνπινο 

 

 

 

1 γηα t 
p(t )  

[0,Tb )                


0 γηα νπνπδήπνηε αιινύ
 

 

Γηα ηνλ απνθσδηθνπνηεηή ν παικόο ηνπ δέθηε νινθιεξώλεηαη ζε κηα πεξίνδν bit 

όηαλ γίλεηαη δεηγκαηνιεςία θαη ζπγθξίλεηαη κε ην όξην πνπ απνθαζίδεηαη λα είλαη ή 

ην bit 1 ή ην 0. Απηό νλνκάδεηαη κέγηζηε πηζαλόηεηα δέθηε πνπ ειαρηζηνπνηεί ην 

ξπζκό ζθάικαηνο ησλ bit (ΒΔR). Δπεηδή ν ζόξπβνο ηνπ αληρλεπηή ηα ζθάικαηα 

πνπ  είλαη  πηζαλόλ  λα  ζπκβνύλ ζηνλ θαζνξηζκό  ησλ πξαγκαηηθώλ ζπκβόισλ 

κεηαδίδνληαη. ΢ηε κεηάδνζε ΟΚΚ ν ηπραίνο ζόξπβνο πξνζεγγίδεηαη κε ηελ 

θαηαλνκή Gauss. Θεσξώληαο όηη θαη ηα δύν ζύκβνια έρνπλ κνλαδηθή δηαθύκαλζε 

ζνξύβνπ θαη έρνπλ ηζνδύλακε πηζαλόηεηα λα κεηαδνζνύλ ην επίπεδν ηνπ νξίνπ 

ηίζεηαη ίζν κε ηε κέζε ηηκή ησλ ξεπκάησλ ησλ ζπκβόισλ. 

 

 
3.4.2 Γηακόξθωζε ζέζεο παικνύ 

 

Ζ δηακόξθσζε ζέζεο παικνύ (Pulse-position modulation, PPM) είλαη έλαο 

ρξήζηκνο ηύπνο δηακόξθσζεο ζήκαηνο ζηνλ νπνίν Ν πιεξνθνξίεο/ κελύκαηα 

bits θσδηθνπνηνύληαη κε ηελ κεηάδνζε κόλν ελόο απινύ παικνύ ζε κηα από ηηο 

πηζαλέο ρξνληθέο κεηαηνπίζεηο. Απηή ε κεηάδνζε επαλαιακβάλεηαη κεηά από θάζε 

Σ sec θαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ bit πξαγκαηνπνηείηαη ζε Ν/Σ bits αλά sec. 

Δθαξκόδεηαη γηα ηα νπηηθά ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα όπνπ ηείλνπλ λα έρνπλ 

κηθξή πνιπδσληθή παξεκβνιή. 

 
 

 

΢ρήκα 3.6: Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηακόξθσζεο ζέζεο παικνύ
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m 

 

 

΢ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο νκάδαο ηα bit κεηαδίδνληαη ζε νκάδεο αληί γηα έλα θάζε 

ζηηγκή. Ζ νπηηθή θσδηθνπνίεζε νκάδσλ επηηπγράλεηαη κεηαηξέπνληαο θάζε ιέμε 

ησλ i bit ζε έλα L=2i  νπηηθό πεδίν κεηάδνζεο. Έλα από ηα πην γλσζηά ζρήκαηα 

θσδηθνπνίεζεο   νκάδσλ   είλαη   ην   PPM   ζην   νπνίν   κηα   εηζεξρόκελε   ιέμε 

κεηαηξέπεηαη ζε κηα ζέζε ελόο νξζνγσλίνπ παικνύ κέζα ζε έλα πιαίζην. Σν 

πιαίζην κε δηάξθεηα Σf    δηαηξείηαη ζε L παύιεο θαη κόλν κία από απηέο έρεη έλα 

παικό. Σν  ζρήκα  απηό  είλαη  γλσζηό  θαη  σο  L  PPM.  Σν  ζρήκα  ηνπ  παικνύ 

κεηάδνζεο είλαη (Zang, J., 2000): 
 

1  γηα t  [(m-1)T / L 

p                                   
f 

mTf  / L

                                                  


0  γηα νπνπδήπνηε αιινύ    
 

 

Ο βέιηηζηνο δέθηεο L-PPM απνηειείηαη από κηα ηξάπεδα θίιηξσλ θάζε έλα από 

απηά νινθιεξώλεη ην ξεύκα ηνπ θσηνλίνπ ζε δηάζηεκα ελόο παικνύ. Ο 

απνθσδηθνπνηεκέλνο παικόο ιακβάλεηαη από ηελ ππνδνρή πνπ βξέζεθε ζην πην 

πξόζθαην επίπεδν. Αλ ε ζέζε ηνπ απνδηακνξθσκέλνπ παικνύ είλαη ε ζσζηή ηα 

log2L bit απνθσδηθνπνηνύληαη ζσζηά αιιηώο ζεσξείηαη πσο ππάξρνπλ L-1 

ιαζεκέλεο  ζέζεηο  πνπ  κπνξεί  ηζνδύλακα  λα  ζπκβνύλ.  Καηά  ζπλέπεηα  ηα 

ζθάικαηα ησλ bit εκθαλίδνληαη θαηά νκάδεο (Carlson, A.B., 1986) 

 

 
3.4.3 ΢ύγθξηζε ζπζηεκάηωλ δηακόξθωζεο 

 

Ζ ζύγθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ δηακόξθσζεο ησλ FSO γίλεηαη κε βάζε ηελ 

απόδνζε   ηεο ηζρύνο θαη ηεο δώλεο εύξνπο πνπ νξίδνληαη σο ε απαηηνύκελε 

ηζρύο ή ε δώλε εύξνπο ζε κηα επηζπκεηή ηαρύηεηα κεηάδνζεο ελώ παξάιιεια 

ππνινγίδεηαη θαη ην ΒΔR (Zang, J., 2000):. 

Ζ απόδνζε ηζρύνο είλαη άκεζε ζπλέπεηα ηνπ BER. Από δηάθνξεο κεηξήζεηο πνπ 

δίλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία πξνθύπηεη όηη ε ζύγθξηζε ζπζηεκάησλ ΟΚΚ θαη L-PPM 

δίλνπλ σο πην απνδνηηθό ην L-PPM ζρήκα θαη κάιηζηα κε L=8 (Zang, J., 2000):.
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΢ρήκα 3.7: ΢ύγθξηζε ηζρύνο κεηάδνζεο γηα ηα ζπζηήκαηα δηακόξθσζεο PPM θαη ΟΚΚ. 
 

 
 

Όπσο πξνθύπηεη από ην ζρήκα 3.7 όζν απμάλεηαη ην επίπεδν ε απαηηνύκελε 

ηζρύο κεηάδνζεο κεηώλεηαη γηα ην PPM ζύζηεκα γεγνλόο πνπ ην θαζηζηά πην 

απνδνηηθό(Zang, J., 2000):. 

 
 

 

΢ρήκα 3.8: ΢ύγθξηζε BER  γηα ηα ζπζηήκαηα δηακόξθσζεο PPM θαη ΟΚΚ.
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Έλα άιιν ζεκαληηθό κέηξν ηεο απόδνζεο είλαη ε απόδνζε ηνπ εύξνπο δώλεο. 

Σν εύξνο δώλεο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηακόξθσζε κπνξεί λα εθηηκεζεί από ην 

πξώην κεδέλ ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο ησλ κεηαδηδόκελσλ ζεκάησλ. Ζ απόδνζε ηνπ 

εύξνπο δώλεο νξίδεηαη σο ν ιόγνο αλάκεζα ζην ξπζκό ησλ bit θαη ηεο 

απαηηνύκελεο δώλεο εύξνπο (Zang, J., 2000). 

 
 

 

΢ρήκα 3.9: ΢ύγθξηζε εύξνπο δώλεο  γηα ηα ζπζηήκαηα δηακόξθσζεο PPM θαη ΟΚΚ. 
 

 
 

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθό πσο όζν απμάλεηαη ην ζηξώκα ε απαίηεζε γηα ην εύξνο 

δώλεο απμάλεηαη γηα ην ΡΡΜ κε απνηέιεζκα σο πξνο ην απαηηνύκελν εύξνο 

δώλεο ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα λα είλαη ιηγόηεξν απνδνηηθό από ην ΟΟΚ. 

Όια ηα ζρήκαηα δηακόξθσζεο απαηηνύλ όπσο πξνθύπηεη από ηα παξαπάλσ 

αθξηβή παικό ή παύζε γηα ηελ ηδαληθή ηνπο απνθσδηθνπνίεζε. Οη νινθιεξώζεηο 

ηνπο πξέπεη λα νξηνζεηνύληαη από ηα βνεζεηηθά ρξνληθά θπθιώκαηα πνπ 

ππνθηλνύλ ηνπο δείθηεο έλαξμεο θαη ιήμεο γηα ηνπο νινθιεξσηέο έηζη ώζηε νη 

κεηαβιεηέο νινθιήξσζεο πνπ πξνθύπηνπλ λα μεπεξλνύλ κόλν ηνπο ρξόλνπο 

παύζεο. Αλ δελ είλαη αθξηβήο ν ρξνληζκόο νη νινθιεξώζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη 

ζε πεξηζσξηαθά ρξνληθά δηαζηήκαηα νδεγώληαο ζε εζθαικέλεο ηηκέο 

νινθιήξσζεο πνπ ππνβαζκίδνπλ ηελ απόδνζε νινθιήξσζεο. ΢ηα ζπζηήκαηα 

ΟΚΚ ηα ρξνληθά ζθάικαηα πξνθαινύλ επηπιένλ κεηαβνιέο ζην ξεύκα ζήκαηνο
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πνπ ζεσξνύληαη επηπιένλ πεγέο ζνξύβνπ θαη ππνβαζκίδνπλ πάληα ηελ απόδνζε. 

Καηά ζπλέπεηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθή απνθσδηθνπνίεζε ηα ρξνληθά ζθάικαηα 

πξέπεη λα δηαηεξνύληαη ζε κηθξή αλαινγία ζε ζρέζε κε ην ξπζκό ησλ bit. 

΢ηα ζπζηήκαηα ΡΡΜ ε δηαδηθαζία απνθσδηθνπνίεζεο δελ απνηειεί δνθηκή νξίνπ 

αιιά δνθηκή ζπγθξηηηθήο νινθιήξσζεο. Σα ρξνληθά πεξηζώξηα πξνθαινύλ 

απώιεηα ζηελ ελέξγεηα παικώλ ζην ζσζηό ρξνληθό δηάζηεκα θαη θαηά ζπλέπεηα 

δεκηνπξγεί ελέξγεηα ζην ιαλζαζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Απηό πξνθαιεί ζρεηηθά 

γξεγνξόηεξε κείσζε ηεο απόδνζεο θαζώο ην αληηζηάζκηζκα απμάλεηαη ζε ζρέζε 

κε ην ρξόλν ηνπ παικνύ. 

 

 
3.5 Πξνθιήζεηο ζηελ επηθνηλωλία κε FSO ζπζηήκαηα 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ε ηερλνινγία ησλ FSO ρξεζηκνπνηεί ην αηκνζθαηξηθό 

θαλάιη σο κέζν δηάδνζεο ηνπ νπνίνπ νη ηδηόηεηεο εμαξηώληαη από ην ρώξν θαη ην 

ρξόλν. Σα ζπζηήκαηα FSO δεκηνπξγνύλ ηπραία θαηλόκελα πνπ εμαξηώληαη από 

ηνλ θαηξό θαη ηε γεσγξαθηθή ηνπνζέηεζε ηνπο. 

Οη δηάθνξνη απξόβιεπηνη πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο όπσο ε νκίριε, ε βξνρή, 

ηα ζύλλεθα, ην ρηόλη θιπ πξνθαινύλ ηζρπξή εμαζζέληζε ζην νπηηθό ζήκα θαη 

νδεγνύλ ζε κείσζε ηεο απόζηαζεο ζύλδεζεο ζηελ νπνία ζα κπνξνύζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα FSO ζπζηήκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη νη πξνθιήζεηο 

απηέο πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνύλ γηα ηελ απνδνηηθή ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ 

FSO. 

 

 
3.5.1 Δπίγεηεο ζπλδέζεηο 

 

Οη επίγεηεο ζπλδέζεηο αθνξνύλ ζε ζπλδέζεηο αλάκεζα ζε θηήξηα, βνπλά θαη 

γεληθά νξηδόληηεο ζπλδέζεηο αλάκεζα ζε δπν επίγεηνπο ζηαζκνύο. Απηά ηα FSO 

δίθηπα αλαπηύζζνληαη κε δηάθνξεο ηνπνινγίεο όπσο ζεκείν πξνο ζεκείν, ζεκείν 

πξνο πνιιαπιά ζεκεία ή δαθηύιηνπο.
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΢ρήκα 3.10: Σνπνινγίεο ζπλδέζεσλ FSO 
 

 
 

Όηαλ κηα δέζκε ιέηδεξ δηαδίδεηαη ζηελ αηκόζθαηξα ππάξρεη απώιεηα ηζρύνο 

εμαηηίαο δηαθόξσλ παξαγόλησλ θαη νη ζρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξέπεη  λα  θαιπθζνύλ πξνζεθηηθά  πξνθεηκέλνπ  λα  αληηκεησπίδνπλ ηηο  ηπραίεο 

αιιαγέο ζηελ αηκόζθαηξα. Γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ ε 

γλώζε   ησλ   πηζαλώλ   απσιεηώλ   ζεσξείηαη   απαξαίηεηε.   Οη   ζεκαληηθόηεξεο 

απώιεηεο πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηνύλ είλαη νη απώιεηεο ιόγσ απνξξόθεζεο 

θαη ζθέδαζεο, νη απώιεηεο ιόγσ αηκνζθαηξηθήο ηύξβεο, νη απώιεηεο απόθιηζεο 

ηεο δέζκεο, απώιεηεο ιόγσ ηνπ θσηόο θαη ιόγσ κε επζπγξάκκηζεο. 

 

 
3.5.1.1 Απώιεηεο ιόγω απνξξόθεζεο θαη ζθέδαζεο 

 

Οη απώιεηεο ζην αηκνζθαηξηθό θαλάιη πξνέξρνληαη από ηελ απνξξόθεζε θαη ηε 

ζθέδαζε ηνπ ζήκαηνο θαη πεξηγξάθνληαη από ην λόκν ηνπ  Beer (H. Weichel, 

1990). 
 

΢ηα νξαηά θαη ππέξπζξα κήθε θύκαηνο νη θύξηνη αηκνζθαηξηθνί απνξξνθεηέο 

είλαη ηα κόξηα ηνπ λεξνύ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ όδνληνο. Ζ 

αηκνζθαηξηθή απνξξόθεζε  είλαη  έλα θαηλόκελν  πνπ εμαξηάηαη από  ην  κήθνο 

θύκαηνο. Σν εύξνο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσληώλ FSO 

επηιέγεηαη κε θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απνξξόθεζεο ε νπνία απνηειεί ην 

επνλνκαδόκελν  παξάζπξν  κεηάδνζεο.  ΢ε  απηό  ην  παξάζπξν  ε  απόζβεζε 

εμαηηίαο ηεο κνξηαθήο απνξξόθεζεο είλαη κηθξόηεξε από 0,2dB/km ελώ ππάξρνπλ
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δηάθνξα  παξάζπξα  ζην  εύξνο  ησλ  700-1600nm.  Σα  θύξηα  ζπζηήκαηα  FSO 
 

ζρεδηάδνληαη  γηα  λα  ιεηηνπξγνύλ  ζηα  παξάζπξα  ησλ  780-850nm  θαη  1520- 
 

1600nm.  Απηά  ηα  κήθε  θύκαηνο  επηιέγνληαη  εμαηηίαο  ηεο  δηαζεζηκόηεηαο  ηνπ 

πνκπνύ θαη ησλ ζηνηρείσλ αλίρλεπζεο ζε απηά ηα κήθε θύκαηνο. 

Ζ ζθέδαζε ηνπ θσηόο είλαη επίζεο ππεύζπλε γηα ηελ ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο FSO. Όπσο θαη ε απνξξόθεζε έηζη θαη ε ζθέδαζε εμαξηάηαη 

θπξίσο από ην κήθνο θύκαηνο. Αλ ηα αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα είλαη κηθξά 

ζπγθξηηηθά κε ην νπηηθό κήθνο θύκαηνο ηόηε δεκηνπξγείηαη ε ζθέδαζε Rayleigh. 

Απηό ην είδνο ζθέδαζεο είλαη εκθαλέο ζηα FSO ζπζηήκαηα γύξσ από ην νξαηό ή 

ην ππεξηώδεο θάζκα θαη γηα κήθε θύκαηνο κηθξόηεξα από 1κm. Παξόια απηά 

κπνξεί λα αγλνεζεί ζε κήθε θύκαηνο κεγαιύηεξα πνπ πξνζεγγίδνπλ ην θάζκα 

ηνπ ππέξπζξνπ. Αλ ηα αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα είλαη ζπγθξίζηκα κε απηά ηνπ 

νπηηθνύ κήθνπο θύκαηνο ηόηε ε ζθέδαζε Mie παξάγεηαη. Αλ ηα αηκνζθαηξηθά 

ζσκαηίδηα είλαη πνιύ κεγαιύηεξα από ην νπηηθό κήθνο θύκαηνο όπσο ζπκβαίλεη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο νκίριεο, ηνπ ρηνληνύ θαη ηνπ ραιαδηνύ ηόηε ε ζθέδαζε 

πεξηγξάθεηαη θαιύηεξα από νπηηθά γεσκεηξηθά κνληέια (R. N. Mahalati and J. M. 

Kahn,  2012). 

Ζ ζπλνιηθή αηκνζθαηξηθή απόζβεζε αλαπαξηζηάηαη από ην ζπληειεζηή 

αηκνζθαηξηθήο απόζβεζεο πνπ δίλεηαη σο ζπλδπαζκόο ηεο απνξξόθεζεο θαη ηεο 

ζθέδαζεο ηνπ θσηόο. Καηά ζπλέπεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ην άζξνηζκα ηεο 

απνξξόθεζεο θαη ηεο ζθέδαζεο ηνπ θσηόο. Ζ απνξξόθεζε θαη ε ζθέδαζε ζηα 

ζπζηήκαηα FSO πξνθαιείηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο όπσο ηελ νκίριε ηε 

βξνρή θαη ην ραιάδη. 

Ο θύξηνο παξάγνληαο πνπ πξνθαιεί ηελ αηκνζθαηξηθή απόζβεζε είλαη ε νκίριε 

ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ζεσξείηαη αηηία ηόζν ηεο απνξξόθεζεο όζν θαη ηεο 

ζθέδαζεο. Καηά ηε δηάξθεηα έληνλσλ νκηριώδσλ θαηλνκέλσλ ε νξαηόηεηα δελ 

μεπεξλά ηα 50m ελώ ε απόζβεζε κπνξεί λα θηάζεη ηα 350dB/km (I. I. Kim and M. 

Achour, 2001). Απηό απνδεηθλύεη όηη είλαη δπλαηόο ν πεξηνξηζκόο ηεο 

δηαζεζηκόηεηαο ησλ FSO ζπλδέζεσλ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ιέηδεξ κεγάιεο 

ηζρύνο κε ηε ρξήζε δηαθόξσλ ηερληθώλ βνεζνύλ ζηελ βειηίσζε ησλ ζπλδέζεσλ. 

Γεληθά πξνηηκώληαη δέζκεο 1550nm γηα ζπλδέζεηο κεγάιεο απόζβεζεο εμαηηίαο 

ηεο ηθαλόηεηαο ηνπο λα κεηαθέξνπλ κεγάιε ηζρύ (I. I. Kim, B. McArthur, and E. 

Korevaar, 2000).
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΢ρήκα 3.11: Απόζβεζε ζπλαξηήζεη ηεο νξαηόηεηαο (Kim et al. 2000) 
 

 
 

Ζ επίδξαζε ηεο βξνρήο δελ είλαη ηόζν εκθαλήο όζν ηεο νκίριεο επεηδή νη 

ζηαγόλεο ηεο βξνρήο είλαη κεγαιύηεξεο ζε κέγεζνο από ην κήθνο θύκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα FSO ζπζηήκαηα. Ζ απώιεηα απόζβεζεο γηα ειαθξηά 

βξνρόπησζε έσο ηε βαξηά βξνρόπησζε θπκαίλεηαη από ην 1dB/km ζηα 10dB/km 

γηα κήθε θύκαηνο από 850-1500nm (A. Z. Suriza, I. M. Rafiqul, A. K. Wajdi, and A. 

W. Naji, 2013). 

Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ρηνληνύ είλαη ελδηάκεζα από ηα ζσκαηίδηα ηεο 

νκίριεο θαη ηεο βξνρήο. Καηά ζπλέπεηα ε απόζβεζε εμαηηίαο ηνπ ρηνληνύ είλαη 

κεγαιύηεξε από απηή ηεο βξνρήο θαη κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηεο νκίριεο. 

΢ηηο ηζρπξέο ρηνλνπηώζεηο ην κνλνπάηη ηεο δέζκεο ιέηδεξ εκπνδίδεηαη εμαηηίαο ηεο 

αύμεζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ ληθάδσλ ρηνληνύ ζην κνλνπάηη δηάδνζεο ή εμαηηίαο 

ηνπ ζρεκαηηζκνύ πάγνπ ζην παξάζπξν.   ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε απόζβεζε 

είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή ηεο νκίριεο θαη κεηώλεη ζεκαληηθά ηε δηαζεζηκόηεηα ησλ 

ζπλδέζεσλ ζηα ζπζηήκαηα FSO (R. K. Crane and P. C. Robinson, 1997). 

 
 
 

 
3.5.1.2 Απώιεηεο ιόγω αηκνζθαηξηθήο ηύξβεο 

 

Ζ αηκνζθαηξηθή ηύξβε είλαη έλα ζπρλό θαηλόκελν πνπ πξνθαιείηαη από ηε 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο ζηελ αηκόζθαηξα θαηά κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο δηάδνζεο. Οδεγεί ζην ζρεκαηηζκό ησλ ηπξβώδσλ θειηώλ πνπ 

νλνκάδνληαη επίζεο δίλεο θαη είλαη δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ θαη κε δηαθνξεηηθνύο 

δείθηεο  δηάζιαζεο.  Απηέο  νη  δίλεο  ιεηηνπξγνύλ  ζαλ  πξίζκα  ή  σο  θαθνί  θαη
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πξνθαινύλ επηθνδνκεηηθέο ή θαηαζηξνθηθέο παξεκβνιέο ζην κνλνπάηη δηάδνζεο. 

Δπηπιένλ νδεγνύλ ζηελ αλαθαηαλνκή ηνπ ζήκαηνο ζε ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ζηελ 

ππθλόηεηα θαη ζηε θάζε ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο. Οη δηαθπκάλζεηο ηνπ 

ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο είλαη γλσζηέο σο ζπηλζηξηζκόο θαη κεηξηνύληαη κε βάζε 

ηνλ ζπληειεζηή ζπηλζπξηζκνύ (E. S. Oh, J. C. Ricklin, G. C. Gilbreath, N. J. 

Vallestero, and F. D. Eaton, 2004). 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ ηπξβώδσλ δηλώλ θαη ην κέγεζνο ηεο δέζκεο 

εθπνκπήο ππάξρνπλ ηξία είδε επηδξάζεσλ δηαθύκαλζεο: 

      Ζ ηύξβε πνπ πξνθαιείηαη από ηελ πεξηπιάλεζε ηεο δέζκεο: Ζ 

πεξηπιάλεζε ηεο δέζκεο είλαη έλα θαηλόκελν πνπ πξνθαιείηαη όηαλ νη 

δίλεο  ηεο  ηύξβεο  είλαη  κεγαιύηεξεο  από  ην  κέγεζνο  ηεο  δέζκεο.  Απηό 

νδεγεί ζε κηα ηπραία απόθιηζε ηεο δέζκεο από ην κνλνπάηη δηάδνζεο ηεο 

θαη ζε αζηνρία ηεο ζύλδεζεο (H. Kaushal, V. Kumar, A. Dutta, H. Aennam, 

H. Aennam, V. Jain, S. Kar, and J. Joseph, 2011) 

       Σύξβε  πνπ  πξνθαιείηαη  από  ηελ  αθηίλα  δηαζπνξάο:  Ζ  αθηίλα 

δηαζπνξάο ιακβάλεηαη ππόςε όηαλ ην κέγεζνο ησλ δηλώλ είλαη κηθξόηεξν 

από ηελ αθηίλα ηεο δέζκεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε εηζεξρόκελε δέζκε 

δηαζιάηαη θαη ζθεδάδεηαη αλεμάξηεηα νδεγώληαο ζηελ παξακόξθσζε ηνπ 

ιακβαλόκελνπ κεηώπνπ θύκαηνο. 

       Σύξβε πνπ πξνθαιείηαη από ην ζπηλζεξηζκό ηεο δέζκεο. Όηαλ ην 

κέγεζνο ηεο δίλεο είλαη ίζε κε ην κέγεζνο ηεο δέζκεο νη δίλεο ζα 

ιεηηνπξγνύλ ζαλ θαθνί πνπ ζα εζηηάδνπλ θαη ζα απνεζηηάδνπλ ηελ 

εηζεξρόκελε δέζκε. Απηό νδεγεί ζε πξνζσξηλέο θαη ρσξηθέο δηαθπκάλζεηο 

αθηηλνβνιίαο ηεο δέζκεο ιέηδεξ θαη ππνβαζκίδεη ζεκαληηθά ηελ απόδνζε 

ησλ ζπζηεκάησλ FSO. 
 

 
 
 
 

3.5.1.3 Απώιεηεο ιόγω απόθιηζεο ηεο δέζκεο 
 

Καζώο ε νπηηθή δέζκε κεηαδίδεηαη ζηελ αηκόζθαηξα ε απόθιηζε ηεο πξνέξρεηαη 

από ηε δηάζιαζε θνληά ζην ζεκείν ιήςεο. Μέξνο ηεο κεηαδηδόκελεο δέζκεο δελ 

ζπιιέγεηαη από ην δέθηε θαη πξνθαιεί απώιεηα ζηελ απόθιηζε ηεο δέζκεο ή 

γεσκεηξηθέο απώιεηεο. Απηή ε απώιεηα απμάλεηαη κε ην κήθνο ζύλδεζεο εθηόο αλ 

ην κέγεζνο ηνπ ζεκείνπ ιήςεο απμεζεί ή πξαγκαηνπνηεζεί απόθιηζε ηνπ δέθηε.
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3.5.1.4 Απόθιηζε ιόγω θωηόο 
 

Σν θσο από ηα θσηεηλά ζώκαηα όπσο ν ήιηνο ην θεγγάξη ή ηα θσζθσξίδνληα 

ζώκαηα παξάγνπλ ζεκεηαθό ζόξπβν θαη παξεκβάιινπλ όηαλ ππάξρεη ζόξπβνο 

ζηνλ αληρλεπηή. Ο ζόξπβνο ηνπ δέθηε πξνέξρεηαη ηαπηόρξνλα από ην ζόξπβν ηνπ 

αληρλεπηή θαη ηνλ αηκνζθαηξηθό ζόξπβν γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε δηαθπκάλζεηο. 

Πξνθεηκέλνπ  λα  ειαρηζηνπνηεζεί  ν  ζόξπβνο  από  ηηο  αηκνζθαηξηθέο  θσηεηλέο 

πεγέο ηα FSO πξέπεη λα ιεηηνπξγνύλ ζε κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο (G. Thuillier, 

M. Herse, D. Labs, T. Foujols, W. Peetermans, D. Gillotay, P. C. Simon, and H. 

Mandel, 2003). 

 

 
3.5.1.5 Απώιεηεο ιόγω κε επζπγξάκκηζεο 

 

Ζ νπηηθή δέζκε πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα FSO είλαη πιήξσο επζπγξακκηζκέλε κε 

κηθξή απόθιηζε. Δπίζεο νη δέθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη δελ έρνπλ απεξηόξηζην 

ρώξν. Καηά ζπλέπεηα πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε 100% δηαζεζηκόηεηα ησλ 

ζπλδ’εζεσλ FSO είλαη βαζηθό λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε LOS ζύλδεζε αλάκεζα 

ζην δέθηε θαη ζηνλ πνκπό. Όκσο ηα θηήξηα ζηα νπνία ηνπνζεηνύληαη νη πνκπνί 

βξίζθνληαη ζε ζηαζεξή θίλεζε εμαηηίαο δηαθόξσλ παξαγόλησλ όπσο ε ζεξκηθή 

δηαζηνιή ή ε κεγάιε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. Απηό νδεγεί ζηελ αζηνρία ησλ 

ζπλδέζεσλ εμαηηίαο ηεο κε επζπγξάκκηζεο. 
 

 
 
 
 

3.5.2 Γηαζηεκηθέο ζπλδέζεηο 
 

Οη δηαζηεκηθέο ζπλδέζεηο πεξηιακβάλνπλ ηόζν ηηο ζπλδέζεηο από ην έδαθνο 

πξνο   ην   δηάζηεκα   θαη   από   ην   δηάζηεκα   πξνο   ην   έδαθνο   όζν   θαη   ηηο 

δηαδνξπθνξηθέο ζπλδέζεηο θαη ηηο εμνινθιήξνπ δνξπθνξηθέο ζπλδέζεηο. ΢πλδέζεηο 

αλάκεζα ζηα LEO θαη GEO ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζπιινγή   κεηαδηδόκελσλ 

δεδνκέλσλ από ην LEO ζην GEO πνπ ζηε ζπλέρεηα επαλαεθπέκπνληαη πξνο ηε 

γε(A. Katsuyoshi, 2012).
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΢ρήκα 3.12: Γνξπθνξηθέο ζπλδέζεηο FSO 
 

 
 

Δμαηηίαο ησλ δπζκελώλ αηκνζθαηξηθώλ ζπλζεθώλ ζην δηάζηεκα νη δηαζηεκηθέο 

ζπλδέζεηο έρνπλ πνιιά πξνβιήκαηα λα αληηκεησπίζνπλ ηα νπνία αθνξνύλ ζηελ 

απώιεηα επηζήκαλζεο, ηελ αηκνζθαηξηθή ηύξβε ην ζόξπβν ηνπ παξαζθελίνπ, ηελ 

αηκόζθαηξα θαη ηελ γσλία ησλ ιεθζέλησλ δηαθπκάλζεσλ. 

 

 
3.5.2.1 Απώιεηα εληνπηζκνύ 

 

Σν ζθάικα εληνπηζκνύ είλαη κηα από ηηο βαζηθέο πξνθιήζεηο πνπ εληνπίδνληαη 

ζηα ζπζηήκαηα FSO θαη κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ αζηνρία ηεο ζύλδεζεο. Δίλαη 

βαζηθό λα δηαηεξείηαη θαη λα επηζεκαίλεηαη ε απόθηεζε  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επηθνηλσλίαο. Απηό κπνξεί λα πξνθιεζεί εμαηηίαο δηάθνξσλ ιόγσλ όπσο ε 

ηαιάλησζε ηνπ δνξπθόξνπ ή νπνηαδήπνηε πίεζε ζηηο ειεθηξνληθέο ή κεραληθέο 

ζπζθεπέο (S. Arnon, 1997). 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζθάικα κπνξεί επίζεο λα εκθαληζηεί εμαηηίαο ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ηύξβεο εμαηηίαο ηεο πεξηπιάλεζεο ηεο δέζκεο πνπ κπνξεί  λα 

αληηθαηαζηήζεη ηε δέζκε από ην κνλνπάηη κεηάδνζεο ηεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε ην 

ζθάικα εληνπηζκνύ απμάλεη ηελ πηζαλόηεηα αζηνρίαο ηεο ζύλδεζεο ή αθόκα θαη 

λα κεηώζεη ηε ιακβαλόκελε ηζρύ από ην δέθηε νδεγώληαο ζε κεγάιν ζθάικα (G. 

A. Tyler, 1994).
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Ζ απώιεηα ιόγσ ηνπ ζθάικαηνο εληνπηζκνύ είλαη κεγαιύηεξε θαηά ηελ 

παξαθνινύζεζε ηνπ LEO από ηνλ GEO δνξπθόξν. Δπηπιένλ νη απώιεηεο από ην 

ζπγθεθξηκέλν ζθάικα είλαη πην ζεκαληηθέο ζην νξαηό θάζκα θαη κεηώλεηαη ζηα 

κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο εμαηηίαο ηεο εμάπισζεο ηεο δέζκεο. Σν ζθάικα 

εληνπηζκνύ επηδξά ζεκαληηθά θαη ζηελ απόδνζε ηνπ ΒΔR παξνπζία ηπραίσλ 

δηαθπκάλζεσλ. 

 

 
3.5.2.2 Θόξπβνο παξαζθελίνπ 

 

Οη  θύξηεο  πεγέο  πνπ  δεκηνπξγνύλ  ζόξπβν  ζην  παξαζθήλην  είλαη  α)  ν 

δηαρεόκελνο εθηεηακέλνο ζόξπβνο από ηελ αηκόζθαηξα, β) ν ζόξπβνο από ηνλ 

ήιην θαη ηνπο ππόινηπνπο αζηεξηζκνύο θαη γ) από ην ζθεδαδόκελν θσο πνπ 

ζπιιέγεηαη από ην δέθηε. Ο ζόξπβνο ηνπ παξαζθελίνπ ειέγρεηαη από ηνλ 

πεξηνξηζκό ηεο νπηηθήο δώλεο εύξνπο ηνπ δέθηε. Οη απιέο νπηηθέο ίλεο κε κηθξό 

εύξνο δώλεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ζθνπό απηό. 

 

 
3.5.2.3 Γωλία ηωλ ιακβαλόκελωλ δηαθπκάλζεωλ 

 

Δμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηεο ηύξβεο ζηελ αηκόζθαηξα ε δέζκε ηνπ κεηώπνπ 

θύκαηνο πνπ θηάλεη ζην δέθηε ζα δηαηαξάζζεηαη. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ 

εληνπηζκό θίλεζεο ζην εζηηαθό επίπεδν ηνπ δέθηε. Απηό απνηειεί ηε γσλία ησλ 

ιακβαλόκελσλ δηαθπκάλζεσλ.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 
 
 
 
 

 
΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ RF ΚΑΗ FSO 

 
 
 
 
 

4.1 Γηαθνξέο ζπζηεκάηωλ RF θαη FSO 
 

΢ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα αλαιύζεθε ιεπηνκεξώο ε ηερλνινγία ησλ RF θαη 

FSO ζπζηεκάησλ ηειεπηθνηλσληώλ. Γεληθά όπσο πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε 

ησλ παξαπάλσ ζπζηεκάησλ ηα FSO ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ πεξηζζόηεξα 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα RF ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζε απηό 

ην θεθάιαην. 

Ζ θύξηα δηαθνξά ησλ FSO ζπζηεκάησλ από ηα RF ζπζηήκαηα πξνθύπηεη από 

ηε δηαθνξά ζην κήθνο θύκαηνο ηνπο. Γηα ηα ζπζηήκαηα FSO όηαλ νη θαηξηθέο 

ζπλζήθεο είλαη θαιέο ην παξάζπξν ηεο αηκνζθαηξηθήο κεηάδνζεο θηλείηαη ζην 

πιεζηέζηεξν ππέξπζξν κήθνο θύκαηνο αλάκεζα ζηα 700 κε 1600nm. Σν 

παξάζπξν κεηάδνζεο γηα ηα ζπζηήκαηα RF θπκαίλεηαη αλάκεζα ζηα 30mm θαη 

ζηα 3m. Καηά ζπλέπεηα ην κήθνο θύκαηνο RF είλαη εθαηό θνξέο κεγαιύηεξν από 

ην νπηηθό κήθνο θύκαηνο. Απηόο ν κεγάινο ιόγνο ηνπ κήθνπο θύκαηνο είλαη θαη ε 

βάζε ησλ πεξηζζόηεξσλ δηαθνξώλ ησλ δύν ζπζηεκάησλ νη νπνίεο αλαθέξνληαη 

ζηε   δηακόξθσζε   ηνπ   εύξνπο   δώλεο,   ζηελ   απόθιηζε   ηεο   δέζκεο,   ζηελ 

απαηηνύκελε  ηζρύ  θαη  κάδα,  ζηελ  θαηεπζπληηθόηεηα,  ζην  θάζκα  θαη  ζηελ 

αζθάιεηα. 

 

 
4.1.1 Γηακόξθωζε ηνπ εύξνπο δώλεο 

 

Ζ αύμεζε ζηε ζπρλόηεηα ηνπ θνξέα απμάλεη ηε δπλαηόηεηα κεηαθνξάο 

πιεξνθνξίαο ελόο ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο. ΢ηα ζπζηήκαηα RF θαη ζηα 

ζπζηήκαηα κηθξνθπκάησλ ην επηηξεπόκελν εύξνο δώλεο κπνξεί λα είλαη θαηά 

20% κεγαιύηεξν από ηε ζπρλόηεηα ηνπ θνξέα. ΢ηα ζπζηήκαηα RF θαη ζηα 

ηειεπηθνηλσληαθά   ζπζηήκαηα   κηθξνθπκάησλ   ην   επηηξεπόκελν   εύξνο   δώλεο 

κπνξεί λα είλαη κεγαιύηεξν από 20% ηεο ζπρλόηεηαο θνξέα. ΢ηελ νπηηθή 

ηειεπηθνηλσλία  αθόκα  θαη  αλ  ην  εύξνο  δώλεο  ιακβάλεηαη  ίζν  κε  1%  ηεο
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ζπρλόηεηαο ηνπ θνξέα ην επηηξεπόκελν εύξνο δώλεο ζα είλαη 100ΣΖz.   Απηό 

θάλεη ηε ρξήζε ηνπ εύξνπο δώλεο ζε κηα νπηηθή ζπρλόηεηα ηεο ηάμεο ησλ ΣΖz 

πνπ είλαη 105  κεγαιύηεξν από ηνλ ηππηθό θνξέα RF (Williams, M. Collins, D. M. 

Boroson, J. Lesh, A. Biswas, R. Orr, L. Schuchman, and O. Scott Sands, 2007). 
 

 
 

4.1.2 Απόθιηζε ζηελήο δέζκεο 
 

Ζ απόθιηζε είλαη αλάινγε ζην ι/DR όπνπ ι είλαη ην κήθνο θύκαηνο θνξέα θαη DR 

θαη ε δηάκεηξνο ηνπ αλνίγκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, ε δέζκε πνπ πξνζθέξεηαη από 

ηνλ νπηηθό  θνξέα είλαη  ζηελόηεξε  από  ηελ αληίζηνηρε  ζηα  ζπζηήκαηα  RF  κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ζήκαηνο από ηνλ δέθηε γηα δεδνκέλε 

ηζρύ κεηάδνζεο (Franz and V. K. Jain,2000). 

 
 

΢ρήκα 4.1: ΢ύγθξηζε ηεο απόθιηζεο ηεο νπηηθήο δέζκεο από ηνλ Άξε ζηε Γή (Franz 

and V. K. Jain, 2000). 

 
 
 

 
4.1.3. Ηζρύο θαη απαίηεζε κάδαο 

 

Γηα έλα δεδνκέλν επίπεδν κεηαδηδόκελεο ηζρύνο ε νπηηθή ππθλόηεηα είλαη 

κεγαιύηεξε από ηνπ δέθηε εμαηηίαο ηεο ζηελήο απόθιηζεο ηεο δέζκεο. Καηά 

ζπλέπεηα έλα κηθξόηεξν κήθνο θύκαηνο επηηξέπεη ζην ζρεδηαζκό ηνπ  FSO λα 

πξνζαξηάηαη κηθξόηεξε θεξαία από εθείλε πνπ απαηηείηαη γηα ηα RF ζπζηήκαηα. 

Σν ηππηθό κέγεζνο γηα ηα νπηηθά ζπζηήκαηα είλαη 0,3m ελώ γηα ηα RF ζπζηήκαηα 

είλαη 1.5m (M. Jeganathan, K. E. Wilson, and J. R. Lesh,, 1996).
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div(optical divRF 

 

 

Πίλαθαο 4.1: ΢ύγθξηζε ηεο ηζρύνο θαη ηεο κάδαο ζπλδέζεσλ γηα γεσζηαηηθή 

ηξνρηά θνληά ζηε γε (GEO) θαη ρακειόηεξε γήηλε ηξνρηά (LEO) ρξεζηκνπνηώληαο 

RF θαη FSO ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ (M. Jeganathan, K. E. Wilson, and J. R. 

Lesh,, 1996) 
 

΢ύλδεζε FSO RF 

GEO-LEO 
Γηάκεηξνο θεξαίαο 
Μάδα 
Ηζρύο 

 
10,2cm 
65.3kg 
93.8W 

 
2.2 m 
152.8kg 
213.9W 

GEO-GEO 
Γηάκεηξνο θεξαίαο 
Μάδα 
Ηζρύο 

 
13.5m 
86.4kg 
124.2W 

 
2.1m 
145.8kg 
204.2W 

LEO-LEO 
Γηάκεηξνο θεξαίαο 
Μάδα 
Ηζρύο 

 
3.6cm 
23kg 
33.1W 

 
0.8m 
55.6kg 
77.8W 

 
 
 

 

4.1.4 Πξνζαλαηνιηζκόο 
 

Δλώ ην νπηηθό κήθνο θύκαηνο είλαη πνιύ κηθξό ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ είλαη 

εθηθηόο κε θεξαία κηθξνύ κεγέζνπο. Ο πξνζαλαηνιηζκόο ηεο θεξαίαο ζρεηίδεηαη ζε 

κεγάιν βαζκό κε ην θέξδνο ηεο. Σν πιενλέθηεκα ηνπ νπηηθνύ θνξέα ζε ζρέζε κε 

ηνλ θνξέα RF πξνθύπηεη από ην ιόγν θαηεύζπλζεο ηεο θεξαίαο πνπ δίλεηαη από 

ηε ζρέζε:
 

Gainoptical/GainRF=(4π/ζ2
 

 

)/( 4π/ζ2         )
 

Όπνπ ζdivoptical  θαη ζdiv,RF  είλαη ε νπηηθή θαη ε RF απόθιηζε δέζκεο πνπ όπσο 

αλαθέξζεθε είλαη αλάινγε ζην ι/DR. 

 

 
4.1.5 Αδεηνδνηνύκελν θάζκα 

 

΢ηα  ζπζηήκαηα  RF  ε  παξεκβνιή  από  ηνλ ξπζκηζηηθό  θνξέα  είλαη  ην  θύξην 

πξόβιεκα πνπ πξνθαιείηαη εμαηηίαο ηεο ζπκθόξεζεο ηνπ θάζκαηνο. Απηό απαηηεί 

ηελ αλάγθε ηεο αδεηνδόηεζεο ηνπ θάζκαηνο από ξπζκηζηηθνύο παξάγνληεο. Από 

ηελ άιιε πιεπξά ην νπηηθό ζύζηεκα δελ απαηηεί αδεηνδόηεζε ηνπ θάζκαηνο κε 

απνηέιεζκα λα έρεη κηθξόηεξν θόζηνο θαη ρξόλν αλάπηπμεο (H. Henniger and O. 

Wilfert, 2010).
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4.1.6 Αζθάιεηα ζπζηήκαηνο 
 

Σα ζπζηήκαηα FSO δελ είλαη αληρλεύζηκα από αλαιπηέο θάζκαηνο ή κέηξα RF 

θαζώο ε δέζκε   ιέηδεξ ηνπ FSO κπνξεί λα πξνζαλαηνιηζηεί κε ηνλ θαηάιιειν 

ηξόπν κε κηθξή απόθιηζε. Απηό έρεη σο απνηειεζκα λα είλαη ηδηαίηεξα δύζθνιε 

νπνηαδήπνηε παξεκβνιή ζην ζήκα. Αληίζεηα κε ην ζήκα RF ην FSO δελ κπνξεί 

λα δηαπεξάζεη ηνίρνπο θαη σο εθηνύηνπ δελ κπνξεί λα απνηξέςεη ππνθινπέο. 

Δθηόο από όζα ήδε αλαθέξζεθαλ σο πιενλεθηήκαηα ησλ FSO ζπζηεκάησλ 

έλαληη ησλ RF ππάξρνπλ θαη δεπηεξεύνληα πιενλεθηήκαηα ηα νπνία είλαη: 

Α) είλαη εύθνια επεθηάζηκα γεγνλόο πνπ κεηώλεη ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

δηθηύνπ 

Β) αλαπηύζζνληαη εύθνια θαη γξήγνξα 
 

Γ) έρνπλ κηθξό βάξνο θαη είλαη πην ζπκπαγή ζπζηήκαηα θαη 
 

Γ) κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νπνπδήπνηε δελ είλαη εθηθηή ε ρξήζε ησλ 

νπηηθώλ ηλώλ. 

 

 
4.2 Μεηνλεθηήκαηα ηωλ FSO έλαληη ηωλ RF 

 

Παξά ην γεγνλόο πσο ηα FSO είλαη ζπζηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ RF ηαπηόρξνλα έρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία 

δίλνπλ πιενλέθηεκα ζηα ζπζηήκαηα RF. 

Σν θύξην κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη πσο απαηηνύλ ιόγσ ηεο κηθξήο απόθιηζεο ηεο 

δέζκεο ηνπο ζηελή απόθηεζε, παξαθνινύζεζε θαη ππόδεημε. Δπηπιένλ ηα FSO 

εμαξηώληαη από ηηο απξόβιεπηεο θαηξηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο κπνξεί λα 

ππνβαζκίζνπλ ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλαο άιινο πεξηνξηζηηθόο 

παξάγνληαο είλαη ε ζέζε ηνπ ήιηνπ ζπλαξηεζεη ηνπ πνκπνύ θαη ηνπ δέθηε. ΢ε κηα 

εηδηθή επζπγξάκκηζε ε παξαζθεληαθή ειηαθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα απμεζεί 

νδεγώληαο ζε κείσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (Sidorovich, 2002). 

 

 
4.3 Πεηξακαηηθέο πξνζνκνηώζεηο FSO ζπζηεκάηωλ θαη RF 

 

 
 

Οη θηλεηέο ηειεπηθνηλσλίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα FSO ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο 

εζσηεξηθνύο ρώξνπο ρξεζηκνπνηώληαο δηαρένπζα νπηηθή ηερλνινγία (D.J.T. 

Heatley,   D.   R.  Wisely,   I.   Neild,   and   P.   Cochrane,   1998).   Δμαηηίαο   ηεο 

πεξηνξηζκέλεο ηζρύνο ηεο απιήο πεγήο πνπ δηαρέεηαη ζην ρώξν πξνο όιεο ηηο
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θαηεπζύλζεηο νη ηερληθέο απηέο πξνηηκώληαη γηα κηθξέο απνζηάζεηο θαη όρη γηα 

κεγαιύηεξεο. Γηα λα κπνξνύλ νη εμσηεξηθέο ζηαζεξέο FSO ηερληθέο επηθνηλσλίαο 

λα αληηζηέθνληαη ζηηο κηθξέο ηαιαληώζεηο θαη ζηηο παξεκβνιέο από ηα θηήξηα 

έρνπλ αλαπηπρζεί κεραληθά ζπζηήκαηα απηόκαηεο θαηεύζπλζεο (E. Bisaillon, D. 

F. Brosseau, T. Yamamoto, M. Mony, E. Bernier, D., Goodwill, D. V. Plant, and A. 

G. Kirk, 2002). 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ εκπνξηθώλ FSO νη αθηίλεο ιέηδεξ ζηε δώλε ησλ 850 θαη 
 

1550nm πξνηηκνύληαη εμαηηίαο ηεο κεγαιύηεξεο ηάζεο πξνώζεζεο ηνπο ζε απηή 

ηε δώλε θαη ζηε κεγαιύηεξε ηζρύ ηνπο εμαηηίαο ηεο γεσκεηξηθήο δηαζπνξάο. Οη 

ζπζθεπέο απηνύ ηνπ είδνπο έρνπλ κεγαιύηεξν θόζηνο θαη απαηηνύλ κεγαιύηεξε 

ηζρύ. Δπηπιένλ νη ζπζθεπέο απηέο δελ έρνπλ γεσκεηξηθό ζπληειεζηή, βάξνο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηζρύνο πνπ λα ηνπο επηηξέπνπλ λα ηνπνζεηνύληαη ζηηο δνκέο ad- 

hoc. 

Σα ζπζηήκαηα FSO επίζεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηειεπηαίνπ κηιηνύ ζηελ πξόζβαζε ηνπ εύξνπο δώλεο θαη γηα ηελ 

επίιπζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ην πξόηππν ΗΔΔΔ 802.16 πνπ 

επηηπγράλεη πξόζβαζε ζε κεγάιν εύξνο δώλεο ηεο ηάμεο ησλ 70Mbps γηα 

ζηαηηθνύο θόκβνπο ρξεζηκνπνηώληαο ην εύξνο δώλεο ησλ 10-66 GHz (C. Eklund, 

R. B. Marks, K. L. Stanwood, and S. Wang, 2002). Απηή ε δηακόξθσζε παξέρεη 

κία θαιή ελαιιαθηηθή ζηα δίθηπα πξόζβαζεο κε θαιώδηα κε ραξαθηεξηζηηθνύο 

εθπξόζσπνπο   ηηο   ζπλδέζεηο   νπηηθώλ   ηλώλ   θαη   ηηο   ςεθηαθέο   γξακκέο 

ζπλδξνκεηώλ επεηδή είλαη επθνιόηεξεο θαη πην θζελέο δνκέο (J. Akella, C. Liu, D. 

Partyka, M. Yuksel, S.Kalyanaraman, and P. Dutta, 2005). 

Οη  Akella et al. (2005) πξνζπάζεζαλ λα  απαληήζνπλ ζηελ εξώηεζε  αλ ηα 

ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο FSO ζα απνδώζνπλ θαιύηεξα από ηηο ππάξρνπζεο 

δπλαηόηεηεο γηα ηα θηλεηά ad-hoc αζύξκαηα δίθηπα ζε όξνπο θαηλνηόκσλ νπηηθώλ 

δνκηθώλ κνλάδσλ ηεο θεξαίαο. Πξνθεηκέλνπ λα ελεξγνπνηήζνπλ ηελ επηθνηλσλία 

FSO ζηα θηλεηά ηειέθσλα εηζήγαγαλ ηελ έλλνηα ηεο ζθαηξηθήο νπηηθήο θεξαίαο 

πνπ πξνσζεί ηε γσληαθή εθηξνπή θαη θαηά ζπλέπεηα ηε γξακκή όξαζεο (line of 

sight, LOS) ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Δπηπιένλ ζηελ ίδηα εξγαζία εηζάγεηαη ε ρσξηθή 

επαλαρξεζηκνπνίεζε κε ηε ρξήζε πνιιαπιώλ νπηηθώλ πνκπώλ ζηελ επηθάλεηα 

ηεο ζθαίξαο. Απηή ε δηάηαμε δελ βειηηώλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ επεηδή 

θάζε θαηεύζπλζε ηώξα έρεη κηα αθξηβή θσηεηλή πεγή πνπ ιεηηνπξγεί ζην πεδίν
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είλαη  κεξηθέο  εθαηνληάδεο  κέηξα  θαη  ελεξγνπνηεί  παξάιιεια  ηελ  ηαπηόρξνλε 

επηθνηλσλία αλάκεζα ζηα δηάθνξα θαλάιηα θαη ηνπο πνκπνύο. 

 
 

 

΢ρήκα 4.2: Υξεζηκνπνηνύκελε θεξαία γηα ηελ πξνηεηλόκελε δηάηαμε ησλ Akella et al. 
(2005). 

 

 
 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θηλεηώλ FSO ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

πξνζνκνησηήο NS-2 ν νπνίνο είλαη έλαο πξνζσκνησηήο δηαθξηηώλ γεγνλόησλ θαη 

απνδίδεη   ππνζηήξημε   ηεο   πξνζνκνίσζεο   ηνπ   TCP   ηεο   πεξηαγσγήο   θαη 

πνιιαπιώλ πξνηνθόιισλ ζηα ελζύξκαηα θαη αζύξκαηα δίθηπα. 

Δμαηηίαο ηεο έιιεηςεο νπηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ δηθηύνπ ζηνλ NS-2 

ρξεζηκνπνηνύληαη κνληέια δηάδνζεο γηα ηνλ θαζνξηζκό αλ κηα θεξαία κπνξεί λα 

ιάβεη ζήκα από κηα άιιε θαη έηζη θαζνξίδεηαη αλ απηό ην ζήκα είλαη θαιό αξθεηά 

γηα λα κεηαθέξεη δεδνκέλα. Απηό ην πξόβιεκα ζπάεη ζε δύν ηκήκαηα ην πξώην 

θαζνξίδεη ην LOS θαη ην δεύηεξν ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ππνινγηζκνύο ηζρύνο. Σν 

κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζεθε από ηνπο Akella et al. (2005)  είλαη έλα πνιύπινθν 

ππνινγηζηηθό κνληέιν δηζδηάζηαην πνπ πξνζπαζεί λα πηζηνπνηήζεη ηελ ρσξηθή 

επαλαρξεζηκνπνίεζε  θαη  ηε  γσληαθή  δηαζπνξά  γηα  πξόζβαζε  ζε  νπηηθά 

αζύξκαηα δίθηπα. ΢ύκθσλα κε ηελ πξνηεηλόκελε δηακόξθσζε έλαο απιόο FSO 

θόκβνο θηλείηαη γύξσ από δηάθνξνπο ζηαηηθνύο θόκβνπο ελώ ε κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ επηηπγράλεηαη κε ηε δηεπζέηεζε απηή.
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΢ρήκα 4.3: Πεηξακαηηθή δηακόξθσζε ησλ Akella et al. (2005) 
 
 

 
Δπηπιένλ ζηελ ίδηα εξγαζία απνδεηθλύεηαη όηη ην κνληέιν δηάρπζεο FSO ζηελ 

πξνζνκνίσζε είλαη πηζαλό λα επηηεπρζεί ζπλδεζηκόηεηα κέζσ ηνπ θηλεηνύ FSO 

αθόκα θαη κε έλα κηθξό αξηζκό πνκπώλ. Σα πεηξάκαηα έγηλαλ έηζη ώζηε λα κελ 

είλαη πάληα παξνύζα ε LOS απνδεηθλύνληαο ηελ επαλεγθαηάζηαζε ηεο 

ζπλδεζηκόηεηαο όηαλ νη θόκβνη βξίζθνληαη πίζσ από ηε LOS. 

Ζ ρσξηθή κεηαβνιή απνηειεί κηα έλδεημε δηαζεζηκόηεηαο ησλ πνιιαπιώλ 

θεξαίσλ  πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ πνκπό ή ζην δέθηε. Κάζε δεπγάξη θεξαίσλ 

πνπ πξνζηίζεηαη ζην ζύζηεκα κπνξεί λα απμάλεη γξακκηθά ηελ έμνδν ηνπ θάζε 

θαλαιηνύ. Ζ ρξήζε πνιιαπιώλ θεξαίσλ επηηξέπεη ηελ επέθηαζε ηεο ρσξηθήο 

κεηαβνιήο ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ θαη δεκηνπξγεί αμηνπηζηία εμαηηίαο ηεο 

ηαπηόρξνλεο κεηάδνζεο ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο κε λένπο βαζκνύο ειεπζεξίαο πνπ 

πξνσζνύληαη από ηε ρσξηθή κεηαβνιή. Σα ηκήκαηα ηνπ πνκπνύ θαη ηνπ δέθηε 

πεξηέρνπλ πνιιαπινύο θαθνύο πνπ εληζρύνπλ ηελ κεηαβνιή. Οη Roy θαη Babu 

(2015) πξνζνκνίσζαλ έλα ζύζηεκα FSO πνπ απνηεινύηαλ από πνκπό θαη έλα 

δέθηε θαη έλα θαλάιη FSO. O πνκπόο πνπ πεξηιακβάλεη ηε γελλήηξηα ςεπδν 

ηπραίαο αθνινπζίαο (Pseudo Random Bit Sequence, PRBS), ηελ παικηθή 

γελλήηξηα NRZ ηελ πεγή ιέηδεξ θαη ην δηακνξθσηή MZM MD (Noor, AW Naji and 

WA Khateeb, 2012). Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ηα δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη από ηε 

γελλήηξηα PRB κε ξπζκό 20Gbs θσδηθνπνηνύληαη θαη ην θσο δηακνξθώλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ΜΕΜ ζην νπνίν νη πεγέο ηνπ ιέηδεξ ιεηηνπξγνύο σο θνξείο κε 

κήθνο  θύκαηνο  1550nm  θαη  ηζρύ  20dB.  Σν  εληζρπκέλν  ζήκα  ζηε  ζπλέρεηα
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θαηεπζύλεηαη ζην δέθηε κέζσ ηνπ θαλαιηνύ FSO. H πξνζνκνίσζε ηνπο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηζρύ 10dBm, πεδίν 1km θαη ξπζκό 10 Gbps ελώ ε αλάιπζε 

έγηλε ζε θαζαξέο ζπλζήθεο θαζώο θαη ζε ζπλζήθεο νκίριεο θαη θαηαρληάο. 

Απνδείρζεθε όηη ην 4ΣΥ/4RX ζύζηεκα δείρλεη θαιύηεξε απόδνζε κε πςειό Q 

ζπληειεζηή θαη ξπζκό ζθάικαηνο ησλ Bit (BER). 

 
 

 

΢ρήκα 4.4: Γηάγξακκα ηύπνπ καηηνύ (Eye diagram) γηα ην απιό TX/RX FSO ζύζηεκα 

θάησ από θαζαξέο ζπλζήθεο. 
 

 
 

Οη Κokla et al (2008) κνληεινπνίεζαλ θαη πξνζνκνίσζαλ ηηο αηκνζθαηξηθέο FSO 

ζπλδέζεηο. Δμαηηίαο ηεο αηκνζθαηξηθήο ηύξβεο νη ζπλδέζεηο ραξαθηεξίδνληαη από 

δηαθνπέο δεθάδσλ ρηιηνζηώλ ηνπ δεπηεξόιεπηνπ νη νπνίεο είλαη αξθεηέο ηάμεηο 

κεγέζνπο κεγαιύηεξεο από ηε δηάξθεηα ησλ πιαηζίσλ πνπ κεηαδίδνληαη. 

 
 

΢ρήκα 4.4: ΢πλδέζεηο FSO (Kokla et al. 2008) 
 
 
 

 
Ζ επίδξαζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ηύξβεο δελ παξνπζηάδεη ζρεδόλ θαλέλα 

πξόβιεκα κε πνιύ κηθξέο ζπλδέζεηο. Σν πεξηζώξην ζύλδεζεο ζρεδηάδεηαη γηα 

κεγάιε   δηαζεζηκόηεηα   θαη   απνξξόθεζε   ησλ   δηαθπκάλζεσλ   ηζρύνο.   Γηα
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κεγαιύηεξεο  ζπλδέζεηο  κε  έλα  ζηελό  πιαίζην  ηζρύνο,ε  αηκνζθαηξηθή  ηύξβε 

πξνθαιεί ζύληνκεο δηαθνπέο (V.W.S. Chan, 2006). 

Σν κνληέιν ηνπ θαλαιηνύ κπνξεί λα δνθηκαζηεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

πξνζηαζίαο ησλ δεδνκέλσλ FEC πνπ είλαη πξνζηηέο γηα ηηο κε θαηεπζπλόκελεο 

δέζκεο κε ζρεηηθέο δπλακηθέο δηαδηθαζίεο. 

 
 

΢ρήκα 4.5: Σν ζρήκα θσδηθνπνίεζεο γηα καθξνπξόζεζκεο ζπλδέζεηο (Kokla et. al. 
 

2008) 
 

 
 

Απνδεηθλύεηαη όηη νη δηαθνπέο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ ηπξβώδε αηκόζθαηξα 

απαηηνύλ ηε ρξήζε κεγάισλ θσδηθώλ ζε ζπλδπαζκό κε ηε δηόξζσζε ζθάικαηνο 

ζηνπο θώδηθεο ησλ επηπέδσλ παθέησλ. Οη εξγαζίεο δείρλνπλ όηη νη ηδηόηεηεο ηνπ 

θαλαιηνύ FSO ζηελ πεξίπησζε ελόο ελόο θηελνύ παθέηνπ ηζρύνο. 

Οη Bigli θαη Yunskel (2010) παξνπζίαζαλ ζηνηρεία πξνζνκνίσζεο πνπ 

επηβεβαηώλνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πνιιαπιώλ πνκπώλ κε νπηηθέο ίλεο 

ειεύζεξνπ ρώξνπ (FSO) ζηα θηλεηά ad-hoc δίθηπα. Υξεζηκνπνίεζαλ έλα θπζηθό 

κνληέιν δηείζδπζεο γηα επηθνηλσλίεο FSO ζηα δίθηπα ad-hoc. Δηδηθά εζηίαζαλ 

ζηελ πηώζε ηάζεο ηεο θσηεηλήο δέζκεο θαη ε πηζαλόηεηα ηνπ ζθάικαηνο ζην 

απνθσδηθνπνηεκέλν ζήκα εμαηηίαο ησλ παξακέηξσλ ηνπο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε κηα δνκή πνκπνύ πνπ έρεη κηα γσλία δηαζπνξάο πνπ 

θαζνξίδεη ην πεδίν ηεο άπνςεο ηνπ πνκπνύ. Ζ γσλία απόθιηζεο ηνπ πνκπνύ είλαη 

βαζηθή θαη ζεσξείηαη σο θύξηνο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη αλ δπν πνκπνί 

επζπγξακκίδνληαη κεηαμύ ηνπο.    Μία αζύξκαηε ζύλδεζε (RF) ζε έλαλ 

πξνζνκνησηή παθέησλ έρεη νινθιεξσζεί κε έλαλ ζπγγξακκηθό ηξόπν θαη δελ 

ππάξρεη ηξόπνο λα εγθαηαζηαζνύλ ζηελ θαηεύζπλζε ησλ δεζκώλ πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα δώλε ζπρλόηεηαο ηαπηόρξνλα ρσξίο ηελ παξεκβνιή άιισλ. 

Οινθιεξώζεθαλ ηα ζηνηρεία ηνπ NS-2 πνπ κπνξνύλ: 

-       Γεκηνπξγνύλ ζθαηξηθνύο θπθιηθνύο θαη θπιηλδξηθνύο FSO θόκβνπο 
 

κε πνιιαπιέο δηεπηθάλεηεο θαηεύζπλζεο.
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-       Καζνξίδνπλ   ηελ   ύπαξμε   ησλ   δεζκώλ   ζύλδεζεο   αλάκεζα   ζε 

πνκπνύο κε δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο θαη κεηαθέξνπλ ηα αληίζηνηρα παθέηα. 

-       Μηκνύληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζύλδεζεο FSO ζηε ιήςε ηζρύνο, 

ηνπ ζνξύβνπ θαη ηνπ ξπζκνύ ζθάικαηνο. 

-       Ζ απνδνρή ηεο ύπαξμεο ησλ 3-D αληηθεηκέλσλ πνπ δηαηαξάζζνπλ 

ηελ δηεύζπλζε ηεο ζύλδεζεο. 

-       Σα   γεληθά   ζελάξηα   θηλεηηθόηεηαο   γηα   αζύξκαηνπο   θόκβνπο 

ηθαλνπνηώληαο ηελ απνθπγή ησλ αληηθεηκέλσλ. 

 
 

 

΢ρήκα  4.6:  Δίδε πηζαλώλ δηεπζεηήζεσλ απώιεηαο /θέξδνπο θαηά  ηε  δηάξθεηα  κηαο 
ρξνληθήο πεξηόδνπ (Bigli θαη Yunskel 2010). 

 

 
 

Γηα λα πηζηνπνηεζνύλ νη πξνζνκνηώζεηο FSO κε ην ζεσξεηηθό κνληέιν 

πξνώζεζεο έρνπλ γίλεη δηάθνξα πεηξάκαηα πξνζνκνίσζεο. ΢ηα ζπγθεθξηκέλα 

πεηξάκαηα πεξηιακβάλνληαλ δύν πνκπνί πνπ ηνπνζεηνύληαη κε δηάθνξνπο 

ηξόπνπο κεηαμύ ηνπο. Παξαηεξήζεθε όηη ε ιακβαλόκελε ηζρύο θαη ε πηζαλόηεηα 

ηζρύνο ελώ κεηαβάιινληαη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη όπσο ν δηαρσξηζκόο αλάκεζα 

ζε πνκπνύο, ε νξαηόηεηα θαη ν ζόξπβνο αθνινπζνύλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά.
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΢ρήκα 4.7: α) ζεσξεηηθή πηζαλόηεηα ζθάικαηνο απμάλεηαη θαζώο ν δέθηεο κεηαθηλείηαη 
καθξηά από ηνλ πνκπό. Β) Θεσξεηηθή πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ηνπ δέθηε απνκαθξύλεηαη 
από ηελ θαλνληθόηεηα ηνπ πνκπνύ (Bigli θαη Yunskel 2010). 

 
 
 
 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξόληα πξνζειθύεη ε πξνζνκνίσζε ησλ 

πβξηδηθώλ ζπζηεκάησλ FSO θαη RF ηα νπνία πξνζθέξνπλ ηδηαίηεξε επειημία ζηελ 

πςειή αζύξκαηε ζύλδεζε. Απηά ηα ζπζηήκαηα ππόζρνληαη πςεινύο ξπζκνύο 

ζπλδεζηκόηεηαο. Απηά ηα ζπζηήκαηα ππόζρνληαη πνιύ πςεινύο ξπζκνύο 

δεδνκέλσλ εμαηηίαο ηνπ θαλαιηνύ FSO θαη ησλ θαηάιιεισλ θαηξηθώλ ζπλζεθώλ. Ζ 

αμηνπηζηία απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ εληζρύεηαη από ηα πην ζπκπαγή RF θαλάιηα. 

Μηα θξίζηκε εξώηεζε είλαη ην πόζν απνηειεζκαηηθά κπνξεί λα κεηαδνζνύλ 

δεδνκέλα κε ηε ρξήζε πβξηδηθώλ ζπζηεκάησλ κε κεηαβιεηέο ζπλζήθεο θαλαιηνύ. 

Οη Tang et al. (2012) κνληεινπνίεζαλ έλα πβξηδηθό ζύζηεκα επηθνηλσλίαο κε ηε 

κνξθή δύν αλεμάξηεησλ παξάιιεισλ θαλαιηώλ. Κάησ από ηελ ππόζεζε ησλ 

ζρεδόλ  ζηαηηθώλ  θαλαιηώλ  θαη  ηεο  πιήξνπο  γλώζεο  ησλ  θαλαιηώλ  ζηνπο 

πνκπνύο πξνηείλνπλ έλαλ ζρεδηαζκό πνπ νδεγεί ζηε ρσξεηηθή πξνζέγγηζε θαη 

ζε παξόκνην ζύζηεκα ζύλδεζεο. Ο ξπζκόο θσδηθνπνίεζεο ν ζύγρξνλνο ξπζκόο 

κεηάδνζεο θαη ην ζρήκα δηακόξθσζεο θάζε θαλαιηνύ είλαη δπλακηθά ξπζκηδόκελν 

αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνύ.
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΢ρήκα 4.8: Γηάγξακκα ζπζηήκαηνο κε δπν παξάιιεια θαλάιηα 
 

 
 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία (Tang et al. 2012) αλαπηύρζεθε έλαο αιγόξηζκνο γηα 

ηνλ  θαζνξηζκό  ησλ  παξακέηξσλ  ηνπ  ζπζηήκαηνο  πνπ  κεγηζηνπνηνύλ  ηελ 

δηαθίλεζε ηνπ παξάιιεινπ θαλαιηνύ κε παξόκνην ηξόπν. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο εθαξκόζηεθαλ ζε έλα πβξηδηθό  FSO/RF ζύζηεκα θαη ε κέζε 

δηαθίλεζε πνπ επηηπγράλεηαη βξέζεθε ζπγθξίζηκε κε εθείλα ηα ζπζηήκαηα πνπ 

ππνθέξνπλ από ζπλζήθεο εμόδνπ θαη είλαη ζεκαληηθά πςειόηεξα από δεδνκέλνπο 

κε πξνζαξκνδόκελνπο ζρεδηαζκνύο. 

΢ε πην πξόζθαηε εξγαζία  (Djordjevic, G.T., Petkovic, M.I., Cvetkovic, A.M., 

Karagiannidis, G.K.,2015) κειεηήζεθε ε πηζαλόηεηα εμόδνπ θαη ε απόδνζε ηνπ 

κέζνπ ξπζκνύ ζθάικαηνο ελόο εληζρπηή dual-hop θαη κπξνζηηλό ζύζηεκα 

κεηεγθαηάζηαζεο πνπ απνηειείηαη από έλα πβξηδηθό ζύζηεκα RF/FSO ελώ 

ηαπηόρξνλα ζεσξείηαη πσο ε  θαηάζηαζε  ηνπ θαλαιηνύ δελ είλαη θαλνληθή  θαη 

βξίζθεηαη ζην ξειέ θαη ππάξρεη θαθή επζπγξάκκηζε αλάκεζα ζην πνκπό θαη ζην 

δέθηε ζηηο ζύλδεζε FSO. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζεσξείηαη εηεξνρξνληζκέλε ε 

θαηάζηαζε πιεξνθνξίαο ηνπ θαλαιηνύ όηαλ ην ξειέ εληζρύεη ην κεηαδηδόκελν 

ζήκα. Ζ ζύλδεζε RF αθνινπζεί δηάιεηςε Rayleigh ελώ ε ζύλδεζε FSO βξίζθεηαη 

ππό ηελ επίδξαζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ηύξβεο πνπ κνληεινπνηείηαη από ηελ 

θαηαλνκή  Γάκα. Σα  αλαιπηηθά  απνηειέζκαηα  επηβεβαηώζεθαλ  από 

πξνζνκνηώζεηο Monte Carlo θαη δηαηππώζεθαλ εθθξάζεηο γηα ηελ πηζαλόηεηα 

εμόδνπ  θαη  ην  κέζν  BER  νη  νπνίεο  ρξεζκνπνηήζεθαλ  γηα  ηελ  εθηίκεζε  ηεο
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απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο ηύξβεο ησλ 

ζεκεηαθώλ ζθαικάησλ ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ζην κέζν BER. 

 
 

 

΢ρήκα  4.9:  ΒΔR  γηα  δηαθνξεηηθέο  ηηκέο  ζπληειεζηή  ζπζρέηηζεο  ζε  δηαθνξεηηθέο 
ζπλζήθεο ηύξβεο. (Djordjevic, G.T., Petkovic, M.I., Cvetkovic, A.M., Karagiannidis, 
G.K.,2015) 

 
 
 
 

Οη Eslami et al. (2010) πξόηεηλαλ κηα ζρεδηαζηηθή κεζνδνινγία γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ θώδηθεο πβξηδηθώλ θαλαιηώλ. Απνδείρζεθε όηη ε αλάιπζε θαη 

πξνζνκνίσζε κε ηε ρξήζε θώδηθσλ πβξηδηθώλ θαλαιηώλ πεηπραίλνληαη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα δηαζεζηκόηεηαο ζε όξνπο πεξηζσξίνπ απαηηνύκελεο ζύλδεζεο ελώ 

θαιύηεξε είλαη θαη ε δηαθίλεζε από ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα.
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΢ρήκα 4.10: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πβξηδηθώλ θαλαιηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
από ηνπο Eslami et al. (2010) 

 
 

 
Δπίζεο απνδείρζεθε πσο ε απνθπγή ηεο επηθάιπςεο ησλ δεδνκέλσλ νδεγεί ζε 

αληηκεηώπηζε ησλ θξίζηκσλ ζηνηρείσλ αζθαιείαο ησλ επηθνηλσληώλ FSO ελώ νη 

πξνζνκνηώζεηο   απέδεημαλ   όηη   νη   πβξηδηθνί   θώδηθεο   πεηπραίλνπλ   δηπιάζηα 

βειηίσζε ζην ξπζκό ζθάικαηνο ζπγθξηηηθά κε ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα. 

 
 

 

΢ρήκα 4.11: Απνηειέζκαηα ησλ Eslami et al. (2010) γηα ην BER από ηνπο πβξηδηθνύο 
θώδηθεο όηαλ ηα θαλάιηα FSO είλαη ζηαζεξά.
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Οη Ansari θαη Yilmaz (2013) αλέιπζαλ ηελ απόδνζε ελόο δηπινύ ξειέ 

ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο πνπ απνηεινύηαλ από αζύκκεηξεο ζπλδέζεηο RF/FSO. 

΢πγθεθξηκέλα αλέπηπμαλ έλα κνληέιν ζπζηήκαηνο γηα λα εμάγνπλ εθθξάζεηο γηα 

ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο, ηε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη 

ηε ζπλάξηεζε ζηηγκηαίαο παξαγσγήο. 

 
 

 

΢ρήκα 4.12: Γηάγξακκα αζύκκεηξεο ζύλδεζεο RF/FSO ζε ζύζηεκα κεηάδνζεο ησλ 

Ansari θαη Yilmaz (2013) 
 

 
 

Απέδεημαλ όηη ηα ζεκεηαθά ζθάικαηα όπσο θαη ε αηκνζθαηξηθή ηύξβε 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε δπλαηόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ 

απόδνζε ηνπ πβξηδηθνύ ζπζηήκαηνο.



Αζύξκαηεο Οπηηθέο Δπηθνηλσλίεο 

68 
Βαζηιηθή Δ. Μαξθνπιάθε & Βαζίιεηνο Ν. Καξαγηαλλόπνπινο 

 

 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.13: Δπίδξαζε ησλ ζεκεηαθώλ ζθαικάησλ ζηελ εξγνδηθή ηθαλόηεηα ηνπ 
αζύκκεηξνπ ζπζηήκαηνο ησλ Ansari θαη Yilmaz (2013) 

 
 

΢ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα FSO/RF oη ζπλδέζεηο FSO είλαη νη πξσηεύνπζεο 

ζπλδέζεηο ελώ νη ζπλδέζεηο RF νη δεπηεξεύνπζεο. ΢ηα ππάξρνληα πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα όηαλ ην ζήκα ηνπ FSO πξνο ην ιόγν ζνξύβνπ κεηώλεηαη πάλσ από 

έλα όξην ζνξύβνπ ην ζύζηεκα κεηαβαίλεη από ην FSO ζην RF πξνθεηκέλνπ λα 

δηαηεξεζεί  ε  ζύλδεζε ηεο  επηθνηλσλίαο  κε  απνηέιεζκα  λα  κελ  ιακβάλεηαη  ε 

κέγηζηε ρξήζε ηνπ εύξνπο δώλεο ζε όξνπο απόδνζεο ζθάικαηνο. Οη Moradi et al. 

(2010) αλέπηπμαλ έλαλ αιγόξηζκν γηα ηνλ ξπζκό ησλ bit ζην FSO πξνθεηκέλνπ λα 

δηαηεξείηαη ε επηθνηλσλία ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζπλδέζεηο FSO θαζώο έρνπλ 

κεγαιύηεξν ξπζκό bit από ηηο ζπλδέζεηο RF θαη δελ απαηηνύλ κεηάβαζε ζηηο 

δεπηεξεύνπζεο ζπλδέζεηο. Σν ζύζηεκα ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κεηαβαίλεη ζηε 

δεπηεξεύνπζα ζύλδεζε όηαλ θαη κόλν όηαλ ν ξπζκόο ησλ bit ηεο FSO κεησζεί 

θάησ από ην όξην ηεο RF ζύλδεζεο. ΢ύκθσλα κε ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ε 

εμάξηεζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ bit ηνπ FSO εμαξηάηαη από ην ξπζκό ζθάικαηνο
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ησλ bit ηνπ θαλαιηνύ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί από ηε ζύλδεζε RF. Δπηπιένλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε θαη ηα απνηειέζκαηα 

επηβεβαίσζαλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ δηαηήξεζε πςειώλ 

ξπζκώλ κε ηε ρξήζε ζπλδέζεσλ FSO. 

 
 

 

΢ρήκα  4.14:  Απνηειέζκαηα  πξνζνκνίσζεο  ησλ  Moradi  et  al.  (2010)  γηα  ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελν θαλάιη
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 
 
 
 
 

 
΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 
 
 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάζηεθαλ δύν βαζηθά ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο ηα ζπζηήκαηα ξαδηνζπρλόηεηαο (RF) θαη 

ηα νπηηθά ζπζηήκαηα ειεύζεξνπ ρώξνπ (FSO). 

Ζ κεγάιε πιεζπζκηαθή αλάπηπμε ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηώλ νδήγεζε θαη ζε 

αύμεζε ησλ ρξεζηώλ πνιπκέζσλ θαη ηειεπηθνηλσληώλ. Απηό είρε σο απνηέιεζκα 

λα απαηηνύληαη κεγαιύηεξνη ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη λα θαζίζηαηαη 

αλαγθαία ε αληηθαηάζηαζε ησλ ζπζηεκάησλ RF πνπ έρνπλ κηθξνύο ξπζκνύο 

κεηάδνζεο. 

΢ηα ζπζηήκαηα RF κεηαθέξνληαη ζε όιεο ηηο νκάδεο ρξεζηώλ δηαθξηηά 

ξαδηνθαλάιηα ή δηαθνξεηηθέο ξαδηνζπρλόηεηεο. Σα θαλάιηα απηά είλαη αλεμάξηεηα 

κεηαμύ  ηνπο  θαη  γηα  θάζε  έλα  από  απηά  νη  ρξήζηεο  κεηαδίδνπλ  θαη  δέρνληαη 

ζήκαηα. Σα αζύξκαηα νπηηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο 

νπηηθέο δέζκεο θαη δεδνκέλα πνπ κεηαδίδνληαη κέζσ ηεο νπηηθήο δέζκεο. 

Σν θύξην πιενλέθηεκα ησλ RF ζπζηεκάησλ είλαη όηη ιεηηνπξγνύλ ζε κεγαιύηεξεο 

πεξηνρέο γηα απεξηόξηζην αξηζκό ρξεζηώλ θαη εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα. ΢ηα 

αζύξκαηα νπηηθά ζπζηήκαηα ην βαζηθό ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη ην εύξνο ηνπ 

ζήκαηνο επεξεάδεηαη από ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ελώ δελ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα επηθνηλσλία θάησ από ην λεξό. 

Σα ζπζηήκαηα RF κπνξνύλ λα κεηαδίδνπλ ζήκαηα αθόκα θαη ζε άζρεκεο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο αιιά κε κηθξνύο ξπζκνύο κεηάδνζεο. 

Γεληθά ζεσξείηαη πσο ηα ζπζηήκαηα FSO παξνπζηάδνπλ πεξηζζόηεξα 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα RF πνπ αθνξνύλ ζηελ αζθαιή κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ηνπ ρακεινύ ηνπο θόζηνπο, ηεο κηθξόηεξεο ρξήζεο ηζρύνο θαη ηνπο 

κεγάινπο ξπζκνύο κεηάδνζεο θαη ηνπ απεξηόξηζηνπ εύξνπο δώλεο ηνπο. Παξόια 

απηά παξνπζηάδνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα αληηκεησπηζηνύλ θαη ηα
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νπνία νθείινληαη ζηελ εηεξνγελή θύζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ θαλαιηνύ κε θπξηόηεξν 

ηελ επίδξαζε ησλ θαηξηθώλ ζπλζεθώλ ζηελ απόδνζε ηνπο. 

Ζ   αληηκεηώπηζε   ησλ  κεηνλεθηεκάησλ  ηόζν   ησλ   FSO   όζν   θαη   ησλ   RF 

ζπζηεκάησλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ελόο πβξηδηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ 

ζα πξνθύςεη από ην ζπλδπαζκό ησλ δπν πξνεγνύκελσλ. ΢ε απηά ηα ζπζηήκαηα 

ε  ζύλδεζε  RF  είλαη  εθηθηή  όηαλ δελ είλαη  εθηθηή  ε  ζύλδεζε  FSO.  ΢ε  ηέηνηα 

ζπζηήκαηα είλαη δπλαηή ε επέθηαζε ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο ησλ FSO θαη λα 

απμεζεί ν ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ RF. 

Σα δηάθνξα ζπζηήκαηα έρνπλ απνηειέζεη αληηθείκελν δηεξεύλεζεο κέζσ 

πξνζνκνίσζεο πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηνύλ νη επηδξάζεηο ησλ εμσηεξηθώλ 

παξακέηξσλ θαη λα απμεζεί ε απόδνζε ηνπο.
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