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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο χώρος των τηλεπικοινωνιών, και κυρίως των ασύρµατων συστηµάτων και 

εφαρµογών, έχει µία ραγδαία εξέλιξη τα τελευταία χρόνια. ∆ιαρκώς όλο και 
περισσότερα τηλεπικοινωνιακά προϊόντα εισβάλλουν στην καθηµερινότητά µας. Η 
τεχνολογία των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών αναζητά µεθόδους ώστε να 
ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για γρήγορη µετάδοση της πληροφορίας αξιοποιώντας 
όσο καλύτερα γίνεται το διαθέσιµο φάσµα και µειώνοντας το κόστος και την 
πολυπλοκότητα, ενώ ταυτόχρονα να παρέχει υψηλή ποιότητα υπηρεσίας.  

Η µέθοδος Orthogonal Frequency Divison Multiplexing (OFDM) αποτελεί µία 
ευέλικτη µέθοδο πολυπλεξίας καναλιών µε αυξηµένη χωρητικότητα που 
εφαρµόστηκε στις τηλεπικοινωνίες στα τέλη του προηγούµενου αιώνα. Με τη 
τεχνική αυτή επιτεύχθηκε υψηλός ρυθµός µετάδοσης ακόµα και σε 
πολυδιαδροµικά περιβάλλοντα διάδοσης. Η µέθοδος ορθογωνικής πολυπλεξίας 
διαίρεσης συχνότητας βασίστηκε στη µετάδοση πολλαπλών φερόντων µε τη 
διατήρηση της ορθογωνιότητας µεταξύ τους ώστε να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα 
της διασυµβολικής παρεµβολής κατά τις ασύρµατες µεταδόσεις µέσω 
πολυδιαδροµικών διαύλων.  

Στην παρούσα εργασία αρχικά δίνεται µία εισαγωγή στο χώρο των 
τηλεπικοινωνιών µε έµφαση στην ασύρµατη µετάδοση, την διάδοση των 
ραδιοκυµάτων, και τα κυψελωτά συστήµατα. Επίσης περιγράφονται τα είδη των 
ψηφιακών διαµορφώσεων που χρησιµοποιούνται στις ασύρµατες επικοινωνίες. 
Έπειτα, δίνεται µία αναλυτική αναφορά στα πρωτόκολλα ΙΕΕΕ 802.11. Κύριος 
στόχος της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη του OFDM της ασύρµατης 
µετάδοσης στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11a . Το κύριο µέρος της παρούσης εργασίας 
πραγµατεύεται έννοιες που έχουν να κάνουν µε την ορθογωνική πολυπλεξία 
διαίρεσης συχνότητας όπως αυτή εφαρµόζεται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11a και 
αναλυτική µελέτη παραµέτρων και χαρακτηριστικών, όπως το Peak to average 
Power Ratio (PAPR), το φάσµα εκποµπής, και η απώλεια του σηµατοθορυβικού 
πηλίκου λόγω του κυκλικού προθέµατος.  

Στη συνέχεια, µε τη χρήση του προγράµµατος ADS πραγµατοποιείται µια 
σειρά από προσοµοιώσεις που µας δίνουν µια σαφέστερη εικόνα για την µελέτη της 
επίδοσης του OFDM (ΙΕΕΕ 802.11a) σε ασύρµατα κανάλια του OFDM κατά το 
πρότυπο IEEE 802.11a. Οι προσοµοιώσεις των µεταδόσεων λαµβάνουν χώρο τόσο 
σε περιβάλλον µε λευκό Gaussian θόρυβο αλλά και σε πιο ρεαλιστικά 
πολυδιαδροµικά περιβάλλοντα µε Rayleigh fading. Τα αποτελέσµατα δείχνουν τα 
πλεονεκτήµατα της διαµόρφωσης OFDM για την αποφυγή της διασυµβολικής 
παρεµβολής σε πολυδιαδροµικά ασύρµατα κανάλια επικοινωνίας. Στόχος της 
πτυχιακής είναι εξοικείωση µε τους µηχανισµούς αλλοιώσεων ζεύξης σε ασύρµατα 
δίκτυα όπως π.χ. ο θόρυβος φάσης του ταλαντωτή ή οι µη γραµµικότητες του 
ενισχυτή ισχύος και η µελέτη της επίδρασης αυτών σε ασύρµατο δίκτυο OFDM 
όπως για παράδειγµα το 802.11a. Γίνεται χρήση κορυφαίου λογισµικού 
σχεδιασµού ηλεκτρικών κυκλωµάτων/συστηµάτων (ADS). Στα πλαίσια της 
εργασίας αυτής θα ολοκληρωθούν τα εξής βήµατα: 

• Παρουσίαση της διαµόρφωσης OFDM 
• Παρουσίαση των µηχανισµών αλλοιώσεων ζεύξης σε ασύρµατα δίκτυα 
• Μελέτη της επίδρασης των µηχανισµών αλλοιώσεων ζεύξης σε ασύρµατα 

δίκτυα OFDM 
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• Εξοµοιώσεις και επαλήθευση µε χρήση κορυφαίου λογισµικού σχεδιασµού 
ηλεκτρικών κυκλωµάτων/συστηµάτων(ADS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Τηλεπικοινωνίες 

1.1 Έννοια των τηλεπικοινωνιών 
Με τον γενικό όρο τηλεπικοινωνίες, (telecommunications), 

χαρακτηρίζεται η κάθε µορφής ενσύρµατη ή ασύρµατη, ηλεκτροµαγνητική, 
ηλεκτρική, κ.λπ., ακουστική και οπτική επικοινωνία που πραγµατοποιείται 
ανεξαρτήτως του µήκους απόστασης. 

Στους σύγχρονους καιρούς, αυτή η διαδικασία σχεδόν πάντα περιλαµβάνει 
την αποστολή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ή ηλεκτρικών σηµάτων  από 
κατάλληλες ηλεκτρονικές συσκευές, όπως το τηλέφωνο ή ο ασύρµατος, αλλά 
παλαιότερα περιελάµβανε τη χρήση ακουστικών σηµάτων, όπως τυµπάνων, ή 
οπτικών σηµάτων, όπως ο σηµατοφόρος καπνός ή η λάµψη της φωτιάς. 

1.2 Η ιστορική εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών 
Κοµβικό σηµείο στην ιστορία των τηλεπικοινωνιών αποτέλεσε η θεωρητική 

θεµελίωση της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας από τον J. Maxwell, ο οποίος το 1896 
ενοποίησε τη θεωρία ηλεκτρισµού και µαγνητισµού. Συγκεκριµένα η θεωρία του 
βασίστηκε στο ότι το φως έχει ηλεκτροµαγνητική φύση και ότι η διάδοση του 
φωτός και των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων γίνεται µε κυµατικές διαταραχές 
της ίδιας ταχύτητας. Το 1897 δηµιουργήθηκε από τον Σάµιουελ Μορς το πρώτο 
σύστηµα ασύρµατης µετάδοσης, ο τηλέγραφος. Ο Σάµιουελ Μορς βασίστηκε στη 
θεωρία του Maxwell και σχεδίασε µια διάταξη µε την οποία γραπτά σηµεία 
µεταδίδονται από τον ένα σταθµό στον άλλο µε τη βοήθεια του ηλεκτρικού 
ρεύµατος.  

Έπειτα, κατά τη διάρκεια του 20
ου 

αιώνα επετεύχθησαν αποστολές 
τηλεγραφικών µηνυµάτων σε µεγάλες αποστάσεις ενώ στη συνέχεια µεταδόθηκε 
και φωνή µε τη χρήση ενισχυτικών λυχνιών. 

1.3 Η εξέλιξη των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών 
Η εξέλιξη των ασυρµάτων επικοινωνιών βρήκε εφαρµογή αρχικά στις ΗΠΑ 

σε αστυνοµικά τµήµατα και είχε ως σκοπό τη δηµόσια ασφάλεια. Φυσικά 
αρχικά, χρησιµοποιήθηκε αναλογική διαµόρφωση πλάτους (ΑΜ). Το 1934 έχουν 
πια εγκατασταθεί κινητά συστήµατα επικοινωνίας σε 194 ασύρµατα συστήµατα της 
δηµοτικής αστυνοµίας και 58 πολιτειακούς αστυνοµικούς σταθµούς των ΗΠΑ, 
οι οποίοι χρησιµοποιούσαν διαµόρφωση πλάτους ΑΜ. Το 1935 ο Edwin 
Armstrong εισήγαγε τη διαµόρφωση συχνότητας (FM), η οποία έδωσε νέα ώθηση 
στα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνίας. Έτσι στα τέλη της δεκαετίας η 
διαµόρφωση FM γίνεται η κύρια  τεχνική διαµόρφωσης στα κινητά συστήµατα  
επικοινωνίας στον κόσµο. Η ζήτηση πλέον για δηµόσιες υπηρεσίες ασύρµατων 
επικοινωνιών άρχισε να αυξάνεται και έτσι η AT&T Bell Laboratories υλοποίησε το 
Improved Mobile Telephone Service (IMTS). Το IMTS ήταν το πρώτο σύστηµα 
κινητών επικοινωνιών το οποίο συνδεόταν µε το δίκτυο δηµόσιας τηλεφωνίας. 
Για να επιτευχθεί όµως αµφίδροµη ζεύξη για ένα τόσο µεγάλο αριθµό 
χρηστών χρειαζόταν ένα πολύ  µεγάλο εύρος ζώνης. Κατά τη διάρκεια του ‘60 
και του ‘70 εξελίχθηκαν οι θεωρίες για την ανάπτυξη κυψελωτών συστηµάτων από 
την AT&T Βell Laboratories. Η βασική αρχή λειτουργίας  ενός κυψελωτού 
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συστήµατος είναι η ιδέα της επαναχρησιµοποίησης καναλιών. Μια περιοχή 
διαιρείται σε µικρότερα τµήµατα µε τη µορφή κυψελών και δίδεται από το 
σύστηµα η δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης διαύλων ώστε να αυξηθεί ο αριθµός 
των χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν. Έτσι το 1976 άρχισαν να 
αναπτύσσονται εµπορικά συστήµατα όποτε και αποδόθηκε στα κυψελωτά 
συστήµατα η περιοχή συχνοτήτων 800/900 MHz. 

1.4 Κυψελωτά συστήµατα 

1.4.1 Κυψελωτά συστήµατα πρώτης γενιάς 
Τα πρώτα κυψελωτά συστήµατα λειτούργησαν στην Ιαπωνία από την ΝΤΤ 

το 1979. Το 1981 αναπτύχθηκε στην Ευρώπη από την Ericsson το πρώτο 
κυψελωτό σύστηµα ενώ στην Αµερική το πρώτο κυψελωτό σύστηµα 
ονοµάστηκε Advanced Mobile Phone Service (ΑMPS) και δηµιουργήθηκε από 
την AT&T στο Σικάγο. Βασικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων πρώτης γενιάς 
είναι η διαµόρφωση FM καθώς και η τεχνική Frequency Division Duplexing. 

1.4.2 Κυψελωτά συστήµατα δεύτερης γενιάς 
Από τις αρχές του ‘80 ήταν εµφανές ότι τα αναλογικά συστήµατα είχαν 

αδυναµίες και έτσι αναπτύχθηκαν ψηφιακές τεχνικές. Αυτές οι τεχνικές είναι το 
GSM στην Ευρώπη, τα IS-54, IS-136, IS-95 στην Αµερική και το PDC στην 
Ιαπωνία και αποτέλεσαν τη δεύτερη γενιά των κυψελωτών συστηµάτων. Οι 
ψηφιακές τεχνικές εφαρµόστηκαν στα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών λόγω 
των πλεονεκτηµάτων που αυτά παρουσιάζουν έναντι των αναλογικών τεχνικών, 
όπως: 

• Αυξηµένη ανοσία στο θόρυβο 
• Χαµηλότερη κατανάλωση ισχύος 
• ∆ίνουν τη δυνατότητα επεξεργασίας του σήµατος 
• Επιτρέπουν την υλοποίηση software δεκτών 
• Παρέχουν περισσότερες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης και duplexing 
Στον πίνακα 1 φαίνονται τα χαρακτηριστικά των κυψελωτών συστηµάτων 

δεύτερης γενιάς. 

 

Εικόνα 1 Χαρακτηριστικά κυψελωτών συστηµάτων δεύτερης γενιάς. 

1.4.3 Κυψελωτά συστήµατα τρίτης γενιάς 
Tα κυψελωτά συστήµατα δεύτερης γενιάς αποτέλεσαν µεγάλο βήµα για 

τις ασύρµατες επικοινωνίες καθώς έδωσαν τη δυνατότητα παροχής υπηρεσιών 
φωνής σε µεγάλους πληθυσµούς και σε µεγάλες γεωγραφικές εκτάσεις. Η ανάγκη 
όµως για υψηλότερους ρυθµούς ώστε να υποστηρίζονται εφαρµογές πολυµέσων 
και να υπάρχει δυνατότητα πρόσβασης σε πληροφορίες και υπηρεσίες δηµόσιων 
και ιδιωτικών δικτύων, οδήγησε στη σχεδίαση συστηµάτων τρίτης γενιάς. Τα 
συστήµατα τρίτης γενιάς υποστηρίζουν υπηρεσίες όπως είναι η µετάδοση εικόνων 
υψηλής ποιότητας, η µετάδοση video πραγµατικού χρόνου ή η πρόσβαση στο 
Internet µε υψηλές ταχύτητες. Τα 3G συστήµατα έχουν ως βασικό 
χαρακτηριστικό την υποστήριξη εφαρµογών πολυµέσων και τη δυνατότητα 
πρόσβασης σε πληροφορίες και υπηρεσίες από άλλα δηµόσια ή ιδιωτικά δίκτυα, 
µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Ταυτόχρονα τα συστήµατα 3G αναµένεται να 
βελτιώσουν την ποιότητα οµιλίας και να αυξήσουν τη χωρητικότητα των 
δικτύων. Χαρακτηριστικότερο παράδειγµα αυτής της γενιάς είναι το UMTS 
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(Universal Mobile Telecommunications System) και το CDMA 2000, τα οποία 
χρησιµοποιούν Wide-Band CDMA ως σχήµα διαµόρφωσης, για εφαρµογές όπως 
πρόσβαση στο διαδίκτυο, επικοινωνίες φωνής και κινητές video-κλήσεις. 

H ανάγκη για περισσότερες εφαρµογές, βελτίωση στη διεθνή πρόσβαση 
και ταυτόχρονα αποδοτικότερη αξιοποίηση του φάσµατος, οδήγησε στη 
προσπάθεια για την εξέλιξη συστηµάτων σε αυτά της 4ης γενιάς, τα οποία θα 
ενσωµατώνουν 
ευρυζωνικές ασύρµατες υπηρεσίες, όπως η τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας 
(HDTV) και γρήγορες εφαρµογές δικτύου υπολογιστών. 

1.5 Ασύρµατες ζεύξεις 

1.5.1 Γενικά 
Τα τηλεπικοινωνιακά σήµατα µπορούν να διαδοθούν µε δύο τρόπους, τον 

ενσύρµατο και τον ασύρµατο. Η ενσύρµατη διάδοση χρησιµοποιείται για 
σταθερά σηµεία σε µικρή γεωγραφική έκταση. Τα µειονεκτήµατα της είναι η 
εκθετική απόσβεση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος συναρτήσει της απόστασης. 
Ασύρµατη επικοινωνία είναι η µεταφορά των πληροφοριών σε απόσταση χωρίς 
τη χρήση των ηλεκτρικών αγωγών ή σύρµατα. Οι αποστάσεις µπορεί να είναι 
µικρές (λίγα µέτρα, όπως το τηλεοπτικό χειριστήριο) ή µεγάλες (χιλιάδες ή 
εκατοµµύρια χιλιόµετρα για ραδιοεπικοινωνίες). Περιλαµβάνει διάφορα είδη της 
σταθερής, κινητής τηλεφωνίας, και ασύρµατης δικτύωσης. Η ασύρµατη 
επικοινωνία επιτυγχάνεται µε τη χρήση κεραιών για την εκποµπή και λήψη 
σηµάτων και χρησιµοποιεί την ατµόσφαιρα ως µέσο µετάδοσης. Τα 
πλεονεκτήµατα είναι η αλγεβρική απόσβεση του κύµατος µε την αύξηση της 
απόστασης από τη πηγή, το µικρό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας του 
δικτύου και η δυνατότητα κινητών επικοινωνιών. 

1.5.2 Κατηγορίες ασύρµατων ζεύξεων 
Οι ασύρµατες ζεύξεις χωρίζονται σε πέντε κατηγορίες:  
i)  ζεύξεις σηµείου προς σηµείο, που πραγµατοποιούνται µεταξύ δύο 

σηµείων 
ii) ζεύξεις ευρείας κάλυψης, όπου γίνεται ταυτόχρονη µετάδοση σε 

πολλούς ευρέως διεσπαρµένους αποδέκτες 
iii) ζεύξεις οπτικής επαφής, µε ευθύγραµµη µετάδοση των ραδιοκυµάτων 
iv) ζεύξεις πέραν του ορίζοντα, όπου υπερβαίνεται η µέγιστη απόσταση 

οπτικής επαφής λόγω των φαινοµένων της περίθλασης και της 
διάθλασης 

v) κινητές ζεύξεις, στις οποίες ποµπός και δέκτης µπορεί να είναι κινητοί. 

1.5.3 Στοιχεία συστήµατος κινητών επικοινωνιών 
Τα στοιχεία συστήµατος κινητών επικοινωνιών είναι : 
• Κινητός Σταθµός (MT) 
• Σταθµός Βάσης (BS) 
• Ελεγκτής Σταθµού Βάσης (BSC) 
• Κέντρο Μεταγωγής (MSC) 
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Εικόνα 2 Αναπαράσταση στοιχείων συστήµατος κινητών επικοινωνιών. 

O κινητός σταθµός έρχεται σε επικοινωνία µε το σταθµό βάσης µέσω των 
διαθέσιµων ραδιοδιαύλων. Ο σταθµός βάσης βρίσκεται είτε στο κέντρο της 
κυψέλης είτε στα όρια αυτής. Στη συνέχεια συνδέεται µε το δίκτυο κορµού µέσω 
του ελεγκτή σταθµού βάσης (εικ. 3). Πολλοί σταθµοί συνδέονται σε ένα 
κέντρο µεταγωγής µέσω του οποίου γίνεται η διασύνδεση µε το σταθερό δίκτυο 
επικοινωνιών. 

.  
Εικόνα 3 Αναπαράσταση επικοινωνίας µεταξύ στοιχείων συστήµατος κινητής 

επικοινωνίας. 

Στα κυψελωτά συστήµατα χρησιµοποιούνται ποµποί χαµηλής ισχύος των 
100 watt ή λιγότερο. Κάθε κυψέλη εξυπηρετείται από τον δικό της σταθµό 
βάσης, που αποτελείται από κεραία, ποµπό, δέκτη. Η κάθε κυψέλη έχει τα δικά 
της κανάλια συχνοτήτων. Οι κυψέλες δηµιουργούνται µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι 
κεραίες να ισαπέχουν περίπου µεταξύ τους (εξάγωνα). Τα κυψελωτά συστήµατα 
είναι περιορισµένα από την παρεµβολή, όχι από τον θόρυβο. Ένα κυψελωτό 
σύστηµα πρέπει τόσο να εντοπίζει και να παρακολουθεί τα κινητά τερµατικά, 
όσο και να προσπαθεί πάντα να τα συνδέσει στους βέλτιστους διαθέσιµους 
σταθµούς βάσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη περιαγωγή κατά την οποία 
ανταλλάσσονται µηνύµατα ελέγχου µε στόχο την ενηµέρωση για τη θέση του MT 
και µε τη διαδικασία µεταποµπής όπου το κινητό τερµατικό κατά τη µετάβαση του 
σε άλλη κυψέλη συνδέεται στο νέο σταθµό βάσης χωρίς διακοπή. 

1.5.4 Κατηγορίες κυψελών 
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Η κατηγοριοποίηση των κυψελών γίνεται µε βάση την ακτίνα τους ως εξής: 
• πικοκυψέλες για ακτίνες περίπου εκατό µέτρων 
• µικροκυψέλες όταν έχουν ακτίνα µέχρι ένα χιλιόµετρο 
• µακροκυψέλες  όταν η ακτίνα τους είναι της τάξης µερικών 

δεκάδων χιλιοµέτρων. 
Οι µακροκυψέλες χρησιµοποιούνται για την κάλυψη αγροτικών περιοχών 

και γενικότερα ηµιαστικών. Οι µικροκυψέλες χρησιµοποιούνται για την κάλυψη 
αστικών περιοχών ενώ οι πικοκυψέλες για εσωτερικούς χώρους. Για να καλυφθεί 
µια περιοχή χρησιµοποιείται συνδυασµός αυτών. 

1.5.5 Κατηγορίες συστηµάτων κινητών επικοινωνιών 
Επίσης διακρίνουµε τρεις κατηγορίες συστηµάτων ανάλογα µε τον τύπο 

του διαύλου επικοινωνίας: 
• τα simplex, όπου η επικοινωνία γίνεται µόνο προς τη µία κατεύθυνση 
• τα half –duplex ,όπου έχουµε αµφίδροµη επικοινωνία αλλά όχι 

ταυτόχρονη 
• τα full-duplex ,όπου έχουµε αµφίδροµη και ταυτόχρονη επικοινωνία 

Στη τρίτη περίπτωση χρησιµοποιούνται δυο δίαυλοι οι οποίοι είτε 
χρησιµοποιούν άλλη συχνότητα (Frequency Division Duplex) ή χρησιµοποιούν 
την ίδια συχνότητα αλλά γειτονικές χρονοσχισµές (Time Division Duplex). 
 

1.6 ∆ιάδοση Ραδιοκυµάτων 

1.6.1 Μηχανισµοί ραδιοδιάδοσης κυµάτων 
Προκειµένου να γίνει σωστά η σχεδίαση και η εγκατάσταση µιας 

ραδιοζεύξης πρέπει να υπάρχει καλή γνώση του ραδιοδιαύλου. Οι µηχανισµοί 
που διέπουν τη ραδιοδιάδοση είναι πολύπλοκοι και ποικίλοι, αλλά µπορούν να 
συνοψιστούν σε τρεις βασικούς: την ανάκλαση (Reflection), την περίθλαση 
(Diffraction) και τη σκέδαση (Scattering) (εικ.4) τα οποία θα αναλυθούν 
παρακάτω. 

Ανάκλαση εµφανίζεται όταν ένα διαδιδόµενο κύµα προσπίπτει πάνω σε 
εµπόδιο µε διαστάσεις πολύ µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος του, για 
παράδειγµα στην επιφάνεια του εδάφους ή στους τοίχους των κτιρίων. 

Περίθλαση εµφανίζεται όταν το παρεµβαλλόµενο εµπόδιο έχει αιχµές, 
όπως οπές και γωνίες οπότε και δηµιουργείται καµπύλωση των ραδιοκυµάτων 
γύρω από τα άκρα του. 

Σκέδαση συνήθως εµφανίζεται όταν στην διαδροµή του ραδιοκύµατος 
υπάρχουν αντικείµενα µε διαστάσεις ίσες ή µικρότερες από το µήκος κύµατος. 
Για ευκολία θα αναφερόµαστε σε όλα τα εµπόδια που παρεµβάλλονται στη 
διαδροµή του ραδιοκύµατος µε τον γενικό όρο «σκεδαστές» και στους 
παραπάνω µηχανισµούς ως «σκέδαση». 

Είναι δεδοµένο ότι τόσο σε εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους 
στο απευθείας µονοπάτι µεταξύ ποµπού και δέκτη παρεµβάλλονται διάφορα 
αντικείµενα, τοίχοι, κτίρια, οχήµατα κτλ. Το γεγονός ότι το σήµα φτάνει στο δέκτη 
µε τον οποίο δεν υπάρχει οπτική επαφή οφείλεται στους διάφορους 
µηχανισµούς σκέδασης. Οι αρνητικές συνέπειες της σκέδασης είναι ότι η 
ηλεκτροµαγνητική ενέργεια φτάνει στο δέκτη µέσω πολλαπλών διαδροµών καθώς 
το σήµα περιθλάται, ανακλάται και σκεδάζεται. Οι χρόνοι άφιξης των σηµάτων 
από τις διάφορες διαδροµές είναι ανάλογοι του µήκους της κάθε διαδροµής, 
που µε τη σειρά τους εξαρτώνται από την αρχιτεκτονική του περιβάλλοντος. 
Ένας τρόπος να προβλεφτεί το λαµβανόµενο σήµα είναι ο ντετερµινιστικός 
αλλά αυτός µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε απλές περιπτώσεις. Συνήθως όµως οι 
περιπτώσεις είναι περίπλοκες και χρησιµοποιείται η στατιστική ανάλυση. 
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Εικόνα 0-

 

: Παραδείγματα διάδοσης πολλαπλών 

 
Εικόνα 4 Μηχανισµοί ραδιοδιάδοσης κυµάτων. 

 

1.6.2 Ασύρµατο περιβάλλον διάδοσης 
Τα σήµατα που καταφθάνουν στο δέκτη έρχονται από διάφορες 

κατευθύνσεις αφού ακολουθούν ένα πλήθος από διαδροµές. Στην εικόνα που 
ακολουθεί (α) βλέπουµε πως ένα σήµα φτάνει στο δέκτη µέσω διαδροµών που 
προκύπτουν από ανάκλαση σε κτίρια αλλά και µε απευθείας οπτική επαφή και (β) 
βλέπουµε τη διάδοση του σήµατος µέσα σε ένα εσωτερικό χώρο. 

 
Εικόνα 5 Παραδείγµατα διάδοσης πολλαπλών διαδροµών. 

Το πλάτος και η φάση του σήµατος που φτάνει στον δέκτη από κάποια 
διαδροµή, εξαρτώνται από το µήκος και τα χαρακτηριστικά της διαδροµής. Σαν 
αποτέλεσµα το σήµα που συντίθεται στον δέκτη παρουσιάζει µεγάλες 
διακυµάνσεις. Μία ακριβής ανάλυση της διάδοσης πολλαπλών διαδροµών µπορεί 
να γίνει µε την λύση των εξισώσεων του Maxwell και την εφαρµογή των 
οριακών συνθηκών για τις φυσικές ιδιότητες και την αρχιτεκτονική του 
περιβάλλοντος. Κάτι τέτοιο όµως απαιτεί τεράστια υπολογιστική ισχύ και ακόµη 
και µε τη χρήση των πιο σύγχρονων υπολογιστών, µπορεί να εφαρµοστεί µόνο 
στις απλούστερες των περιπτώσεων. 
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1.6.3 Φαινόµενα διάδοσης 
Κατά τη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε περιβάλλοντα 

κινητών επικοινωνιών παρατηρούνται τα εξής φαινόµενα: οι απώλειες διαδροµής 
(path loss), η σκίαση (shadowing), οι παρεµβολές (interference) και οι 
διαλείψεις πολλαπλών διαδροµών (multipath fading). Κάθε ένα από τα 
φαινόµενα αυτά έχει διαφορετική φυσική προέλευση και συνεπώς η επίδραση 
όλων πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στη µελέτη και στην υλοποίηση των 
κυψελωτών συστηµάτων. 

Απώλειες διαδροµής (path loss) 
Μπορεί να λάβουν χώρα σε περιβάλλοντα µε ανακλάσεις ή σε ελεύθερο 

χώρο. Στην πρώτη περίπτωση, η απόσβεση ενδέχεται να είναι της τάξης του 1/�� 
(ύπαιθρος) έως και 1/��ανάλογα µε την πυκνότητα των εµποδίων που συναντούν 
τα κύµατα. Στην περίπτωση της διαδροµής ελεύθερου χώρου γίνεται η υπόθεση 
ότι η ατµόσφαιρα είναι οµογενές και µη απορροφητικό µέσο και ότι το έδαφος 
βρίσκεται σε άπειρη απόσταση (ή, ισοδύναµα, ότι η επιφάνεια της Γης είναι µη 
ανακλαστική). Επιπλέον, ανάµεσα στον ποµπό και το δέκτη δεν υπάρχουν 
αντικείµενα που θα µπορούσαν να απορροφήσουν ή να σκεδάσουν την 
ακτινοβολία. Άµεση συνέπεια αυτών των παραδοχών είναι ότι η ενέργεια του 
σήµατος εξαρτάται µόνο από την απόσταση. Συγκεκριµένα, όσο η απόσταση r 
αυξάνεται, το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα της 
απόστασης Έτσι η ισχύς ανά τετραγωνικό µέτρο µειώνεται µε το 1/��. Αυτό είναι 
αναµενόµενο αν φανταστούµε οµόκεντρες σφαίρες αυξανόµενης ακτίνας  να 
αναπτύσσονται γύρω από την κεραία. Η συνολική ισχύς που εκπέµπεται µέσα στη 
σφαίρα παραµένει σταθερή, ενώ η αύξηση της επιφάνειάς της είναι ανάλογη του 
��. Έτσι, στον ελεύθερο χώρο η ισχύς µειώνεται µε το τετράγωνο της απόστασης 
από την πηγή (P(r)~1/��). Η απώλεια διαδροµής ελεύθερου χώρου (free-space 
path loss) ��(r), ορίζεται ως ο λόγος της εκπεµπόµενης ισχύος προς τη διαθέσιµη 
ισχύ που φθάνει στην κεραία του δέκτη και δίνεται από την εξίσωση του Friis για 

τη διάδοση: ��= �
�	�


���
� �
�
	όπου ��και �
 είναι τα κέρδη των κεραιών του ποµπού και 

του δέκτη αντίστοιχα, r είναι η απόσταση ποµπού-δέκτη και λ είναι το µήκος 
κύµατος.  

Η σκίαση, η οποία περιγράφεται από µια λογαριθµική-κανονική 
κατανοµή, χαρακτηρίζει την εξασθένιση του σήµατος λόγω παρεµπόδισης από 
κτίρια και άλλα αντικείµενα. Το φαινόµενο αυτό εκφράζει την αταξία στο 
περιβάλλον διάδοσης, η οποία µπορεί να είναι διαφορετική σε θέσεις µε την 
ίδια απόσταση ποµπού και δέκτη, µε αποτέλεσµα η µέση λαµβανόµενη ισχύς 
στις θέσεις αυτές να ποικίλει, ακολουθώντας κατανοµή Gauss γύρω από µια µέση 
τιµή. 

Παρεµβολές 
Ένα σύστηµα κινητών επικοινωνιών θεωρείται αποδοτικότερο όταν µπορεί 

να εξυπηρετήσει όσο το δυνατόν περισσότερους χρήστες. Με την ύπαρξη όµως 
των παρεµβολών σε ένα σύστηµα µειώνεται η χωρητικότητα του συστήµατος. 
Με τον όρο παρεµβολή ορίζουµε την άφιξη σηµάτων ανεπιθύµητων στο δέκτη στο 
ίδιο εύρος ζώνης µε το σωστό σήµα προς λήψη. Αποτέλεσµα αυτού του 
φαινοµένου είναι να φτάνει στο δέκτη το σήµα µε πολύ χαµηλότερη ποιότητα 
από τη προσδοκώµενη. 

 Οι λόγοι που παρουσιάζονται οι παρεµβολές είναι : η 
επαναχρησιµοποίηση της ίδιας συχνότητας, η χρήση µη αποδοτικών φίλτρων και 
η µη γραµµική ενίσχυση των σηµάτων. 

Οι κατηγορίες παρεµβολών είναι: 
Α) Οµοδιαυλική παρεµβολή (co-channel  interference). Η ανάγκη να 
εκµεταλλευτούµε όσο το δυνατόν περισσότερο το διαθέσιµο φάσµα οδηγεί 
στην επαναχρησιµοποίηση ραδιοδιαύλων της ίδιας συχνότητας. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσµα να δηµιουργούνται οµοδιαυλικές κυψέλες µε αποτέλεσµα 
να παρεµβάλλονται σήµατα από αυτές και να δηµιουργείται οµοδιαυλική 
παρεµβολή. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 8 ο κινητός σταθµός λαµβάνει 
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σήµα από το σταθµό εκποµπής (πράσινος σταθµός) αλλά την ίδια στιγµή 
κάποιοι άλλοι σταθµοί (κόκκινοι) –που στη προκειµένη περίπτωση 
ονοµάζουµε σταθµούς παρεµβολής- εκπέµπουν στην ίδια συχνότητα µε 
αποτέλεσµα ο κινητός σταθµός να λαµβάνει τα σήµατα τους και να 
δηµιουργούνται παρεµβολές στο επιθυµητό σήµα. 
Οι οµοδιαυλικές παρεµβολές µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τεχνικές 
απόδοσης διαύλων. Αυτές οι τεχνικές µπορούν να είναι είτε στατικές είτε 
δυναµικές. 
Παραδείγµατα στατικών τεχνικών είναι: η ανάπτυξη σχεδίων για τη 
σωστή κατανοµή συχνοτήτων, η µελέτη για τη σωστή τοποθέτηση των 
σταθµών βάσης, τα ύψη των κεραιών, η επιλογή κωδικοποίησης και 
διαµόρφωσης του καναλιού κ.α. 
Παραδείγµατα δυναµικών τεχνικών είναι: αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος, 
αλγόριθµοι προσαρµογής ζεύξης, κατευθυντικές κεραίες , δυναµική 
κατανοµή εύρους ζώνης κ.α. Φυσικά η χρήση δυναµικών τεχνικών έχει ως 
αποτέλεσµα την αύξηση της πολυπλοκότητας του συστήµατος. 

 

 
Εικόνα 6 Παράδειγµα οµοδιαυλικής παρεµβολής. 

Β) Παρεµβολές γειτονικού διαύλου (adjacent channel interference) 
είναι οι παρεµβολές που δηµιουργούνται από την ισχύ ενός γειτονικού 
σήµατος. Οι παρεµβολές αυτές είναι αποτέλεσµα της ανεπάρκειας των 
φίλτρων ραδιοσυχνοτήτων είτε στο δίαυλο του επιθυµητού σήµατος είτε 
στο δίαυλο του γειτονικού σήµατος. Τρόπος αντιµετώπισης είναι η χρήση 
σωστών διαστηµάτων φύλαξης µεταξύ των διαύλων. 
Γ) Οι παρεµβολές ενδοδιαµόρφωσης (intermodulation 
interference) δηµιουργούνται από προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης κατά τη 
µη γραµµική ενίσχυση πολλαπλών σηµάτων, όπως στην περίπτωση 
σηµάτων πολυπλεγµένων κατά συχνότητα. Τρόπος αντιµετώπισης της 
παρεµβολής ενδοδιαµόρφωσης είναι να λειτουργούν οι ενισχυτές στη 
γραµµική περιοχή µε κόστος τη µη πλήρη εκµετάλλευση της µέγιστης 
ενίσχυσης που µπορούν να επιτύχουν. 
∆)Η διασυµβολική παρεµβολή (intersymbol interference) 
προκαλείται από τη χρονική εξάπλωση των ψηφίων µε αποτέλεσµα να 
έχει αρνητική επίδραση στην αποκωδικοποίηση των ψηφίων. Τρόπος 
αντιµετώπισης είναι η αύξηση του εύρους ζώνης. 

1.6.4 Το φαινόµενο των διαλείψεων 



Μελέτη των αλλοιώσεων ζεύξης (link impairments) σε ασύρµατο δίκτυο OFDM 

17 
 

Η εξασθένηση που προκαλείται στο σήµα µετάδοσης από το ασύρµατο 
κανάλι, είναι απότοκο αρκετών παραγόντων µε κύριο την απόσταση. Συνήθως στη 
περίπτωση που τα στοιχεία του καναλιού διάδοσης δεν είναι πλήρως καθορισµένα, 
αυτό που αναφέρεται είναι η εξασθένηση του σήµατος συναρτήσει της απόστασης 
κατά την διάδοση στον ελεύθερο χώρο. Το µοντέλο του ελευθέρου χώρου όπως 
καλείται προϋποθέτει ότι η περιοχή µεταξύ ποµπού και δέκτη είναι απαλλαγµένη 
από αντικείµενα τα οποία ίσως απορροφούν ή αντανακλούν την διαδιδόµενη 
ηλεκτροµαγνητική ενέργεια. Στην ίδια πάντα θεώρηση η ατµόσφαιρα είναι ένα 
τέλειο και µη απορροφητικό µέσο διάδοσης καθώς επίσης και η επιφάνεια της γης 
βρίσκεται σε άπειρη απόσταση από την υποτιθέµενη ζεύξη ή αντίστοιχα αναφέρεται 
ότι αποδίδει αµελητέο συντελεστή ανάκλασης. Σε αυτό το ιδανικό µοντέλο 
ελευθέρου χώρου που έχουµε περιγράψει και όταν ικανοποιούνται οι κατάλληλες 
προϋποθέσεις, η εξασθένηση που επιφέρει το µέσο διάδοσης στο σήµα ακολουθεί 
το νόµο του αντιστρόφου τετραγώνου. Συνεπώς η ισχύς στη λήψη εκφράζεται ως 
το γινόµενο της ισχύος εκποµπής και ενός παράγοντα. Που συνήθως αναφέρεται 
ως απώλειες ελευθέρου χώρου, εκφράζοντας ουσιαστικά την εν λόγο εξασθένηση. 
Ο παράγοντας αυτός εκφράζεται ως: 

 
όπου d η απόσταση µεταξύ ποµπού-δέκτη και λ το µήκος κύµατος του 
διαδιδόµενου σήµατος. 

Στη περίπτωση αυτή ο υπολογισµός της ισχύς σήµατος στη λήψη είναι 
προβλέψιµος. Στις περισσότερες των περιπτώσεων όµως, όπου η διάδοση του 
σήµατος λαµβάνει χώρα στην ατµόσφαιρα και κοντά στην επιφάνεια του εδάφους, 
το µοντέλο διάδοσης ελευθέρου χώρου κρίνεται ως ανεπαρκές να περιγράψει το 
ασύρµατο κανάλι και να προβλέψει την απόδοση του τηλεπικοινωνιακού 
συστήµατος. 

Σε ένα ασύρµατο σύστηµα κινητής επικοινωνίας, το σήµα µεταφέρεται από 
τον ποµπό στο δέκτη µέσω πολλαπλών ανακλώµενων διαδροµών και το φαινόµενο 
αυτό αναφέρεται συνήθως ως πολλαπλή διόδευση (multipath propagation). Οι 
επιπτώσεις του φαινοµένου στο σήµα είναι η εµφάνιση έντονων διακυµάνσεων στη 
λήψη του όσων αφορά το πλάτος, τη φάση και τη γωνία αφίξεώς του. Οι 
διακυµάνσεις αυτές είναι γνωστές ως διαλείψεις πολλαπλών διοδεύσεων 
(multipath fading). 

Μια άλλη αιτία εµφάνισης αυτών των διαλείψεων, είναι οι τυχαίες φυσικές 
αλλαγές που συντελούνται στο κανάλι διάδοσης είτε λόγω της κίνησης των 
σωµάτων που αποτελούν τα άκρα ή τα ενδιάµεσα σηµεία της ζεύξης τα οποία 
θεωρείται ότι αποτελούν µέρος του καναλιού διάδοσης, είτε λόγω της διακύµανσης 
της πυκνότητας των ιόντων των στρωµάτων της ιονόσφαιρας στα οποία 
ανακλώνται τα σήµατα υψηλής συχνότητας (ΗF). Στην συγκεκριµένη περίπτωση, 
που συχνά της αποδίδεται ο όρος λαµπύρισµα (scintillation), εµπεριέχονται 
µηχανισµοί (όπως π.χ. τα ιόντα) που είναι κατά πολύ µικρότεροι σε διαστάσεις από 
το µήκος κύµατος λ, κάτι που προσδιορίζει και την κυριότερη διαφορά της 
τελευταίας περίπτωσης σε σχέση µε τις προηγούµενες. 

Είναι φανερό λοιπόν από τα πιο πάνω ότι εκτός από τον προσθετικό θόρυβο 
(AWGN) είναι απαραίτητη η ύπαρξη µαθηµατικών µοντέλων που θα λαµβάνουν 
υπόψη τους όλες τις αλλοιώσεις του ωφέλιµου σήµατος που επιφέρει το κανάλι 
διάδοσης, όπως έχουν περιγραφτεί. 

1.7 Κατηγορίες και συνέπειες των διαλείψεων στις ασύρµατες 

επικοινωνίες  
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, διαλείψεις σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα 

ονοµάζονται οι διακυµάνσεις του σήµατος στο δέκτη όσον αφορά το πλάτος ή τη 
φάση ή τη γωνιά αφίξεώς του. Πρέπει επίσης να υπενθυµιστεί ότι ουσιαστική αιτία 
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αυτών των διακυµάνσεων είναι η πρόσθεση των συνιστωσών πολλαπλών 
διαδροµών του σήµατος. 

Έτσι µπορούµε να πούµε ότι η διάλειψη σήµατος είναι το αποτέλεσµα διάδοσης 
µέσω πολλαπλών διαδροµών. Μπορούµε να θεωρήσουµε λοιπόν ότι το µέσο 
διάδοσης δεν είναι ιδανικό. Ένα τέτοιο µη ιδανικό µέσο είναι και η χωρική περιοχή 
που εκτείνεται σε µικρή απόσταση από την επιφάνεια της γης, όπου 
πραγµατοποιούνται οι περισσότερες των ασυρµάτων επικοινωνιών. Ιδιαίτερο 
παράδειγµα είναι οι αστικές περιοχές στις οποίες παρατηρούνται περισσότερα 
εµπόδια στη µετάδοση σηµάτων επικοινωνίας. Οι τύποι στους οποίους µπορούν να 
διαχωριστούν µεταξύ τους οι εµφανιζόµενες διαλείψεις, ως προς την αιτία 
εµφάνισης τους αλλά και της κατανοµής που ακολουθούν είναι δύο. Οι διαλείψεις 
µεγάλης κλίµακας (large-scale fading) και οι διαλείψεις µικρής 
κλίµακας (small-scale fading). 

1.7.1 ∆ιαλείψεις µεγάλης κλίµακας (large-scale fading) 
Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας, αναφερόµενοι πάντα στις κινητές 

επικοινωνίες, πραγµατεύονται την εξασθένηση της µέσης τιµής της ισχύος του 
σήµατος λήψης εξαιτίας απώλειας στη διαδροµή (Path Loss Attenuation) και τη 
µεταβολή της τιµής αυτής λόγω της σχετικής κίνησης µεταξύ ποµπού-δέκτη. Η 
ύπαρξη αυτού του φαινοµένου είναι αποτέλεσµα της παρεµβολής µεταξύ ποµπού 
και δέκτη, καθώς αλλάζει η σχετική τους θέση, διαφόρων εµποδίων (κτίρια, λόφοι, 
δασώδεις εκτάσεις κ.λ.π.). Έχουµε λοιπόν µια συνεχή αλλαγή του χώρου που 
παρεµβάλλεται µεταξύ ποµπού και δέκτη που οδηγεί σε µια µεταβαλλόµενη  
“σκίαση” του δέκτη. Για τον λόγο αυτό, η µεταβολή της µέσης τιµής του σήµατος 
λήψης αναφέρεται ως διαλείψεις σκίασης (Shadow Fading). Μέσα από κάποιες 
εκτενείς µετρήσεις των διαλείψεων αυτών, για ένα µεγάλο εύρος σε ύψη κεραιών 
και αποστάσεων, έχει δοθεί ένα αρκετά ικανοποιητικό µοντέλο υπολογισµού των 
απωλειών διαδροµής ως συνάρτηση της απόστασης. Σύµφωνα µε αυτό, η µέση 
τιµή του λαµβανόµενου σήµατος ακολουθεί λογαριθµική-κανονική (Lognormal) 
κατανοµή γύρο από κάποια µέση τιµή, είναι συνάρτηση της απόστασης µόνο και 
περιγράφεται από το κανόνα της αντίστροφης n-στης δύναµης, άρα είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της n-στης δύναµης της απόστασης. Αν συµβολίσουµε µε 

 τη µέση απόσβεση λόγω απόστασης, έχουµε 

 
Όπου d η απόσταση εκποµπής-λήψης και �� η απόσταση αναφοράς, η 

οποία θεωρούµε ότι εισάγει γνωστή εξασθένηση στο ωφέλιµο σήµα. Τυπικά η 
απόσταση αυτή, που λαµβάνεται στο µακρινό πεδίο της κεραίας, παίρνει τιµή 1 Κm 
στις µακροκυψέλες, 100 m στις µικροκυψέλες και 1m όταν µελετάµε 
τηλεπικοινωνιακές ζεύξης εσωτερικού χώρου. 
Η τιµή του εκθέτη απόσβεσης n παίρνει τη τιµή 2 στον ελεύθερο χώρο, όπως 
προαναφέρθηκε στην παραπάνω εξίσωση  

 
 ενώ το άνω όριο του εκθέτη είναι η τιµή 4. Η τιµή του εκθέτη αυτού είναι 
µεγαλύτερη του 2 όταν συνήθως παρεµβάλλονται εµπόδια επικοινωνίας και είναι 
ανάλογη του τόπου και της θέσης των εµποδίων. Κάποιες φορές όµως ο εκθέτης 
αυτός µπορεί να πάρει και τιµές µικρότερες του 2, όπως συµβαίνει κατά την 
διάδοση κατά µήκος αστικών λεωφόρων, όπου εµφανίζονται φαινόµενα 
κυµατοδήγησης της ενέργειας. 

Η σχέση  
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εκφράζεται σε decibels ως εξής: 

 
 

όπου  η µέση απόσβεση του σήµατος στην απόσταση αναφοράς και ο 
υπολογισµός της γίνεται µε την χρήση της  

 
όταν οι επικρατούσες συνθήκες προσεγγίζουν αυτές του ελεύθερου χώρου ή 
εµπειρικά παίρνονται µε βάση τις –µετρήσεις του πεδίου που πάρθηκαν κατά 

καιρούς σε διάφορες περιοχές µε τυπικά χαρακτηριστικά. Ο όρος  συµβολίζει 
Gaussian τυχαία µεταβλητή ( εκφραζόµενη σε dB), µηδενικής µέσης τιµής και 
απόκλισης σ (εκφραζόµενη σε dB) και είναι αποτέλεσµα της διακύµανσης που 
µπορεί να παρουσιάσει η µέση εξασθένηση, αιτιολογώντας έτσι τον χαρακτηρισµό 
lognormal της κατανοµής της. Η επιλογή του είναι αποτέλεσµα εµπειρικών 
µετρήσεων και εξαρτάται από την µορφολογία του εδάφους στην περιοχή 

επικοινωνίας. ∆εν είναι ασυνήθιστο ο όρος  να παίρνει τιµές της τάξης των 6-10 
dB ή ακόµη και µεγαλύτερες. 
Εν τέλι συνοψίζοντας τις παραµέτρους που χρειάζονται για την στατιστική 
περιγραφή του φαινοµένου των διαλείψεων µεγάλης κλίµακας, σε αυθαίρετα 
επιλεγµένη τοποθεσία µε συγκεκριµένες θέσεις ποµπού και δέκτη καταλήγουµε 
στις εξής: 

• Η απόσταση αναφοράς �� 
• Ο εκθέτης απόσβεσης n 

• Η τυπική απόκλιση σ της µεταβλητής  

1.7.2 ∆ιαλείψεις µικρής κλίµακας (small-scale fading) 
Στις διαλείψεις µικρής κλίµακας έχουµε απότοµες µεταβολές του πλάτους 

και της φάσης του λαµβανόµενου σήµατος που µπορούν να θεωρηθούν ως 
αποτέλεσµα µικρών αλλαγών (της τάξης του µισού µήκους κύµατος) της 
απόστασης µεταξύ ποµπού και δέκτη ή ως αποτέλεσµα της αλλαγής θέσης, 
ταχύτητας ή πυκνότητας των σωµάτων που επηρεάζουν έµµεσα τις επικοινωνίες. 
Αναφορικά µπορεί να λεχθεί πως τέτοια σώµατα είναι τα διαφόρων ειδών κτίρια, 
οχήµατα και ζωντανοί οργανισµοί που συναντιόνται στις πόλεις, καθώς επίσης και 
τα διάφορα σωµατίδια της ατµόσφαιρας. 

Οι κύριοι µηχανισµοί που περιγράφουν τον επηρεασµό της διάσωσης του 
σήµατος στα ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα από τα προαναφερθέντα 
σώµατα είναι κυρίως τρεις και αναφέρονται ως ανάκλαση, διάθλαση και σκέδαση. 
Ανάκλαση (Reflection) έχουµε στη περίπτωση που το διαδιδόµενο κύµα 
προσπίπτει σε µια επιφάνεια που είναι κατά πολύ µεγαλύτερη συγκριτικά µε το 
µήκος κύµατος του. 
∆ιάθλαση (Diffraction) παρατηρείται στην περίπτωση που κάποιο σώµα µε 
διαστάσεις αρκετά µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος, παρεµβάλλεται µεταξύ 
ποµπού και δέκτη προκάνοντας σχηµατισµό δευτερευόντων κυµάτων στον χώρο 
µετά το παρεµβληµένο σώµα προς τον δέκτη. Το φαινόµενο αυτό είναι η αιτία της 
πραγµατοποίησης ζεύξεων όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή ποµπού-δέκτη και είναι 
ο λόγος που πραγµατοποιούνται ασύρµατες επικοινωνίες όταν αυτές εµποδίζονται 
από αδιαπέραστα εµπόδια. 
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Σκέδαση (Scattering) ονοµάζεται το φαινόµενο κατά το οποίο το οδεύον κύµα 
προσπίπτει σε µεγάλη και τραχεία επιφάνεια ή σε επιφάνεια συγκρίσιµη του 
µήκους κύµατος, µε αποτέλεσµα την διασκόρπιση του σε διάφορες κατευθύνσεις. 
Τέτοιες επιφάνειες συναντιόνται συχνά στα αστικά κέντρα αλλά επίσης η 
τροπόσφαιρα, και η ιονόσφαιρα µπορούν να αποτελέσουν πηγή σκέδασης. Η 
τροποσφαιρική σκέδαση οφείλεται στις ανοµοιογένειες του δείκτη διάθλασης σε 
ορισµένες περιοχές της τροπόσφαιρας. 

Καθώς υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη, το λαµβανόµενο 
σήµα αποτελείται από πολλές ανακλώµενες συνιστώσες και από µία συνιστώσα που 
φτάνει απευθείας στον δέκτη από την πηγή του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Σε 
αυτή την περίπτωση η περιβάλλουσα του πλάτους του σήµατος ακολουθεί την 
κατανοµή Rice και οι αντίστοιχες διαλείψεις µικρής κλίµακας που προκύπτουν 
ονοµάζονται διαλείψεις Rice (Rician fading). Η Rice κατανοµή εκφράζει τη 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf), της περιβάλλουσας πλάτους r του 
σήµατος λήψης είναι η εξής: 

 
όπου �� το πλάτος του σήµατος οπτικής επαφής και �� η τροποποιηµένη συνάρτηση 
Bessel πρώτου είδους. 

Όταν η συνθήκη οπτικής επαφής σταµατήσει να ισχύει και η συνιστώσα του 
απευθείας κύµατος εξαλείφεται, η κατανοµή του λαµβανόµενου σήµατος 
προσεγγίζει την Rayleigh κατανοµή. Σε σχέση µε την µέση λαµβανόµενη ισχύ η 
κατανοµή αυτή µπορεί να χαρακτηριστεί ως η χειρότερη δυνατή στην περίπτωση 
διαλείψεων µικρής κλίµακας. Σύµφωνα µε την κατανοµή Rayleigh, η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας (pdf), της περιβάλλουσας πλάτους r του σήµατος λήψης 
είναι η εξής: 

 
όπου 2�� η εκτιµώµενη µέση ισχύς του σήµατος που φτάνει τον δέκτη µέσω 

πολλαπλών διαδροµών. Είναι φανερό ότι η προκύπτει 
όταν θέσουµε �� =0 . Υπάρχει και η µέθοδος Nakagami-m που είναι µια 
γενικότερη µέθοδος παραµετροποίησης των διαλείψεων µικρής κλίµακας και 
περιλαµβάνει τις ακραίες περιπτώσεις των Rice και Rayleigh. Πρόκειται για ένα 
ευπροσάρµοστο µοντέλο γιατί µπορεί να υπολογίσει πλάτη σηµάτων που 
υπόκεινται σε πολύ ισχυρές ή µη διαλείψεις κάτι που δεν µπορεί να γίνει µε τις 
κατανοµές Rayleigh ή Rician. Το m είναι τόσο µεγαλύτερο, όσο καλύτερο είναι το 
κανάλι επικοινωνίας. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του λαµβανόµενου 
λόγου σήµατος προς θόρυβο που για σταθερή θεώρηση θορύβου ανάγεται σε 
έκφραση της λαµβανόµενης ισχύος δίνεται από τον εξής τύπο: 

 
 

Έστω r(t) το λαµβανόµενο σήµα, s(t) το σήµα εκποµπής και ℎ� (t) η 

κρουστική απόκριση, η έκφραση  εκφράζει το λαµβανόµενο σήµα 
ως συνέλιξη του σήµατος εκποµπής και της κρουστικής απόκρισης. Στις ασύρµατες 
επικοινωνίες µπορούµε να χωρίσουµε το σήµα σε δύο συνιστώσες-τυχαίες 
µεταβλητές σύµφωνα µε τη σχέση  
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Όπου m(t) είναι η συνιστώσα διαλείψεων µεγάλης κλίµακας και η ��(�) 
αντίστοιχη συνιστώσα διαλείψεων µικρής κλίµακας. Η m(t) αναφέρεται και ως 
τοπικός µέσος (Local mean) ή και ως Lognormal διαλείψεις (Lognormal fading), 
ενώ το ��(�)αντίστοιχα παίρνει πολλές φορές την ονοµασία Rayleigh διαλείψεις 
(Rayleigh fading). 

Πιο κάτω φαίνεται ένα παράδειγµα πως οι µεγάλες και µικρές διαλείψεις 
συνυπάρχουν και επηρεάζουν το σήµα που λαµβάνεται στον δέκτη. κεραίας λήψης 
(µετρηµένη ως προς το µήκος κύµατος), σε ένα τυπικό παράδειγµα κινητής 
επικοινωνίας. 

 

Εικόνα 7 ∆ιαλείψεις µεγάλης και µικρής κλίµακας. 

Στο διάγραµµα (a) φαίνεται η εξάρτηση της λαµβανόµενης ισχύς από την 
θέση της κεραίας λήψης (µετρηµένη ως προς το µήκος κύµατος), σε ένα τυπικό 
παράδειγµα κινητής επικοινωνίας. 

∆ιακρίνεται η µέση λαµβανόµενη ισχύς (διακεκοµµένη γραµµή) και τις 
γρήγορες µεταβολές του λαµβανόµενου σήµατος εξαιτίας της Lognormal και της 
Rayleigh συνιστώσας αντίστοιχα. Η τυπική απόσταση δύο τοπικών ελάχιστων της 
ισχύος λήψης είναι περίπου µισό µήκος κύµατος. 
Στο διάγραµµα (b) η Lognormal µεταβλητή m(t) έχει αφαιρεθεί για να φανούν 
καλύτερα οι διαλείψεις µικρής κλίµακας, θεωρώντας σταθερή κάποια µέση ισχύ. 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί φαίνεται ο προϋπολογισµός ισχύος 
(Linkbudget) που πρέπει να γίνει σε ένα τυπικό κυψελωτό σύστηµα επικοινωνίας, 
λαµβάνοντας υπόψη τους δύο τύπους διαλείψεων. Το διάγραµµα ουσιαστικά 
αφορά την επιρροή των διαλείψεων στο θέµα της απαιτούµενης ενέργειας 
εκποµπής, ώστε η ζεύξη να λειτουργά ικανοποιητικά στο µεγαλύτερο ποσοστό του 
χρόνου. 
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Εικόνα 8 Υπολογισµός ισχύος καναλιού µε διαλείψεις. 

Από το παραπάνω σχήµα εξάγουµε ότι στον υπολογισµό ισχύος 
συµπεριλαµβάνονται τα εξής: 

• Μέση εξασθένηση του σήµατος λόγω απόστασης (mean-path loss). 
• Η διακύµανση µε περιθώριο 6-10 dB ή διαλείψεις µεγάλης κλίµακας. 
• ∆ιαλείψεις µικρής κλίµακας µε ασφαλές περιθώριο στη περιοχή των 20-30 

dB. 
Οι συµβολισµοί ⊕1− 2% εκφράζουν το ποσοστό χρόνου εκφράζει ότι το 
ποσοστό χρόνου στο οποίο η επικοινωνία βρίσκεται εντός των περιθωρίων 
είναι της τάξης του 1-2%. 

1.7.3 Επιπτώσεις στις ασύρµατες επικοινωνίες 
Τρόποι επίδρασης: 
Οι διαλείψεις µικρής κλίµακας εκδηλώνονται µε δύο µηχανισµούς όσον 

αφορά την παραµόρφωση του λαµβανόµενου σήµατος: 
• Με τον διασκορπισµό της χρονικής διάρκειας των συµβόλων πληροφορίας 

στη λήψη του σήµατος πληροφορίας, λόγω των πολλαπλών διαδροµών που 
µεσολαβούν. 

• Η διαφορετική από στιγµή σε στιγµή συµπεριφορά του καναλιού εξαιτίας 
της σχετικής κίνησης ποµπού-δέκτη ή της κίνησης σωµάτων του 
περιβάλλοντα χώρου.  
Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται οι δύο τρόποι που αναφέρθηκαν 

προηγούµενος. Φαίνεται η απόκριση ενός τυπικού καναλιού πολυδιόδευσης 
αστικής περιοχής σε εκπεµπόµενο παλµό συναρτήσει της θέσης της θέσης του 
δέκτη µετρηµένο σε τρεις διαφορετικές χρονικές στιγµές που απέχουν µεταξύ 
τους το χρονικό διάστηµα που απαιτείται ώστε ο κινούµενος δέκτης να δανείσει 
απόσταση ίση µε 0,4λ όπου λ του µήκος κύµατος του φέροντος σήµατος. 

 

Εικόνα 9 α) Απόκριση καναλιού όταν η κεραία είναι στη θέση 1. 
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Εικόνα 10 β) Απόκριση καναλιού όταν η κεραία απέχει απόσταση0,4λ από τη 

θέση1. 

 

Εικόνα 11 Απόκριση καναλιού όταν η κεραία απέχει απόσταση0,8λ από τη θέση1. 

Για κάθε µια από τις τρεις περιπτώσεις παραδείρουµε ένα διασκορπισµό στο 
χρόνο της χρονικής διάρκειας συµβόλου, που είναι αποτέλεσµα της µη ιδανικής 
κρουστικής απόκρισης του καναλιού. Ο χρόνος τ (delay time) αναφέρεται στο 
χρόνο στον οποίο έχουµε αφίξεις καθυστερηµένων εκδοχών του εκπεµπόµενου 
παλµού και η αρχή του χρόνου αυτού, συµπίπτει µε το χρόνο άφιξης της πρώτης 
επανάληψης του παλµού εκποµπής. 

Είναι επίσης φανερή η αλλαγή στο λαµβανόµενο σήµα από χρονική σε άλλη 
χρονική στιγµή. Παρατηρείται αισθητή διαφορά στο χρόνο καθυστέρησης, το 
πλήθος των επαναλήψεων του εκπεµπόµενου σήµατος, την ένταση τους και την 
τελική ισχύ που φτάνει στο δέκτη. 

∆ιαλείψεις µικρής κλίµακας συναρτήσει του χρόνου και της 
χρονικής διασποράς: 
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Εικόνα 12 Σχέσεις µεταξύ συναρτήσεων αυτοσυσχέτισης και πυκνότητας ισχύος. 

Πολυδιόδευση: 
 

 

∆ιακρίνεται στο παραπάνω σχήµα ένα τυπικό κανάλι πολυδιόδευσης. 
Φαίνονται χαρακτηριστικά οι πολλαπλές διαδροµές που ακολουθά το εκπεµπόµενο 
σήµα µέχρι να ανιχνευτεί από τον δέκτη. 
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Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι κάθε µηχανισµός παραµόρφωσης 
του σήµατος που µελετάται στο πεδίο του χρόνου, µπορεί να µελετηθεί µε την ίδια 
ακρίβεια και στο πεδίο των συχνοτήτων. Στα σχήµατα (α) και (β) µελετώνται οι 
ιδιότητες του φαινοµένου της πολυδιόδευσης (multipath) στο πεδίο του χρόνου 
και στο πεδίο της συχνότητας. 

Στο διάγραµµα παραπάνω (α) παρουσιάζεται η ισχύς S(τ) του σήµατος που 
φτάνει στο δέκτη προερχόµενο από πολλές ανακλάσεις και καθώς έχει διέλθει µέσα 
από πολλές διαφορετικές διαδροµές µεταξύ τους, σε συνάρτηση µε τον χρόνο 
καθυστέρησης τ . Το σήµα φαίνεται ότι είναι µία σύνθεση διαφόρων συνιστωσών, 
που στη περίπτωση στενού παλµού εκποµπής παίρνουν το σχήµα παλάµης χεριού, 
ιξού και ο όρος fingers. Για ένα µεταδιδόµενο παλµό το �� είναι ο χρόνος στον 
οποίο έχουµε αφίξεις του πολυδιοδευµένου σήµατος πάνω από κάποιο κατώφλι. 
Για χρόνο µεγαλύτερο του �� η σύνθεση των καθυστερηµένων παλµών δίνει τιµή 
που θεωρείται ότι δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατά του. Το κατώφλι αυτό παίρνεται 
συνήθως 10-20 dB ποιο κάτω από το µέγιστο της λαµβανόµενης συνιστώσας. Να 
σηµειωθεί ότι σε ένα ιδανικό σύστηµα, απουσία φαινοµένων πολυδιόδευσης, το 
S(τ) θα έχει την µορφή ιδανικού παλµού µε πλάτος αντίστοιχο της συνολικής 
µέσης λαµβανόµενης ισχύος. 
Στο σχήµα (β) παρουσιάζεται η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης συχνότητας του 
λαµβανόµενου σήµατος σε απόλυτη τιµή, |R(∆f)| , που είναι η χρονική πυκνότητα 
ισχύος του S(τ) µετασχηµατισµένη κατά Fourier. O όρος |R(∆f)| εκφράζει την 
συνάρτηση συσχέτισης της απόκρισης του καναλιού σε δύο σήµατα, συναρτήσει 
της µεταξύ τους απόστασης στη συχνότητα. Μπορεί να θεωρηθεί ως συνάρτηση 
µεταφοράς του καναλιού στο πεδίο των συχνοτήτων. Εποµένως ο διασκορπισµός 
του σήµατος στον χρόνο µπορεί να θεωρηθεί ως αποτέλεσµα φιλτραρίσµατός του 
εκπεµπόµενου σήµατος από φίλτρο που έχει συνάρτηση µεταφοράς την |R(∆f)|. 
Ορίζεται έτσι το εύρος συσχέτισης (coherence bandwidth)  � , το οποίο εκφράζει το 
εύρος των συχνοτήτων στο οποίο το κανάλι µεταφέρει όλες τις συνιστώσες του 
σήµατος µε σχεδόν το ίδιο πλάτος και ίδια φάση. 

Εκφράζει δηλαδή το εύρος των συχνοτήτων στο οποίο οι συνιστώσες του 
λαµβανόµενου σήµατος έχουν µεγάλη συσχέτιση σε σχέση µε το πλάτος τους. Με 
άλλα λόγια όλες οι συνιστώσες του σήµατος που απέχουν µεταξύ τους λιγότερο 
από  �, επηρεάζονται από το κανάλι µε τον ίδιο τρόπο, παρουσιάζοντας 
παραδείγµατος χάριν διαλείψεις µαζί ή όχι. Σηµειώνεται ότι τα  � και �� είναι 
αντιστρόφως ανάλογα µεταξύ τους πολλαπλασιασµένα µε κάποιο συντελεστή. 
Ωστόσο ακριβής σχέση µεταξύ τους δεν υπάρχει, διότι υπάρχει µεγάλη απόκλιση 
µετρήσεων του συντελεστή αναλογίας που αναφέρθηκε από κανάλι σε κανάλι. 

Χρονοµεταβλητή κατάσταση καναλιού: 
Η µελέτη του διασκορπισµού στο χρόνο του σήµατος σε στατικά χρονικό 

κανάλι, όπως έγινε πριν, αδυνατεί να περιγράψει πλήρως όλες τις περιπτώσεις 
διαλείψεων που συναντώνται στη πράξη και αυτό γιατί τα χαρακτηριστικά του 
καναλιού µετάδοσης µεταβάλλονται, είτε διότι αλλάζει η θέση ποµπού-δέκτη, είτε 
γιατί µεταβάλλονται τα στοιχεία του καναλιού. Στις κινητές επικοινωνίες 
παρατηρούνται διακυµάνσεις στο πλάτος και τη φάση του σήµατος στον δέκτη 
εξαιτίας των αλλαγών διαδροµών του σήµατος από τον ποµπό στο δέκτη καθώς 
αυτή κινούνται µεταξύ τους. Αν οι σκεδαστές που απαρτίζουν το κανάλι είναι 
ακίνητοι, κάθε φορά που κινούµενοι ποµποί-δέκτες σταµατούν, το πλάτος και η 
φάση του λαµβανόµενου σήµατος παραµένουν σταθερά, το κανάλι γίνεται χρονικά 
αµετάβλητο. Αν αυτοί ξεκινήσουν ξανά τότε το κανάλι ξαναγίνεται 
χρονοµεταβλητό. 

Στο σχήµα (c) φαίνεται η χρονική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της 
απόκρισης του καναλιού R(∆t), σε σήµα στενού εύρους ζώνης, που προσεγγίζει το 
ηµιτονοειδές. Εκφράζει το βαθµό συσχέτισης της απόκρισης του καναλιού σε 
ηµιτονοειδές σήµα που εκπέµπεται δύο διαφορετικές χρονικές στιγµές. Ο χρόνος 
συσχέτισης (coherence time) �� είναι κατά αντιστοιχία µε το  � και εκφράζει το 
χρόνο εντός του οποίου η απόκριση του καναλιού δεν παρουσιάζει αξιοσηµείωτες 
µεταβολές. Σε ένα ιδανικό χρονοµεταβλητό κανάλι η απόκριση του καναλιού θα 
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ήταν πολύ υψηλή για όλες τις τιµές ολίσθησης χρόνου ∆t και η συνάρτηση 
αυτοσυσχέτισης θα ήταν σταθερή συνάρτηση. Μελετώντας το κανάλι στο πεδίο 
ολίσθησης συχνότητας Doppler (Doppler Shift Domain), µπορούµε να εξάγουµε 
κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα όσον αφορά την χρονοµαταβλητή ιδιότητα του 
καναλιού. Μελετώντας το σχήµα (d), φαίνεται η φασµατική πυκνότητα ισχύος S(v) 
ως συνάρτηση της ολίσθησης Doppler v. Η S(v) είναι η χρονική συνάρτηση 
αυτοσυσχέτησης R(∆t) µετατοπισµένη κατά Fourier. Αν θεωρήσουµε ότι στο 
κανάλι υπάρχουν πυκνή σκεδαστές, κεραία λήψης µε Omni χαρακτηριστικά 
(σταθερό κέρδος ως προς το αζιµούθιο), οµοιόµορφη κατανοµή γωνίας άφιξης 
σηµάτων στο διάστηµα [0, 2π), και ηµιτονοειδές σήµα εκποµπής, η παραπάνω 
πυκνότητα ισχύος εκφράζεται ως: 

 
 

Η σχέση αυτή ισχύει για τιµές της ολίσθησης Doppler µε απόλυτη τιµή 
µικρότερη από  ! και µηδενίζεται για συχνότητες εκτός του εύρους αυτού. 
Σύµφωνα µε τη µορφή της καµπύλης παρατηρούµε µια έντονη οξύτητα στα δύο 
άκρα της. Αυτή η οξύτητα οφείλεται στο οξύ πάνω όριο της ολίσθησης Doppler 
που δηµιουργείται καθώς ο κινούµενος ποµπός ή δέκτης µετακινείται εντός της 
περιοχής των πυκνών σκεδαστών. Η θεωρητικά άπειρη τιµή του S(v) συµβαίνει 
όταν ο σκέδασης είναι ακριβός µπροστά ή πίσω από τον δέκτη ή τον ποµπό. Τότε η 
ολίσθηση Doppler δίνεται από τον τύπο: 

 
Όπου V η σχετική ταχύτητα και λ η το µήκος κύµατος. Το  !είναι θετικό 

όταν ο ποµπός µε τον δέκτη κινούνται σε πορεία που µικραίνει τη ν µεταξύ τους 
απόσταση, και αρνητικό όταν αποµακρύνονται. Το γεγονός του απειρισµού του 
S(v) θεωρείται σχεδόν απίθανο, αφού θεωρήσαµε οµοιόµορφη κατανοµή γωνίας 
άφιξης σηµάτων στο διάστηµα [0, 2π). Πρέπει εδώ να πούµε ότι σε κάθε εφαρµογή 
αντιστοιχεί διαφορετική µορφή καµπύλης για την φασµατική πυκνότητα ισχύος 
S(v) . 

Η φασµατική πυκνότητα ισχύος S(v) µας δίνει πληροφορία σχετικά µε την 
διεύρυνση του εκπεµπόµενου φάσµατος λόγω της µεταβαλλόµενης ιδιότητας του 
καναλιού επικοινωνίας. Το εύρος διεύρυνσης της  ! αναφέρεται συχνά ως 
διεύρυνση Doppler (Doppler Spread), ή και εύρος ζώνης διαλείψεων (fading 
bandwidth) του καναλιού. Σε ένα σύνηθες περιβάλλον πολλαπλών διοδεύσεων, το 
σήµα φτάνει στη λήψη διαµέσου πολλών διαφορετικών µεταξύ τους διαδροµών, 
όσων αφορά την διανυόµενη απόσταση και την γωνία άφιξης στη λήψη, έτσι ώστε 
η ολίσθηση Doppler  ! και ο χρόνος συσχέτισης "� να είναι ποσά αντιστρόφως 
ανάλογα µεταξύ τους. 

Προσεγγιστικά µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ισχύει: 

 
 

Συνεπώς η διεύρυνση Doppler  ! ή το "� µπορεί να θεωρηθεί ως ένα µέτρο 
διαλείψεων του καναλιού. Αν το "� , οριστεί ως το χρονικό διάστηµα εντός του 
οποίου η συσχέτιση της απόκρισης του καναλιού σε ηµιτονοειδές σήµα είναι 
µεγαλύτερη του 1/2 , η σχέση µεταξύ των  ! και "� είναι : 
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Στα 900ΜΗΖ, αναφερόµενοι πάντα στο παράδειγµα της κινητής 
επικοινωνίας., βλέπουµε στο παρακάτω σχήµα τις επιπτώσεις των Rayleigh 
διαλείψεων στην περιβάλλουσα του πλάτους του σήµατος. 

 

Εικόνα 13 Μια τυπική περιβάλλουσα διαλείψεωνRayleigh για συχνότητα900ΜΗΖ . 

Φαίνεται ότι το χρονικό διάστηµα που παρεµβάλλεται µεταξύ δύο τοπικών 
ελάχιστων του πλάτους είναι αυτό που αντιστοιχεί σε διανυόµενη απόσταση ίση µε 
το µισό µήκος κύµατος. Έτσι αν θεωρήσουµε σταθερή ταχύτητα κίνησης, ο 
οριζόντιος άξονας µπορεί να αναχθεί ως η διανυόµενη απόσταση. Ο χρόνος 
συσχέτισης 0 T µπορεί προσεγγιστικά να εκφραστεί ως ο χρόνος που απαιτείται για 
να δανείσουµε απόσταση ίση µε λ/2 , εποµένως που µπορεί να θεωρηθεί ότι ισχύει 
η σχέση: 

 
Έννοια του δυϊσµού: 
Γενικά, δύο µαθηµατικοί τελεστές (συναρτήσεις, στοιχεία ή συστήµατα) 

χαρακτηρίζονται ως δυϊκοί, αν η συµπεριφορά του ενός στο χρονικό πεδίο είναι η 
ίδια µε τη συµπεριφορά του άλλου στο συχνοτικό. Βλέποντας τα σχήµατα 
διαπιστώνεται µια οµοιότητα των σχηµάτων (α) και (d), όπως (b) και (c). Τα ζεύγη 
των συναρτήσεων αυτών αναφέρονται ως δυϊκές συναρτήσεις (dual functions). Οι 
συναρτήσεις του παραδείγµατος δεν είναι ίδιες µε την αυστηρή µαθηµατική έννοια, 
ωστόσο παρουσιάζουν πολλές οµοιότητες και γι’ αυτό τους αποδίδεται ο 
χαρακτηρισµός δυϊκές µε σκοπό την καλύτερη µελέτη τους. Η χρονική και 
συχνοτική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της απόκρισης του καναλιού για παράδειγµα 
(R(∆t) και R(∆f )), οµοιάζουν σε µεγάλο βαθµό. Ο τρόπος δηλαδή εξάρτησης δύο 
συνιστωσών του σήµατος που διαφέρουν στη συχνότητα και ο αντίστοιχος τρόπος 
εξάρτησης δύο συνιστωσών που διαφέρουν στο χρόνο άφιξής τους, παρουσιάζουν 
µεγάλες οµοιότητες. 
 

1.8 Κατηγορίες υποβάθµισης του λαµβανόµενου σήµατος 
Πολυδιόδευση: 
Όπως αναφέρθηκε, το φαινόµενο της πολυδιόδευσης του σήµατος µπορεί 

να προκαλέσει υποβάθµιση στις ασύρµατες επικοινωνίες εξαιτίας της µεταβολής 
που αυτό επιφέρει στη χρονική διάρκεια του συµβόλου. Υπάρχουν δύο κατηγορίες 
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αυτής της υποβάθµισης, οι διαλείψεις επιλεκτικές ως προς την συχνότητα 
(frequency selective fading) και οι διαλείψεις µη επιλεκτικές ως προς την 
συχνότητα (frequency non selective fading) που συνήθως αναφέρονται ως 
επίπεδες διαλείψεις (flat fading). 

∆ιαλείψεις επιλεκτικές ως προς την συχνότητα (frequency selective 
fading) 
Αυτή η περίπτωση διαλείψεων υπάρχει όταν ισχύει"� > "�, όπου "� ο 

µέγιστος χρόνος καθυστέρησης που εκφράζει τον χρόνο άφιξης της τελευταίας 
συνιστώσας του εκπεµπόµενου σήµατος και "� η χρονική διάρκεια συµβόλου. 
∆ηλαδή όταν ο διασκορπισµός στο χρόνο κάθε συµβόλου εκτείνεται πέραν από την 
χρονική διάρκειά του, µε αποτέλεσµα να υπεισέρχεται µια αλλοίωση του σήµατος 
που οφείλεται στη παρεµβολή που δηµιουργεί κάθε εκπεµπόµενο σύµβολο στα 
υπόλοιπα. Στην αλλοίωση αυτή έχει αποδοθεί ο όρος ενδοσυµβολική παρεµβολή  
(Intersymbol interference) ISI. 

Βασική αιτία της παρεµβολής αυτής είναι η πολυδιόδευση που οφείλεται σε 
µη ιδανικό κανάλι επικοινωνίας και στη χρονική διασπορά που επιφέρει κάτι που 
προσδίδει την αναφορά σε αυτή την αλλοίωση του σήµατος ως ενδοσυµβολική 
παρεµβολή προερχόµενη από κανάλι (Chanel induced ISI). 

Επίπεδες ∆ιαλείψεις (flat fading) 
Εµφανίζονται όταν ισχύει "� < "�, όταν δηλαδή η συνιστώσες του 

πολυδιοδευµένου σήµατος φτάνουν στο δέκτη εντός της χρονικής διάρκειας του 
συµβόλου. Όταν συµβαίνει αυτό, είναι προφανές ότι οι συνιστώσες αυτές δεν 
µπορούν να διαχωριστούν µεταξύ τους. ∆εν υφίσταται ενδοσυµβολική παρεµβολή 
όπως στην προηγούµενη περίπτωση, αφού ο χρονικός διασκορπισµός του σήµατος 
δεν προκαλεί ουσιώδη επικάλυψη µεταξύ γειτονικών ληφθέντων συµβόλων. Όµως 
συνεχίζεται να υφίσταται υποβάθµιση της επίδοσης της επικοινωνία, επειδή η 
διαφορετικές συνιστώσες ενός συµβόλου είναι πιθανόν να φτάνουν στο δέκτη µε 
φάσεις τέτοιες, ώστε να επιδρούν κατασταλτικά η µια στην άλλη στο συνολικό 
τους άθροισµα, µε αποτέλεσµα µια αξιοσηµείωτη µείωση του λαµβανόµενου λόγου 
σήµατος προς θόρυβο (SNR). H τεχνικές µείωσης που επιστρατεύονται για τη 
παραµόρφωση αυτή είναι: 
•οι τεχνικές βελτίωσης του λόγου SNR (όπως η χρήση του κώδικα διόρθωσης 
λαθών). 
•η διαφορική λήψη. 

Στο πεδίο της συχνότητας, ένα κανάλι µπορεί να θεωρηθεί επιλεκτικό στη 
συχνότητα αν το εύρος συσχέτισης του (coherence bandwidth) είναι µικρότερο 
από το αντίστροφο της χρονικής διάρκειας συµβόλου, αν δηλαδή ισχύει	 � < 1/"�,. 
Μπορούµε να θέσουµε ότι ο λόγος 1/"� είναι το εύρος ζώνης του σήµατος W , 
θεωρητικά γιατί στη πράξη λόγω φίλτρων που χρησιµοποιούνται και της ψηφιακής 
διαµόρφωσης δεν ισχύει. Η αλλοίωση του σήµατος λόγω διαλείψεων επιλεκτικών 
στη συχνότητα συµβαίνει όταν διαφορετικά φασµατικά τµήµατα του εκπεµπόµενου 
σήµατος επηρεάζονται από το κανάλι µε διαφορετικό τρόπο. Όσες φασµατικές 
περιοχές του σήµατος απέχουν στη συχνότητα µεγαλύτερη απόσταση µεγαλύτερη 
από το εύρος συσχέτισης του καναλιού, επηρεάζοντας µε ασυσχέτιστο τρόπο από 
το κανάλι σε αντίθεση µε τις φασµατικές περιοχές που βρίσκονται εντός του 
εύρους συσχέτισης του καναλιού. 
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Εικόνα 14 α) Περίπτωση ∆ιαλείψεων επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα. 

 

Εικόνα 15 β) Περίπτωση επιπέδων διαλείψεων. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούµενος, όταν στο σήµα εµφανίζονται 
επίπεδες διαλείψεις, απουσιάζουν συνήθως φαινόµενο ενδοσυµβολικής 
παρεµβολής και η υποβάθµιση της επικοινωνίας έχει την µορφή µείωσης στη 
λαµβανόµενη σηµατοθορυβική σχέση. Για αποφυγή της παραµόρφωσης από τις 
ISI, είναι απαραίτητο το σήµα µας να παρουσιάζει επίπεδες διαλείψεις, το οποίο 
όταν 	 � < ' ≈ 1/"�. 

Το εύρος συσχέτισης καναλιού λοιπόν θέτει ένα άνω όριο στο ρυθµό 
µετάδοσης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς να είναι απαραίτητη η χρήση 
κάποιου κυκλώµατος υποβάθµισης. 
 

 

Εικόνα 16 γ) Ειδική περίπτωση εµφάνισης διαλείψεων επιλεκτικών ως προς τη 

συχνότητα παρόλο που 〖〖〖〖 f〗〗〗〗_0<W. 

Στο διάγραµµα πιο πάνω (γ) βλέπουµε ένα τοπικό ελάχιστο της συχνοτικής 
συνάρτησης µεταφοράς του καναλιού να βρίσκεται εντός της µπάντας του σήµατος 
εκποµπής. Έτσι µπορούµε να πούµε ότι όταν ένα κανάλι χαρακτηρίζεται ως κανάλι 
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επίπεδων διαλείψεων, µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να εκδηλώσει διαλείψεις 
επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα. Όταν συµβαίνει αυτό είναι απαραίτητη µια 
ειδική επεξεργασία του παλµού βασικής ζώνης, αφαιρώντας την DC του 
συνιστώσα. Αποτέλεσµα αυτής της ενέργειας είναι να µην υπάρχει ακριβής 
κορύφωση του παλµού, µε συνέπειες ορατές στο µη ακριβή συγχρονισµό του 
σήµατος και στο σηµείο δειγµατοληψίας της φάσης του φέροντος, όταν 
αναφερόµαστε σε συστήµατα διαµόρφωσης φάσης. Γενικά µπορούµε να πούµε 
πως ένα κανάλι που χαρακτηρίζεται ως επίπεδο, ως προς τις διαλείψεις που 
εισάγει, εµφανίζει χαρακτηριστικά επίλεκτων στη συχνότητα διαλείψεων σε 
ορισµένο ποσοστό του χρόνου, το οποίο µικραίνει, όσο µεγαλύτερο είναι το 	 � ως 
προς το W . 
Χρονοµεταβλητή κατάσταση καναλιού: 

• Γρήγορες διαλείψεις (fast fading) 
Η ορολογία αυτή χρησιµοποιείται για να περιγράψει διαλείψεις, που 

εµφανίζονται όταν ισχύει ��< �� , όπου  �� ο χρόνος συσχέτισης του καναλιού και 
�� η διάρκεια του εκπεµπόµενου συµβόλου. Γρήγορες διαλείψεις συµβαίνουν όταν 
η χρονική διάρκεια στην οποία το κανάλι συµπεριφέρεται µε υψηλά συσχετισµένο 
τρόπο είναι µικρή, συγκρινόµενη µε την χρονική διάρκεια ενός συµβόλου. 
Αναµένεται ότι τα χαρακτηριστικά του καναλιού θα αλλάξουν πολλές φορές στη 
διάρκεια εκποµπής ενός συµβόλου, οδηγώντας σε παραµόρφωση του σχήµατος 
του παλµού βασικής ζώνης. Συνέπεια αυτής της παραµόρφωσης είναι η µείωση του 
λαµβανόµενου SNR, που µπορεί να επιφέρει σηµαντική πιθανότητα σφάλµατος. Οι 
γρήγορες διαλείψεις µπορούν επίσης να αποτελέσουν αιτία προβληµάτων 
συγχρονισµού και να επιφέρουν προβλήµατα καθορισµού ικανοποιητικών 
προσαρµοσµένων φίλτρων λήψης και εκποµπής. 

Μπορούµε να πούµε πως το κανάλι συµπεριφέρεται ως κανάλι γρήγορων 
διαλείψεων αν ο ρυθµός µετάδοσης συµβόλων (symbol rate) 1/Ts , που 
προσεγγιστικά ισούται µε το εύρος ζώνης του σήµατος W , είναι µικρότερος του 
ρυθµού διαλείψεων (fading rate) 1/�� , που είναι προσεγγιστικά ίσος µε την 
ολίσθηση Doppler  ! . Γρήγορες διαλείψεις έχουµε όταν: 

 
• Αργές διαλείψεις (Slow fading) 

Συµβαίνουν όταν ισχύει ��> ��  και στη περίπτωση αυτή η διάρκεια στην 
οποία το κανάλι συµπεριφέρεται µε τρόπο υψηλά συσχετισµένο είναι µεγάλη 
συγκριτικά µε τη χρονική διάρκεια του εκπεµπόµενου συµβόλου. ∆εν υφίσταται 
πρόβληµα παραµόρφωσης του παλµού εκποµπής, παρά µόνο υποβάθµιση της 
ποιότητας επικοινωνίας µε τη µορφή της µείωσης της σηµατοθορυβικής σχέσης, 
όπως ακριβός συµβαίνει και στη περίπτωση των επίπεδων διαλείψεων. 
Αν θέλουµε να αποφύγουµε τα φαινόµενα παραµόρφωσης του σήµατος πρέπει να 
διατηρήσουµε το ρυθµό διαλείψεων του καναλιού σε επίπεδα χαµηλότερα του 
ρυθµού µετάδοσης συµβόλων. Πρέπει δηλαδή να ισχύει: 

 
Από τις σχέσεις πάνω συµπεραίνουµε ότι ο ρυθµός διαλείψεων του 

καναλιού θέτει ένα άνω όριο  ! , θέτει ένα κάτω όριο στο ρυθµό επικοινωνίας και 
το ρυθµό µετάδοσης συµβόλων τα οποία θα υπόκεινται σε φαινόµενα γρήγορων 
διαλείψεων. Προηγουµένως έχουµε ένα άνω όριο στο ρυθµό µετάδοσης, όριο που 



Μελέτη των αλλοιώσεων ζεύξης (link impairments) σε ασύρµατο δίκτυο OFDM 

31 
 

εξασφαλίζει επικοινωνία από διαλείψεις επιλεκτικές ως προς την συχνότητα. 
Μπορούµε καταληκτικά να πούµε ότι αν θέλουµε να εξασφαλίσουµε ότι ένα 
σύνηθες σύστηµα κινητής επικοινωνίας θα εµφανίζονται φαινόµενα διαλείψεων 
σχετικά εύκολα αντιµετωπίσιµα, θα πρέπει ο ρυθµός µετάδοσης συµβόλων να µην 
είναι ούτε πολύ µικρός, ούτε πολύ µεγάλος έτσι ώστε  !<W< �. Σήµερα κατά 
κανόνα οι ρυθµοί µετάδωσες είναι υψηλοί και οι διαλείψεις που παρατηρούνται 
χαρακτηρίζονται γενικά ως αργές. 

Τέλος βλέποντας ξανά το παράδειγµα του σχήµατος, όπου ένας δέκτης 
κινείται µε ταχύτητα 120 Κm/h λαµβάνει σήµα ισχύος όπως φαίνεται στο σχήµα. 
Χρησιµοποιώντας τη σχέση 1.13, ο χρόνος συσχέτισης προκύπτει 5ms και η 
ολίσθηση Doppler περίπου 100 Ηz. Αν για παράδειγµα σε µια τυπική µετάδοση 
οµιλίας, ο ρυθµός µετάδοσης είναι ίσως µε 10Ksymbol/sec, τότε ο ρυθµός 
διαλείψεων είναι κατά πολύ µικρότερος του ρυθµού µετάδοσης συµβόλων. 
Συνεπώς το κανάλι εισάγει αργές διαλείψεις στη λήψη και δεν παραµορφώνεται ο 
παλµός εκποµπής. Όπως είναι φανερό οι διαλείψεις επηρεάζουν την ποιότητα της 
ασύρµατης επικοινωνίας και χρειάζονται κάποιες τεχνικές καταπολέµησης αυτού 
του φαινοµένου. 

 

Εικόνα 17 Κατηγορίες και τύποι διαλείψεων. 

2 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση 

Στην εποχή µας χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο ψηφιακές µέθοδοι 
διαµόρφωσης. Η ψηφιακή διαµόρφωση εµφανίζει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα : 

• Μεγαλύτερη αντοχή στο θόρυβο (αναγέννηση σήµατος) 
• Συµπίεση φωνής → Αύξηση χωρητικότητας συστήµατος 
• Μείωση κόστους 
• Βελτίωση Ασφάλειας (τεχνικές κωδικοποίησης) 
• Μικρότερη απαιτούµενη ισχύς 
Φωνή και δεδοµένα αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο (π.χ. 3G συστήµατα) 
Βασικές έννοιες που πρέπει να διακρίνουµε πριν συνεχίσουµε είναι αυτές του 

bit rate και του symbol (ή baud) rate. Bit rate είναι ο ρυθµός µε τον οποίο 
µεταφέρεται η στοιχειώδης µονάδα πληροφορίας (bit). Baud rate είναι ο αριθµός 
συµβόλων ανά δευτερόλεπτο. Για ένα σύµβολο που αποτελείται από n bits, έχουµε 
Μ καταστάσεις σήµατος, όπου M=2* . Baud rate = bit rate/αριθµό bits ανά 
σύµβολο  

Ιδιαίτερα σηµαντική παράµετρος που αποτελεί δείκτη ποιότητας ενός τύπου 
ψηφιακής διαµόρφωσης είναι η απόδοση φάσµατος (spectrum efficiency). Η 
απόδοση φάσµατος περιγράφει πόσο ικανοποιητικά χρησιµοποιείται το διαθέσιµο 
εύρος ζώνης και µετριέται σε bps/Hz. Το µέτρο της δίνεται από το πηλίκο του 
ρυθµού µετάδοσης προς το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Π.χ. για ένα σήµα που 
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µεταδίδεται µε bitrate 140 Mbits/sec σε ένα εύρος ζώνης 52.5 MHz έχουµε 
απόδοση φάσµατος 140 Μbps/52.5 MHz =2.7bps/Hz. 

Τέλος άλλη µια παράµετρος που θα µας απασχολήσει ιδιαίτερα στις παρακάτω 
παραγράφους είναι το BER (Bit Error Rate). Σε µια ψηφιακή διαµόρφωση το BER 
είναι το ποσοστό των bits µε σφάλµα προς τον συνολικό αριθµό των 
µεταδιδόµενων ή λαµβανόµενων bits για µια δεδοµένη χρονική περίοδο. Συνήθως 
εκφράζεται ως αρνητική δύναµη του 10. Π.χ. 4 λανθασµένα bits για 100.000 bits 
που µεταδόθηκαν εκφράζεται ως 4 x10,-, ενώ BER 3 x 10,� σηµαίνει ότι 3 bits 
είχαν σφάλµα από τα 1.000.000 που µεταδόθηκαν. 
 

2.1 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση Πλάτους (Amplitude Shift Keying- 

ASK) 
Η ψηφιακή διαµόρφωση πλάτους ή ASK είναι η απλούστερη µορφή 

ψηφιακής διαµόρφωσης, όπως αντίστοιχα η ΑΜ διαµόρφωση είναι και η 
απλούστερη αναλογική. 

Και εδώ το πλάτος του ηµιτονικού σήµατος – φέροντος, µεταβάλλεται 
αναλογικά µε την τιµή του ψηφιακού σήµατος πληροφορία Μόνο που στην 
περίπτωση των ψηφιακών σηµάτων, λόγω του ότι ουσιαστικά περιέχουν παλµούς, 
το ASK σήµα θα έχει τη µορφή του σχήµατος : 

 

Εικόνα 18 ∆ιαµόρφωση ASK. 

 
∆εδοµένου ότι ο θόρυβος επηρεάζει ουσιαστικά το πλάτος των σηµάτων, τα 

σήµατα ASK είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στο θόρυβο και ειδικά στις υψηλές 
ταχύτητες µετάδοσης. Για το λόγο αυτό η χρήση της διαµόρφωσης ASK έχει 
αρχίσει να περιορίζεται πλέον σήµερα και να αντικαθίσταται από πλέον σύγχρονες 
µεθόδους διαµόρφωσης. 
 

2.2 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση Συχνότητας (Frequency Shift 

Keying- FSK) 
Όπως και στην περίπτωση της FM διαµόρφωσης, έτσι και στη ψηφιακή 

διαµόρφωση συχνότητας ή FSK, η συχνότητα του ηµιτονικού φέροντος σήµατος 
µεταβάλλεται µε διακριτό τρόπο ανάλογα µε την τιµή του ψηφιακού σήµατος 
πληροφορίας. Στην απλούστερη περίπτωση αυτό σηµαίνει µία τιµή συχνότητας για 
τη δυαδική τιµή «1» και µία άλλη τιµή συχνότητας για τη δυαδική τιµή «0». 
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Χαρακτηριστικό παράδειγµα ψηφιακής διαµόρφωσης συχνότητας δίνεται στο 
σχήµα:  

 

Εικόνα 19 ∆ιαµόρφωση FSK. 

Η διαµόρφωση FSK εµφανίζει µεγαλύτερη αντοχή στο θόρυβο σε σχέση µε 
την ASK, ενώ έχει εύρος ζώνης ΒRF = baud rate +  �-  � όπου  �και  �οι δύο τιµές 
που παίρνει η συχνότητα του ηµιτονικού φέροντος ανάλογα µε το αν µεταδίδεται 0 
ή 1 ( �η µεγαλύτερη τιµή πάντα). Στην περίπτωση της δυαδικής FSK, bit rate και 
baud rate συµπίπτουν οπότε η παραπάνω σχέση γράφεται αλλιώς : 
ΒRF = RB +  �-  � 

Στο παρακάτω σχήµα έχουµε ένα σήµα FSK στο πεδίο της συχνότητας, 
όπου µπορούµε να δούµε πιο παραστατικά το εύρος ζώνης για τη διαµόρφωση 
FSK. 

 

Εικόνα 20 Εύρος Ζώνης FSK. 

2.3 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση Φάσης (Phase Shift Keying- PSK) 
Στην περίπτωση αυτή είναι η φάση του ηµιτονικού φέροντος που 

µεταβάλλεται συναρτήσει του σήµατος πληροφορίας. Η πιο απλή µορφή της είναι η 
δυαδική PSK (Binary Phase Shift Keying – BPSK) όπου χρησιµοποιούνται δύο 
φάσεις για την αναπαράσταση των δυαδικών ψηφίων 0 και 1. Ένα τέτοιο σήµα 
έχει µορφή του παρακάτω σχήµατος : 
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Εικόνα 21 ∆ιαµόρφωση PSK. 

όπου .�= Acos (/�t + π) και .� = Acos /�t . 
Στη γενικότερη µορφή όµως έχουµε τη M-PSK όπου χρησιµοποιούνται M 

φάσεις για την αναπαράσταση των M συµβόλων που αποτελούνται από n δυαδικά 
στοιχεία (n =012�M). Π.χ. στην 4-PSK ή αλλιώς QPSK (Quaternary Phase Shift 
Keying) τα σύµβολα 00, 01, 11, 10 αντιστοιχίζονται στις φάσεις π/4, 3π/4, 5π/4 
και 7π/4 αντίστοιχα. 

Παρακάτω βλέπουµε τα λεγόµενα διαγράµµατα αστερισµού (constellation 
diagrams) για τις διαµορφώσεις BPSK, QPSK και 8-PSK.  
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Εικόνα 22 ∆ιάγραµµα αστερισµού για διαµόρφωση 8-PSK. 

Για τη διαµόρφωση PSK έχουµε minimum BW= baud rate. Έτσι προφανώς 
έχουµε για BPSK BW = Rb (bit rate) για QPSK BW = Rb/2 για 8-PSK BW = Rb /3. 
Όσο αυξάνεται ο αριθµός bits ανά σύµβολο (M) τόσο αυξάνεται ο ρυθµός 
µετάδοσης δεδοµένων και η απόδοση φάσµατος (bandwidth efficiency). Από την 
άλλη πλευρά όµως αυξάνεται και το BER. Η διαµόρφωση PSK χρησιµοποιείται 
συχνά καθώς δίνει δυνατότητα για αποδοτικότερη χρήση του RF φάσµατος σε 
σχέση µε τις ASK και FSK. 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε πιο παραστατικά το ελάχιστο εύρος ζώνης 
για ένα PSK Σήµα. 

 

Εικόνα 23 Εύρος Ζώνης PSK. 

 

2.4 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση (Gaussian) Minimum Shift Keying 

–(G) MSK 
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Η διαµόρφωση MSK είναι µια ειδική περίπτωση της FSK, όπου η διαφορά 
µεταξύ της µέγιστης και ελάχιστης χρησιµοποιούµενης συχνότητας είναι ίση µε το 
µισό του bitrate. 

Π.χ. για bitrate 1200 bps, πρέπει  �34– �5*=1200/2=600 Hz. Η GMSK είναι 
µια µορφή της MSK όπου το απαιτούµενο εύρος ζώνης µειώνεται ακόµα 
περισσότερο µε το πέρασµα της διαµορφωµένης κυµατοµορφής από ειδικό 
χαµηλοπερατό φίλτρο (Gaussian filter). Η GMSK έχει καλύτερη απόδοση φάσµατος 
και χαµηλότερο BER από την MSK. Οι 2 αυτές διαµορφώσεις χρησιµοποιούνται 
στην κινητή τηλεφωνία GSM καθώς και στα ασύρµατα τηλέφωνα DECT. 

2.5 Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 
Η διαµόρφωση QAM είναι στην ουσία ένας συνδυασµός PSK και 

διαµόρφωσης πλάτους. Το QAM σήµα έχει τόσες καταστάσεις όσοι είναι οι πιθανοί 
συνδυασµοί πλάτους και φάσης των φέροντων σηµάτων. Π.χ. αν έχουµε 2 
διαφορετικές τιµές πλάτους και 4 διαφορετικές φάσεις έχουµε 2 x 4 = 8 
διαφορετικές καταστάσεις. Αυτή είναι η διαµόρφωση 8-QAM, στο παρακάτω σχήµα 
βλέπουµε το λεγόµενο διάγραµµα αστερισµού της (constellation diagram) όπως 
και της 4-QAM η οποία στην ουσία συµπίπτει µε την 4- QPSK που είδαµε 
παραπάνω : 

 

Εικόνα 24 4- και 8-QAM. 

Στην 8-QAM όπως βλέπουµε έχουµε log28 = 3 bits/σύµβολο. Πιο 
συνηθισµένες µορφές είναι οι 16-, 32-, 64- και 256-QAM. Παρακάτω βλέπουµε το 
διάγραµµα για τη διαµόρφωση 16-QAM και συγκεκριµένα σε τι φάση και πλάτος 
αντιστοιχίζεται το σύµβολο 1100: 
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Εικόνα 25 Constellation diagram για 16 - QAM. 

Όσο αυξάνουµε το M (M-QAM) τόσο αυξάνεται η απόδοση φάσµατος, αλλά 
και τόσο αυξάνεται είτε το BER για σταθερή ισχύ σήµατος είτε ο απαιτούµενος 
λόγος ισχύος σήµατος προς θόρυβο για σταθερό BER. Πιο παραστατικά αυτό 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (στον κάθετο άξονα η πιθανότητα σφάλµατος ενώ 
στον οριζόντιο ο λόγος ισχύος σήµατος προς θόρυβο) : 

 

Εικόνα 26 BER συναρτήσει SNR για διάφορες µορφές QAM. 

Σε σχήµατα όπως το παραπάνω φαίνονται παραστατικά η αλληλεπίδραση 
ανάµεσα σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, ισχύ και BER. Πιο συγκεκριµένα 
1) Αύξηση της ισχύος οδηγεί σε µείωση του BER – σταθερός ρυθµός µετάδοσης 
2) Αύξηση του ρυθµού µετάδοσης ανάγκη για αύξηση ισχύος –σταθερό BER. 
3) Αύξηση του ρυθµού µετάδοσης οδηγεί σε αύξηση του BER, σταθερή ισχύς.  
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Εικόνα 27 Αλληλεξάρτηση SNR, BER και ρυθµού µετάδοσης. 

Τα παραπάνω ισχύουν για όλες τις ψηφιακές διαµορφώσεις και όχι µόνο για 
την QAM. Το πλεονέκτηµα της QAM διαµόρφωσης έναντι της PSK είναι ότι 
µπορούµε να επιτύχουµε υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης στο ίδιο εύρος ζώνης 
(µεγαλύτερη απόδοση φάσµατος). Βασικό µειονέκτηµα η αύξηση του BER ιδίως 
στις ανώτερες µορφές διαµόρφωσης ( M > 64). Η διαµόρφωση QAM 
χρησιµοποιείται στην καλωδιακή τηλεόραση και στα καλωδιακά modems, στα V.34 
modems καθώς και στις τεχνολογίες ADSL και VDSL. Στον παρακάτω πίνακα 
βλέπουµε τις πρακτικές εφαρµογές που έχουν οι διάφοροι τύποι ψηφιακής 
διαµόρφωσης που µελετήσαµε έως τώρα.  

 

Εικόνα 28 Πρακτικές εφαρµογές διάφορων τύπων ψηφιακής διαµόρφωσης. 

2.6 Εφαρµογές των διαφόρων τύπων ψηφιακής 

διαµόρφωσης  
Συνοψίζοντας ας παραθέσουµε και έναν πίνακα που απεικονίζει τα 

θεωρητικά όρια στην απόδοση φάσµατος για τις διάφορες µορφές διαµόρφωσης :  
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Εικόνα 29 Απόδοση φάσµατος των διαφόρων τύπων ψηφιακής διαµόρφωσης. 

3 Οικογένεια Προτύπων IEEE 802.11 

3.1 Γενικά 
Από την δεκαετία του ’90 έχει κυριαρχήσει το πρότυπο IEEE 802.11 για 

ασύρµατα δίκτυα ή Wi-Fi hotspots. Από λογικής απόψεως, το πρότυπο 802.11 
περιγράφει τις λειτουργίες που αφορούν τα δύο πρώτα επίπεδα του OSI µοντέλου. 
Το Layer 1, δηλαδή το φυσικό επίπεδο (Physical layer, PHY) και το Layer 2, 
δηλαδή το επίπεδο ζεύξης δεδοµένων (data link layer). Συγκεκριµένα καθορίζει 
ένα κοµµάτι του δεύτερου επιπέδου, το MAC (medium access control) υποεπίπεδο, 
το οποίο αλληλεπιδρά µε το 802.2 επίπεδο ελέγχου λογικού συνδέσµου (logical 
link control, LLC). Η φιλοσοφία που ακολουθεί το πρότυπο 802.11 είναι η ύπαρξη 
ενός µόνο MAC που όµως υποστηρίζει περισσότερα του ενός φυσικά στρώµατα. 
Υπάρχουν αρκετά 802.11 φυσικά επίπεδα όπως τα 802.11a,  802.11b 802.11g  και 
802.11n. 

Η τεχνολογία 802.11 προσφέρει ευρυζωνική πρόσβαση σε χρήστες που 
διαθέτουν ασύρµατο τερµατικό εξοπλισµό (κατάλληλες κάρτες δικτύου - NICs). 
Πρόκειται λοιπόν κυρίως για τεχνολογία εσωτερικών χώρων (indoor) και 
πολλαπλής πρόσβασης (point-to-multipoint).  Ένας σταθµός βάσης εκπέµπει στις 
συχνότητες 2,4 (ISM band) και 5 GHz (UNII band). Η δυνατότητα µετάδοσης 
εξαρτάται από το πρότυπο.  

Η κύρια υπηρεσία του προτύπου αυτού είναι η µεταφορά των M-SDU (MAC 
Service Data Unit) µεταξύ οµότιµων στρωµάτων ζεύξης δεδοµένων. Παράλληλα 
περιλαµβάνει βασικές υπηρεσίες όπως διασύνδεση µε τα εξωτερικά δίκτυα, 
συσχέτιση ενός σταθµού µε ένα σηµείο πρόσβασης, επανασυσχέτιση ενός σταθµού 
σε περίπτωση µετακίνησης, τερµατισµό της συσχέτισης, πιστοποίηση 
(authentication), ασφάλεια και διαχείριση ισχύος ενός τερµατικού. 
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Εικόνα 30 Το 802.11 προσφέρει λειτουργίες φυσικού και MAC επιπέδου. 

3.2 Αρχιτεκτονική και τοπολογίες του 802.11  
Τα ασύρµατα δίκτυα επιτρέπουν σε ηλεκτρονικές συσκευές (από υπολογιστές 

µέχρι κινητά τηλέφωνα) να επικοινωνούν µεταξύ τους και να ανταλλάσσουν 
δεδοµένα χωρίς την ύπαρξη καλωδίων, προϋποθέτοντας ή όχι την οπτική επαφή 
µεταξύ ποµπού και δέκτη (ανάλογα µε την υλοποίηση στο Layer 1 επίπεδο). Σε 
κάθε ασύρµατο δίκτυο υπάρχουν δύο µέρη : η ασύρµατη κάρτα δικτύου (wireless 
LAN adapter), η οποία επικοινωνεί είτε µε άλλες συσκευές που έχουν ασύρµατη 
κάρτα δικτύου, είτε µε τον ποµποδέκτη-κόµβο (Access Point) που λειτουργεί και 
ως γέφυρα µε το ενσύρµατο δίκτυο. Η κάρτα δικτύου µοιάζει µε µια τυπική κάρτα 
δικτύου (ISA ή PCI διεπαφής για σταθερούς υπολογιστές, είτε PCMCIA για 
φορητούς) µε µια µικρή κεραία, ενώ ο ποµποδέκτης έχει τις διαστάσεις ενός 
βιβλίου και, εκτός από την κεραία, έχει και τις κατάλληλες διεπαφές για σύνδεση 
µε το σταθερό δίκτυο. Όσον αφορά την ασφάλεια, τα πιο πολλά ασύρµατα δίκτυα 
χρησιµοποιούν επίσης µεθόδους εξουσιοδότησης των συνδεόµενων και 
κρυπτογράφησης των δεδοµένων. Αρκετά πρότυπα χρησιµοποιούν την τεχνική 
εναλλαγής συχνότητας (frequency hopping) σύµφωνα µε την οποία ο κάθε 
ποµποδέκτης αλλάζει συχνότητα µετά την αποστολή / λήψη ενός πακέτου 
δεδοµένων αποφεύγοντας έτσι τα παράσιτα. 
Το πρότυπο IEEE 802.11 ορίζει δύο καταστάσεις λειτουργίας, την ad hoc / IBSS 
και infrastructure, οι οποίες υποστηρίζονται από την υλοποίηση του επιπέδου  
MAC. 

Σε επίπεδο λογικής , ένας ad hoc σχηµατισµός είναι ανάλογος µε ένα 
δίκτυο peer-to-peer στο οποίο κανένας κόµβος δεν απαιτείται να λειτουργεί ως 
εξυπηρετητής (server). Η τοπολογία IBSS περιλαµβάνει έναν αριθµό κόµβων ή 
ασύρµατων σταθµών οι οποίοι επικοινωνούν απευθείας µε έναν άλλον σε ad hoc, 
peer-to-peer βάση, χτίζοντας µία full-mesh ή partial-mesh τοπολογία. Γενικά, οι 
ad hoc υλοποιήσεις καλύπτουν µια περιορισµένη περιοχή και δεν διαθέτουν 
διασύνδεση µε εξωτερικά / ετερογενή δίκτυα. 
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Εικόνα 31 Ένα δίκτυο ad-hoc/IBSS. 

Στην κατάσταση infrastructure, το ασύρµατο δίκτυο αποτελείται από 
τουλάχιστον ένα σταθµό πρόσβασης, ο οποίος συνδέεται σε µια υποδοµή 
ενσύρµατου δικτύου, και ένα σύνολο ασύρµατων τελικών σταθµών. Η 
συγκεκριµένη  τοπολογία καλείται basic service set (BSS). ∆εδοµένου ότι τα 
περισσότερα εταιρικά WLANs απαιτούν πρόσβαση στο ενσύρµατο τοπικό LAN για 
υπηρεσίες (file servers, εκτυπωτές, και συνδέσεις ∆ιαδικτύου), λειτουργούν στον 
τρόπο infrastructure και στηρίζονται σε ένα AP που ενεργεί ως λογικός server για 
ένα ενιαίο WLAN. Σε τέτοιου τύπου υλοποιήσεις, η επικοινωνία µεταξύ δύο 
κόµβων, Α και Β, πραγµατοποιείται δια µέσου του AP, δηλαδή από τον κόµβο Α 
στο AP και έπειτα από το AP στον κόµβο Β. Το AP είναι απαραίτητο για τη 
γεφύρωση (bridging) και τη διασύνδεση πολλαπλών WLAN καθώς επίσης και να 
διασυνδέσει το ασύρµατο µε το ενσύρµατο δίκτυο. 
 

 

Εικόνα 32 BSS τοπολογία ασύρµατου δικτύου. 

 
Ένα ESS είναι ένα σύνολο δύο ή περισσότερου BSSs που διαµορφώνει ένα 

ενιαίο υποδίκτυο. Οι διαµορφώσεις ESS αποτελούνται από πολλαπλά BSS που 
µπορούν να συνδεθούν είτε µε ενσύρµατα είτε µε ασύρµατα δίκτυα κορµού. Το 
IEEE 802.11 υποστηρίζει τις διαµορφώσεις ESS στις οποίες τα πολλαπλά κύτταρα 
χρησιµοποιούν το ίδιο κανάλι και χρησιµοποιούν διαφορετικά κανάλια για να 
ενισχύσουν τη συνολική ρυθµοαπόδοση. 
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Εικόνα 33 ESS τοπολογία ασύρµατου δικτύου. 

3.3 ∆ιασύνδεση 
Στο 802.11 κάθε ασύρµατος σταθµός πρέπει να συσχετιστεί µε ένα σηµείο 

πρόσβασης (access point, AP) προτού αρχίσει να µπορεί να στέλνει ή να δέχεται 
δεδοµένα επιπέδου δικτύου. Ο διαχειριστής του δικτύου εγκαθιστά ένα AP και 
καταχωρεί σε αυτό ένα αναγνωριστικό συνόλου υπηρεσιών (service set identifier, 
SSID) µίας ή δύο λέξεων. Επιπλέον καταχωρεί και έναν αριθµό καναλιού. 
Για να µπορέσει ένας φορητός υπολογιστής να αποκτήσει πρόσβαση στο Internet  
πρέπει να έχει µια κάρτα δικτύου η οποία στέλνει το δικό της ραδιοσήµα σε ένα 
ασύρµατο δροµολογητή ο οποίος µε την σειρά του συνδέεται στη πηγή παροχής 
Internet µέσω θύρας Ethernet, καλωδίου ή DSL modem και αναγνωρίζεται από 
τον φορητό υπολογιστή µόνο αν αυτός είναι εντός της εµβέλειάς του. Ο 
δροµολογητής µετατρέπει τα ψηφιακά σήµατα σε υψηλής συχνότητας 
ραδιοσήµατα. 

Υπάρχει πολλές φορές το ενδεχόµενο της κατάστασης Wi-Fi jungle. Είναι 
µια φυσική τοποθεσία όπου ένας ασύρµατος σταθµός δέχεται ένα αρκετά ισχυρό 
σήµα από δύο ή περισσότερα σηµεία πρόσβασης που ανήκουν σε διαφορετικό 
υποδίκτυο και τους έχει εκχωρηθεί ανεξάρτητα ένα κανάλι. Για να συσχετιστεί 
(associate) ο ασύρµατος σταθµός µε ένα µόνο από αυτά, δηµιουργεί ένα εικονικό 
κύκλωµα µεταξύ αυτού και του σηµείου πρόσβασης. Έτσι το AP στέλνει πλαίσια 
δεδοµένων στον ασύρµατο σταθµό και ο σταθµός στέλνει πλαίσια προς το 
∆ιαδίκτυο µέσω του συσχετισµένου AP. 

Το 802.11 πρότυπο απαιτεί ένα AP να στέλνει περιοδικά πλαίσια 
συγχρονισµού (beacon frames) το καθένα από τα οποία περιέχει το SSID και τη 
MAC διεύθυνση του AP. Ο ασύρµατος σταθµός γνωρίζοντας ότι κάθε AP στέλνει 
πλαίσια σινιάλα, σαρώνει τα κανάλια ψάχνοντας για τέτοια πλαίσια από 
οποιοδήποτε AP βρίσκεται εκεί κοντά. Αφού µάθει ο σταθµός ποια είναι τα 
διαθέσιµα AP επιλέγει µε ποιο από αυτά θα συσχετιστεί (ο χρήστης). Για την 
επιλογή αυτή δεν καθορίζεται αλγόριθµος αλλά αφήνεται στους σχεδιαστές του 
υλικού και λογισµικού της φορητής συσκευής και του 802.11 λογισµικού µέσα σε 
αυτή. Συνήθως συσχετίζεται µε το AP του οποίου το beacon frame λαµβάνεται µε 
την µεγαλύτερη ισχύ σήµατος.  

Η διεργασία σάρωσης των καναλιών και ακρόασης για beacon frames 
ονοµάζεται παθητική σάρωση (passive scanning). Κατά το passive scanning ο 
σταθµός δεν εκπέµπει τίποτα, εξοικονοµώντας έτσι ενέργεια. Ένας ασύρµατος 
υπολογιστής µπορεί να κάνει επίσης ενεργή σάρωση (active scanning) 
εκπέµποντας περιοδικά σε όλα τα διαθέσιµα κανάλια Probe Request πλαίσια που 
περιέχουν και το SSID (ή network name) του δικτύου που ψάχνει. Για να εκπέµψει 
αυτό το πλαίσιο ο σταθµός πρέπει να αποκτήσει κανονικά πρόσβαση στο µέσο 
χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο DCF. Επίσης έχει προβλεφθεί κάποια διαδικασία 
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ώστε να καταλαβαίνει ο σταθµός πότε ένα κανάλι είναι ανενεργό. Σε κάθε BSS 
ένας σταθµός είναι υπεύθυνος για να απαντάει σε πλαίσια Probe Request. Σε 
infrastructure δίκτυα υπεύθυνο είναι το AP, ενώ σε IBSS υπεύθυνος είναι ο 
σταθµός που εξέπεµψε το τελευταίο πλαίσιο Beacon. Σε κάθε περίπτωση ο 
σταθµός που έστειλε το Probe Request θα λάβει ένα ή περισσότερα πλαίσια Probe 
Response αν υπάρχουν ασύρµατα δίκτυα στην περιοχή του. 
                      

 

Εικόνα 34 Παθητική Σάρωση. 

 

Εικόνα 35 Ενεργητική Σάρωση. 

   

Αφού επιλέξει µε ποιο AP θα συνδεθεί, ο ασύρµατος σταθµός στέλνει ένα 
πλαίσιο αίτησης συσχέτισης στο AP και το AP αποκρίνεται µε ένα πλαίσιο 
απόκρισης συσχέτισης. Αφού συσχετιστεί µε ένα AP ο ασύρµατος σταθµός θα θέλει 
να συνδεθεί στο υποδίκτυο στο οποίο ανήκει το AP υπό την έννοια της 
διευθυνσιοδότησης IP. Στέλνει έτσι ένα µήνυµα ανακάλυψης DHCP στο υποδίκτυο, 
µέσω του AP ώστε να πάρει µια διεύθυνση στο υποδίκτυο. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις για να δηµιουργηθεί µια συσχέτιση µε ένα συγκεκριµένο AP, η φορητή 
συσκευή απαιτείται να αυθεντικοποιηθεί στο AP. Το πρότυπο 802.11 παρέχει 
αρκετές εναλλακτικές µεθόδους για αυθεντικοποίηση και για πρόσβαση. Κάποιοι 
τρόποι αποδοχής της πρόσβασης µπορεί να είναι µε βάση τη διεύθυνση MAC ενός 
σταθµού, ή µε βάση το όνοµα χρήστη και τον κωδικό πρόσβασης όπου το AP 
επικοινωνεί µε έναν εξυπηρετητή αυθεντικοποίησης (authentication server) 
µεταφέροντας πληροφορίες ανάµεσα στον ασύρµατο τερµατικό σταθµό και στον 
εξυπηρετητή αυθεντικοποίησης χρησιµοποιώντας πρωτόκολλο όπως για 
παράδειγµα το RADIUS. Ένας τέτοιος εξυπηρετητής µπορεί να εξυπηρετεί πολλά 
AP κρατώντας χαµηλό το κόστος και την πολυπλοκότητα των AP. 

 

 

Εικόνα 36 Ένα ασύρµατο δίκτυο µε authentication server. 
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3.4 Κινητικότητα 
Η κινητικότητα των ασύρµατων σταθµών είναι ίσως το πιο σηµαντικό 

χαρακτηριστικό των ασύρµατων δικτύων. Το κύριο κίνητρο της ανάπτυξης ενός 
ασύρµατου δικτύου είναι να επιτρέπει στους σταθµούς να µετακινούνται ελεύθερα 
από θέση σε θέση µέσα σε ένα συγκεκριµένο ασύρµατο δίκτυο ή µεταξύ 
διαφορετικών τµηµάτων ασύρµατων δικτύων. Το κύριο πρόβληµα σε αυτές τις 
περιπτώσεις είναι το λεγόµενο “handover” το οποίο αναφέρεται στην διαδικασία 
αποσύνδεσης ενός ασύρµατου χρήστη από ένα AP και στη σύνδεση µε ένα άλλο. 
Κατά το handover ενός κινητού χρήστη, διακόπτονται οι οποιεσδήποτε ενεργές 
συνδέσεις του και όσα πακέτα φτάνουν στη συνέχεια στον προηγούµενο AP του 
χάνονται (η φυσική σύνδεση έχει κοπεί). 

Για λόγους συµβατότητας, το 802.11 MAC πρέπει να εµφανίζεται στα 
ανώτερα στρώµατα του δικτύου ως πρότυπο 802 LAN. Το 802.11 στρώµα MAC 
αναγκάζεται να χειριστεί την κινητικότητα των σταθµών µε τρόπο ξεκάθαρο στα 
ανώτερα στρώµατα της στοίβας 802 LAN. Είναι σηµαντικό να εκτιµηθεί η διαφορά 
µεταξύ της αληθινής κινητικότητας και της απλώς φορητότητας. Η φορητότητα 
οδηγεί βεβαίως σε ένα καθαρό κέρδος παραγωγικότητας επειδή οι χρήστες 
µπορούν να έχουν πρόσβαση στις πηγές πληροφοριών οπουδήποτε είναι βολικό να 
γίνει. Στον πυρήνα, εντούτοις, η φορητότητα καταργεί µόνο τα φυσικά εµπόδια 
στη συνδετικότητα. Είναι εύκολο να µεταφερθεί ένα laptop µεταξύ διάφορων 
θέσεων, έτσι και οι άνθρωποι. Εντούτοις, η φορητότητα δεν αλλάζει το 
τελετουργικό της σύνδεσης µε τα δίκτυα σε κάθε νέα θέση. Είναι ακόµα 
απαραίτητο να συνδεθεί φυσικά µε το δίκτυο και να επανεγκατασταθούν οι 
συνδέσεις δικτύων, και οι συνδέσεις δικτύων δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
ενώ η συσκευή κινείται. 

Η κινητικότητα καταργεί τα περαιτέρω εµπόδια, τα περισσότερα από τα οποία 
είναι βασισµένα στη λογική δικτυακή αρχιτεκτονική. Οι συνδέσεις δικτύων µένουν 
ενεργές ακόµη και ενώ η συσκευή είναι στην κίνηση. Αυτό είναι κρίσιµο για τους 
στόχους που απαιτούν οι επίµονες, µακρόβιες συνδέσεις, οι οποίες βρίσκονται στις 
εφαρµογές βάσεων δεδοµένων.  
Υπάρχουν δύο γενικά σενάρια κινητικότητας: 
 
• Η περιπλάνηση (roaming) ενός κινητού σταθµού µεταξύ διαφορετικών BSS 

εντός των ορίων του ίδιου ESS (Intra-Network Handover), κατά το οποίο η IP 
παραµένει σταθερή. Εφ' όσον µένει ένας σταθµός στο ίδιο υποδίκτυο IP, 
µπορεί να κρατήσει τις συνδέσεις πρωτοκόλλου ελέγχου µετάδοσής (TCP) 
ανοικτές. Ο σταθµός για να συσχετιστεί στέλνει στο νέο AP ένα πλαίσιο 
Reassociation Request. Η µόνη διαφορά του πλαισίου αυτού από το πλαίσιο 
Association Request είναι ότι περιέχει τη διεύθυνση του προηγούµενου AP . 
Το νέο AP απαντάει µε πλαίσιο Reassociation Response. Αν η διαδικασία 
ολοκληρωθεί χωρίς πρόβληµα το νέο AP πρέπει να επικοινωνήσει µε το 
προηγούµενο AP και να του γνωστοποιήσει ότι ο ασύρµατος σταθµός ανήκει 
πλέον στο δικό του BSS. Η επικοινωνία µεταξύ APs γίνεται µέσω ενός 
πρωτοκόλλου IAPP (Inter Access Point Protocol), γνωστό και σαν πρότυπο 
ΙΕΕΕ 802.11f. Η επικοινωνία αυτή γίνεται µέσω του ενσύρµατου δικτύου 
(Ethernet) στο οποίο είναι συνδεδεµένα τα APs. Τελικά µετά το Reassociation 
το αρχικό AP στέλνει όσα αποθηκευµένα πλαίσια έχει και προορίζονται για τον 
ασύρµατο σταθµό στο νέο AP και τερµατίζει το association µε τον σταθµό. 
Πλέον όλα τα πλαίσια από και προς τον σταθµό θα επεξεργάζονται από το νέο 
AP. 

• Η περιπλάνηση ενός κινητού σταθµού µεταξύ BSS που ανήκουν σε 
διαφορετικά ESS (Inter-Network Handover) κατά την οποία η IP διεύθυνση 
ενός σταθµού µπορεί να αλλάξει κατά την αλλαγή AP και οι συνδέσεις 
χάνονται. Όσον αφορά το TCP/IP, απαιτείται το Mobile IP για να διατηρηθεί η 
ίδια IP διεύθυνση. 
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3.5 License-Free ασύρµατες συχνότητες 
Το 1985, η Οµοσπονδιακή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών (Federal 

Communications Commission, FCC) ενέκρινε τη χρήση του ελεύθερου άδειας 
εξάπλωσης φάσµατος ασύρµατου εξοπλισµού στις ακόλουθες τρείς ISM µπάντες 
συχνοτήτων στις Ηνωµένες Πολιτείες: 
 
900 έως 928 MHz (900 MHz εύρος) 
2.4 έως 2.483 GHz (2.4 GHz εύρος) 
5.725 έως 5.850 GHz (5 GHz εύρος) 
 

Έπειτα, το 1997, η FCC ενέκρινε τη χρήση του ελεύθερου άδειας, χαµηλής 
ισχύος, χωρίς εξάπλωση φάσµατος ασύρµατου εξοπλισµού στις ακόλουθες τρεις 
ζώνες U-NII: 
 
5.15 έως 5.25 GHz 
5.25 έως 5.35 GHz 
5.725 έως 5.825 GHz [46] 
 

 

Εικόνα 37 ISM unlicensed ζώνες συχνοτήτων. 

 

3.6 Το φυσικό στρώµα του 802.11 
Το φυσικό επίπεδο ή στρώµα εξασφαλίζει την µετάδοση των bits µέσα από τα 

κανάλια επικοινωνίας. Αυτό περιλαµβάνει όλες τις απαραίτητες ενέργειες που 
απαιτούνται για να οριστεί ο φυσικός συνδυασµός των σηµάτων που στέλνονται 
διαµέσου του ασύρµατου δικτύου. Το φυσικό επίπεδο του 802.11 ορίζει τύπους 
διαµορφώσεων, συχνότητες και διαδικασίες συγχρονισµού των σηµάτων και 
περιλαµβάνει διαφορετικές προδιαγραφές  φυσικού επιπέδου. Όλα τα φυσικά 
επίπεδα µοιράζονται κοινές λειτουργίες του υποεπιπέδου MAC. 

Όταν ένας υπολογιστής συνδέεται µέσω ενός δικτυακού καλωδίου σε ένα 
hub, switch ή router, προκειµένου να συνδεθεί µε ένα δίκτυο ή στο Internet, η 
κάρτα διεπαφής δικτύου (network interface card, NIC) στέλνει µηδέν και ένα στο 
καλώδιο αλλάζοντας την τάση από  5 volts σε -5 volts, µε προσχεδιασµένο ρυθµό. 
Το 802.11 δεν αλλάζει την τάση των καλωδίων αφού τα αντικαθιστά µε µικρά, 
χαµηλής ενέργειας, ραδιοκύµατα. Κωδικοποιεί τα δυαδικά µηδέν και ένα 
τοποθετώντας ένα εναλλασόµενο ραδιοσήµα, πάνω από ένα σταθερό υπάρχον 
σήµα, µε προκαθορισµένο ρυθµό. 
 

3.6.1 PLCP και PMD 
Η αρχιτεκτονική του 802.11 φυσικού επιπέδου αποτελείται από το physical 

layer convergence procedure (PLCP) υποστρώµα και το physical medium 
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dependent (PMD) υποστρώµα. Το MAC στρώµα επικοινωνεί µε το PLCP υποστρώµα 
µέσω του service access point (SAP), όπως αναφέρεται στο πρότυπο. Μέσω του 
SAP το PLCP δέχεται µονάδες δεδοµένων πρωτοκόλλου MAC (MAC protocol data 
units, MPDU) από το στρώµα MAC. Στο φυσικό επίπεδο, οι µονάδες MPDU 
ονοµάζονται PLCP service data units (PSDU). Όταν το MAC επίπεδο δώσει οδηγίες, 
το PLCP ετοιµάζει ένα PSDU για µετάδοση προσαρτώντας πεδία γύρω από το 
PSDU. Οι ποµποί και οι δέκτες χρειάζονται τις πληροφορίες που βρίσκονται σε αυτά 
τα πεδία για να εκτελέσουν τις προσδοκώµενες λειτουργίες τους. Το πρότυπο 
802.11 αναφέρεται σε αυτό το σύνθετο πλαίσιο ως PLCP protocol data unit 
(PPDU). Η δοµή του πλαισίου PPDU παρέχει ασύγχρονη µεταφορά των MPDU 
µεταξύ των σταθµών. Ως αποτέλεσµα, το φυσικό επίπεδο σταθµού λήψης πρέπει 
να συγχρονίσει τα κυκλώµατά του για κάθε µοναδικό εισερχόµενο πλαίσιο. Το 
PLCP διανέµει επίσης τα εισερχόµενα πλαίσια από το ασύρµατο µέσο στο στρώµα 
MAC. 
Υπό την καθοδήγηση του PLCP, το physical medium dependent (PMD) υπόστρωµα 
παρέχει ακριβή µετάδοση και λήψη των 802.11 πλαισίων. Για να παρέχει αυτή την 
υπηρεσία, το PMD αλληλεπιδρά άµεσα µε το ασύρµατο µέσο, δηλαδή τον αέρα, και 
παρέχει διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση στις µεταδόσεις των πλαισίων. Τα PLCP 
και PMD επικοινωνούν µεταξύ τους για να κατευθύνουν τις λειτουργίες µετάδοσης 
και λήψης. 
 

3.6.2 Λειτουργίες 802.11 φυσικού επιπέδου 
Το πρότυπο 802.11 υποστηρίζει τις παρακάτω επιτρεπόµενες τεχνικές 

µετάδοσης για το φυσικό επίπεδο. Η κάθε µία κάνει δυνατή τη µετάδοση ενός 
πλαισίου MAC από τον ένα σταθµό στον άλλο. Οι τεχνικές διαφέρουν στη 
χρησιµοποιούµενη τεχνολογία και στις ταχύτητες που επιτυγχάνουν. Οι τεχνικές 
αυτές είναι: 
 

� Υπέρυθρες (Infrared) 

� Εξάπλωση Φάσµατος µε Συνεχή Αλλαγή Συχνότητας (Frequency-Hopping 

Spread Spectrum, FHSS) 

� Εξάπλωση Φάσµατος Άµεσης Ακολουθίας (Direct-Sequence Spread-

Spectrum, DSSS) 

� Ορθογώνια Πολύπλεξη µε ∆ιαίρεση Συχνότητας (Orthogonal Frequency-

Division Multiplexing, OFDM)(802.11a) 

� Εξάπλωση Φάσµατος Άµεσης Ακολουθίας Υψηλού Ρυθµού Μετάδοσης (High-

Rate Direct-Sequence Spread-Spectrum, HR-DSSS)(802.11b) 

� Extended-Rate PHY (802.11g) 

� High-Throughput PHY (802.11n) 

Υπέρυθρες (Infrared) 
 

Η υπέρυθρη επιλογή χρησιµοποιεί διάχυτη µετάδοση στα 850 ή 950nm και 
επιτρέπονται δύο ταχύτητες: 1 Mbps και 2 Mbps. Για την λειτουργία των 
προϊόντων υπέρυθρης µετάδοσης χρησιµοποιούνται τρείς τεχνικές: 

• ∆ιάχυτη εκποµπή που πραγµατοποιείται από έναν πανκατευθυντικό ποµπό 
και το σήµα που παράγεται ακτινοβολείται σε όλες τις κατευθύνσεις 
παρέχοντας κάλυψη στους κόµβους του δικτύου. 

• Ανάκλαση του µεταδιδόµενου σήµατος σε οροφή όπου το σήµα στοχεύεται 
σε ένα σηµείο µιας διάχυτα ανακλαστικής οροφής και λαµβάνεται µε 
πανκατευθυντικό τρόπο από τους δέκτες. 

• Εστιασµένη µετάδοση στην οποία η εµβέλεια µετάδοσης εξαρτάται από την 
ισχύ εκποµπής της ακτίνας και τον βαθµό εστίασής της. 

Η ακτίνα λειτουργίας µπορεί να φτάσει περίπου τα 20 µέτρα, σε ελεύθερο φυσικά 
οπτικό πεδίο. Το υπέρυθρο φώς απορροφάται από τα σκοτεινά αντικείµενα και 
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ανακλάται από τα φωτεινά. Έτσι, τα υπέρυθρα σήµατα δεν µπορούν να 
διαπεράσουν τους τοίχους και οι κυψέλες που βρίσκονται σε διαφορετικά δωµάτια 
είναι καλά αποµονωµένες η µία από την άλλη. Ωστόσο, λόγω του χαµηλού εύρους 
ζώνης και του γεγονότος ότι το φως του ήλιου εξαφανίζει τα υπέρυθρα σήµατα, η 
επιλογή αυτή δεν είναι δηµοφιλής.  
 
Η σηµασία της εξάπλωσης φάσµατος ραδιοεπικοινωνίας (Spread 
Spectrum) 
 

Μια από τις βασικές τεχνολογίες που κρύβονται κάτω από την οικογένεια 
IEEE 802.11 προτύπων είναι η ραδιοεπικοινωνία εξάπλωσης φάσµατος. Αυτή η 
θεµελιώδης έννοια είναι η χρήση ενός ευρύτερου εύρους ζώνης συχνότητας από 
αυτό που απαιτείται για τις πληροφορίες που µεταδίδονται. Η χρησιµοποίηση του 
πρόσθετου εύρους ζώνης φαίνεται να είναι σπάταλη, αλλά οδηγεί πραγµατικά σε 
διάφορα οφέλη, συµπεριλαµβανοµένης της µειωµένης ευπάθειας στο µπλοκάρισµα 
(jamming), της λιγότερης ευαισθησίας στις παρεµβολές, και τη συνύπαρξη µε τις 
περιορισµένης ζώνης µεταδόσεις. ∆ιάφορες τεχνικές εξάπλωσης φάσµατος είναι 
διαθέσιµες όπως η χρονική µεταπήδηση (time hopping), η διαµόρφωση 
συχνότητας (frequency modulation), η FHSS, η DSSS, και τα υβρίδια αυτών.  

Οι FHSS και DSSS δεν είναι τεχνικές διαµόρφωσης, αλλά  µέθοδοι για να 
διανέµουν το ραδιοσήµα δια µέσω του εύρους ζώνης. Εκτός από τη διάδοση του 
σήµατος δια µέσω µιας ζώνης συχνότητας, τα συστήµατα εξάπλωσης φάσµατος 
διαµορφώνουν το σήµα. Η διαµόρφωση είναι η παραλλαγή ενός ραδιοσήµατος για 
να µεταβιβάσει τις πληροφορίες. Το βασικό σήµα καλείται φέρον. Η παραλλαγή 
µπορεί να βασιστεί στην ισχύ (διαµόρφωση εύρους, amplitude modulation [AM]), 
τη συχνότητα, ή τη φάση (συχνότητα που αντισταθµίζεται) του σήµατος. Η τεχνική 
διαµόρφωσης έχει επιπτώσεις άµεσα στον ρυθµό δεδοµένων. Οι υψηλότερου 
ρυθµού δεδοµένων διαµορφώσεις είναι γενικά πιο σύνθετες και ακριβές να 
εφαρµόσουν αλλά συσκευάζουν περισσότερες πληροφορίες στο ίδιο εύρος ζώνης. 
Οι µικρές διασπάσεις στο σήµα προκαλούν την υποβάθµιση περισσότερων 
δεδοµένων. Αυτό σηµαίνει ότι το σήµα πρέπει να έχει µια υψηλότερη αναλογία 
σήµατος προς θόρυβο (SNR) στο δέκτη ώστε να έχει αποτελεσµατική επεξεργασία. 
Επειδή ένα ραδιοσήµα όσο πιο κοντά είναι στην πηγή τόσο πιο ισχυρό είναι, ο 
λόγος SNR µειώνεται µε την απόσταση. Γι’ αυτό τα συστήµατα υψηλής ταχύτητας 
έχουν µικρότερο εύρος. Παραδείγµατα των τεχνικών διαµόρφωσης που 
χρησιµοποιούνται στα πρότυπα IEEE 802.11 περιλαµβάνουν τη δυαδική 
διαµόρφωση µετατόπισης φάσης (binary phase-shift keying, BPSK), τη 
διαµόρφωση τετραγωνισµού µετατόπισης φάσης (quadrature phase-shift keying, 
QPSK), την διαµόρφωση γκαουσσιανής µετατόπισης συχνότηταςς (Gaussian 
frequency-shift keying, GFSK), και τη CCK (Complementary Code Keying). 
 
Εξάπλωση Φάσµατος µε Συνεχή Αλλαγή Συχνότητας (Frequency-Hopping 
Spread Spectrum, FHSS) 
 

Με τη χρήση αυτής της τεχνικής, το σήµα εκπέµπεται µέσω ενός 
φαινοµενικά τυχαίου συνόλου καναλιών συχνότητας, µεταπηδώντας (hopping) 
από συχνότητα σε συχνότητα ανά τακτά χρονικά διαστήµατα στις οποίες 
µεταβαίνουν διαδοχικά οι σταθµοί. Η χρονική διάρκεια (dwell time) στην οποία 
µένουν οι σταθµοί στη ίδια συχνότητα ονοµάζεται chip και είναι µία ρυθµιζόµενη 
παράµετρος η οποία θα πρέπει να είναι µικρότερη από 400 msec. Ο δέκτης εκτελεί 
την ίδια ακολουθία  µεταπήδησης ενώ διατηρείται σε συγχρονισµό µε τον ποµπό 
και έτσι λαµβάνει τα δεδοµένα που µεταφέρονται. Όταν βρισκόµαστε σε ένα 
κανάλι, το πραγµατικό µεταδιδόµενο σήµα είναι το αποτέλεσµα της διαµόρφωσης 
της κεντρικής συχνότητας του καναλιού µε το αρχικό σήµα.  

Το φυσικό στρώµα αυτό, διαιρεί την ISM µπάντα των 902 MHz σε κανάλια 
εύρους 0,5 MHz και την µπάντα των  2,4 GHz και 5,8 GHz σε κανάλια εύρους 1 
MHz. Οι προδιαγραφές της οµάδας IEEE 802.11 για το φυσικό επίπεδο FHSS 
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υπαγορεύουν τη χρήση γκαουσιανής διαµόρφωσης µετατόπισης συχνότητας 
(Gaussian Frequency Shift Keying, GFSK) η οποία αλλάζει τη συχνότητα φέροντος 
για να αναπαριστά διαφορετικά δυαδικά σύµβολα για την µετάδοση δεδοµένων µε 
ταχύτητα 1 ή 2 Mbps στην ζώνη 2,4 GHz. Επιπλέον ορίζεται ότι περίπου το 99% 
της ενέργειας του εκπεµπόµενου σήµατος πρέπει να βρίσκεται µέσα στο κανάλι. 
∆ιαφορετικά κανάλια είναι διαθέσιµα για χρήση σε διάφορες χώρες 

Στις ΗΠΑ και στην Ευρώπη οι αρµόδιοι οργανισµοί έχουν θεσπίσει 
διαφορετικούς περιορισµούς για τα συστήµατα Frequency Hopping. Για 
παράδειγµα, στις ΗΠΑ η FCC απαιτεί τουλάχιστον 75 διαφορετικά κανάλια 
(hopping channels) ενώ η Ευρωπαϊκή ETSI µόλις 20, περιορίζοντας όµως 
περισσότερο την ακτινοβολούµενη ισχύ. Τελικά, για να ικανοποιεί ένα προϊόν τις 
προδιαγραφές και της FCC και της ETSI πρέπει να ικανοποιεί τις αυστηρότερες από 
αυτές σε κάθε τοµέα (στο παραπάνω παράδειγµα δηλαδή ένα σύστηµα πρέπει να 
έχει τουλάχιστον 75 hopping channels και να ικανοποιεί και τους αυστηρούς 
περιορισµούς ισχύος της ETSI). 

Όσο αναφορά την επίδοση του Frequency Hopping φυσικού στρώµατος 
παρουσία θορύβου και παρεµβολών στενής ζώνης, αυτή είναι αρκετά καλή και 
µειώνεται γραµµικά όσο αυξάνονται οι παρεµβολές. Η παραγωγή της τυχαίας 
ακολουθίας παρέχει ένα δίκαιο τρόπο εκχώρησης του φάσµατος καθώς επίσης και 
κάποια περιορισµένη ασφάλεια, αφού ένας εισβολέας που δεν γνωρίζει την 
ακολουθία συχνοτήτων ή το χρόνο παραµονής  δεν µπορεί να υποκλέψει τις 
µεταδόσεις. Είναι επίσης ανθεκτική στις ραδιοκυµατικές µεταβολές. Μεγάλες 
παρεµβολές σε ένα από τα χρησιµοποιούµενα κανάλια δεν προκαλεί σπουδαία 
ελάττωση της επίδοσης. Όσο όµως ο αριθµός των καναλιών που επηρεάζονται από 
τις παρεµβολές αυξάνει, η ελάττωση της επίδοσης αρχίζει να γίνεται πιο έντονη. 
Κύρια µειονεκτήµατα αυτής της τεχνικής είναι  το χαµηλό εύρος ζώνης και ότι σε 
µεγάλες αποστάσεις µπορεί να δηµιουργήσει πρόβληµα η εξασθένηση των 
πολλαπλών διαδροµών.   
 
Εξάπλωση Φάσµατος Άµεσης Ακολουθίας (Direct-Sequence Spread-
Spectrum, DSSS) 
 

Τα συστήµατα DSSS χρησιµοποιούν παρόµοια τεχνολογία µε τα 
δορυφορικά συστήµατα παγκόσµιας πλοήγησης (Global Positioning System, GPS) 
καθώς και µε µερικούς τύπους κινητών τηλέφωνων. 
Η βασική ιδέα της άµεσης ακολουθίας (direct sequence) είναι να εξαπλώσει 
ψηφιακά τα πλαίσια δεδοµένων της βασικής µπάντας και στη συνέχεια να 
διαµορφώσει τα απλωµένα δεδοµένα σε µια ειδική συχνότητα. Κάθε κοµµάτι 
πληροφορίας (bit) συνδυάζεται στον ποµπό µε ένα µακρύτερο ψευδοτυχαίο 
αριθµητικό (pseudorandom numerical, PN) στη διαδικασία µετάδοσης. Αυτό έχει 
ως αποτέλεσµα ένα υψηλής ταχύτητας ψηφιακό ρεύµα (stream) το οποίο στη 
συνέχεια διαµορφώνεται σε µια συχνότητα φέροντος χρησιµοποιώντας διαφορική 
διαµόρφωση µετατόπισης φάσης (differential phase-shift keying, DPSK). 

Για το φυσικό στρώµα αυτό ορίστηκαν 14 κανάλια (στην µπάντα των 2,4 
GHz µε εύρος 5 MHz το κάθε ένα) των οποίων 11 παρακείµενα κανάλια 
επικαλύπτουν µερικώς και τα υπόλοιπα 3 δεν επικαλύπτoνται. Το κανάλι 1 έχει 
κεντρική συχνότητα τα 2,412 GHz τα υπόλοιπα ακολουθούν κάθε 5 MHz. Στην 
πράξη κάθε κανάλι καταλαµβάνει περίπου 22 MHz εύρος, γύρω από την κεντρική 
του συχνότητα. Αυτό σηµαίνει ότι υποστηρίζει τρία µη επικαλυπτόµενα κανάλια για 
τη λειτουργία. Γίνεται χρήση RF φίλτρων για να καταπιέζονται οι πλευρικοί λοβοί 
έξω από τα 22 MHz. Ακόµα και έτσι, κανάλια που χρησιµοποιούνται σε διπλανές 
«κυψέλες» πρέπει να απέχουν µεταξύ τους 25 MHz (πέντε κανάλια των 5 MHz) για 
να αποφεύγονται οι παρεµβολές. Αυτό περιορίζει τον µέγιστο αριθµό καναλιών που 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Σε κάθε χώρα επιτρέπεται η χρήση συγκεκριµένων 
καναλιών. 
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Εικόνα 38 Το 2,4 GHz κανάλι. 

Τα δεδοµένα στέλνονται διαµέσου ενός από αυτά τα κανάλια 22 MHz χωρίς 
µεταπήδηση σε άλλα κανάλια, προκαλώντας το θόρυβο στο δεδοµένο κανάλι. Για 
να µειώσει τον αριθµό αναµεταδόσεων και θορύβου, χρησιµοποιείται διάσπαση για 
να µετατρέψει κάθε κοµµάτι των δεδοµένων χρηστών σε µια σειρά πλεοναζόντων  
bit, chip. Ο πλεονασµός κάθε chip, συνδυάζεται µε τη διάδοση του σήµατος πάνω 
στο κανάλι 22 MHz, παρέχοντας έλεγχο και διόρθωση λαθών για να ανακτήσει τα 
δεδοµένα. Τα chip εκτείνονται από 11 bits σε εξαιρετικά επιµήκεις ακολουθίες. Η 
ταχύτητα µε την οποία διαβιβάζονται καλείται chipping rate. Σε έναν παρατηρητή, 
αυτές οι ακολουθίες εµφανίζονται ως θόρυβος και καλούνται επίσης ψευδοτυχαίοι 
κώδικες θορύβου (pseudorandom noise codes , Pncodes). Οι Pncodes εισάγονται 
µε διάφορες τεχνικές συµπεριλαµβανοµένων των Barker κωδίκων, των Gold 
κωδίκων, των µ-ακολουθιών, και των κωδίκων Kasami. Ένα από τα 
πλεονεκτήµατα τους είναι ότι ακόµα κι αν ένα ή περισσότερα από τα bit χαθούν 
κατά τη διάρκεια της µετάδοσης, οι ενσωµατωµένες στατιστικές τεχνικές στην 
ραδιοσυχνότητα µπορούν να ανακτήσουν τα αρχικά δεδοµένα χωρίς την ανάγκη 
για την αναµετάδοση. Στο δέκτη, ένα αντίστοιχο φίλτρο συσχέτισης 
χρησιµοποιείται για να αφαιρέσει την ακολουθία PN και να ανακτήσει το αρχικό 
ρεύµα δεδοµένων.  
Ορθογώνια Πολυπλεξία µε ∆ιαίρεση Συχνότητας (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing, OFDM)(802.11a) 
 

Το IEEE 802.11 φυσικό επίπεδο ορθογώνιας πολυπλεξίας µε διαίρεση 
συχνότητας (OFDM) µεταφέρει 6 Mbps έως 54 Mbps ρυθµούς δεδοµένων σε ζώνη  
UNII 5 GHz και αναφέρεται ως 802.11α. Η 802.11α τροποποίηση στο πρότυπο 
επικυρώθηκε το 1999, αλλά τα προϊόντα έγιναν διαθέσιµα το 2001 που ήταν 
αρκετό καιρό µετά τα δίκτυα 802.11b. Χρησιµοποιεί BPSK, QPSK, και QAM για να 
επιτύχει τους διάφορους ρυθµούς δεδοµένων. Βασισµένο σε µια µαθηµατική 
διαδικασία αποκαλούµενη γρήγορο µετασχηµατισµό κατά Φουριέ (Inverse FFT), 
επιτρέπει σε 52 κανάλια να επικαλύπτονται παραµένοντας ξεχωριστά και 
ορθογώνια µεταξύ τους. Η επικάλυψη των καναλιών είναι µια αποδοτικότερη 
χρήση του φάσµατος και επιτρέπει την αποτελεσµατικότερη επεξεργασία του στον 
δέκτη. Οι συχνότητες λειτουργίας ποικίλλουν ανάλογα µε την χώρα εφαρµογής 
του ασύρµατου δικτύου. Το IEEE 802.11a OFDM δεν είναι είδος τεχνικής 
εξάπλωσης φάσµατος. Αντιθέτως, διαιρεί τη συχνότητα φέροντος σε 52 χαµηλής 
ταχύτητας υποφέροντα που περιέχονται σε 20 MHz κανάλι. Σαράντα οκτώ (48) 
από αυτά χρησιµοποιούνται για τα δεδοµένα και τέσσερα (4) χρησιµοποιούνται 
συγχρονισµό στο δέκτη.  

Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα της OFDM είναι η αντίστασή του 
στην παρέµβαση της πολυόδευσης και στην καθυστέρηση διάδοσης. Η πολυόδευση 
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προκαλείται όταν τα ραδιοκύµατα ανακλώνται και περνούν µέσω των αντικειµένων 
στο περιβάλλον. Τα ραδιοκύµατα εξασθενούν ή αποδυναµώνονται σε ένα ευρύ 
φάσµα ανάλογα µε το υλικό του αντικειµένου. Μερικά υλικά (όπως το µέταλλο) 
είναι αδιαφανή στις ραδιοµεταδόσεις. Ένα περιβάλλον µε πολλά εµπόδια είναι πολύ 
διαφορετικό από ένα ανοικτό περιβάλλον για τη µετάδοση και λήψη 
ραδιοκυµάτων. Αυτή η περιβαλλοντική µεταβλητότητα είναι ο λόγος που είναι τόσο 
δύσκολο να εκτιµηθεί ο ρυθµός δεδοµένων και το εύρος ενός IEEE 802.11 
συστήµατος. Λόγω των αντανακλάσεων και της εξασθένησης, µια µοναδική 
µετάδοση µπορεί να έχει διαφορετική ισχύ σήµατος από διαφορετικές κατευθύνσεις 
ανάλογα µε τους τύπους υλικών που αντιµετωπίζει.  

Η καθυστέρηση στην διάδοση συνδέεται µε το φαινόµενο πολυόδευσης. 
Επειδή το σήµα ταξιδεύει µέσα από τις διαφορετικές πορείες µέχρι να καταλήξει 
στον δέκτη, το σήµα φθάνει σε διαφορετικούς χρόνους. Όσο ο ρυθµός µετάδοσης 
αυξάνεται τόσο αυξάνεται και η πιθανότητα της παρέµβασης από προηγούµενα 
µεταδοθέντα σήµατα.  

Η OFDM δεν είναι µια νέα τεχνική διαφέρει όµως από άλλες αναδυόµενες 
τεχνικές κωδικοποίησης όπως η πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση κώδικα (Code 
Division Multiple Access ,CDMA). Η CDMA χρησιµοποιεί τις σύνθετες µαθηµατικές 
µετατροπές για να τοποθετήσει πολλές µεταδόσεις πάνω σε ένα µοναδικό φέρον. Η 
OFDM κωδικοποιεί µια ενιαία µετάδοση σε πολλαπλά υποφέροντα κρύβοντας 
λιγότερα µαθηµατικά από την CDMA. Οι συσκευές OFDM χρησιµοποιούν ένα ευρύ 
κανάλι συχνότητας και το σπάνε σε πολλαπλά υποκανάλια. Κάθε υποκανάλι 
χρησιµοποιείται για να διαβιβάσει τα δεδοµένα. Όλα τα υποκανάλια πολυπλέκονται 
έπειτα και συνδυάζονται σε ένα κανάλι.[8]  

Παρόλα αυτά οι υψηλότερες ραδιοσυχνότητες µειώνουν κατά πολύ την 
απόσταση κάλυψης καθώς και την διεισδυτική δύναµη του 802.11a , ειδικά σε 
εσωτερικούς χώρους. Εκεί που µια µετάδοση 802.11b θα περνούσε έναν τοίχο, µια 
µετάδοση 802.11a µπορεί να εµποδιστεί. Το γεγονός αυτό µπορεί να εµποδίσει την 
εγκατάσταση σε µεγάλη κλίµακα ενός δικτύου 802.11a καθώς απαιτούνται πιο 
πολλά Access Points για την κάλυψη του χώρου. 
 

 

Εικόνα 39 Τα 802.11a κανάλια. 
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Εξάπλωση Φάσµατος Άµεσης Ακολουθίας Υψηλού Ρυθµού Μετάδοσης 
(High-Rate Direct-Sequence Spread-Spectrum, HR-DSSS)(802.11b) 
 

Το 802.11b είναι το πρώτο πρότυπο που χρησιµοποιήθηκε ευρέως στα 
τοπικά ασύρµατα δίκτυα. Μπορεί να θεωρηθεί σαν επέκταση του αρχικού DSSS 
φυσικού στρώµατος που ορίστηκε στο 802.11 και µάλιστα χρησιµοποιεί τα ίδια 
κανάλια µε αυτό, πετυχαίνοντας αρκετά µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης. Μόνο 
τρία IEEE 802.11b συστήµατα DSSS µπορούν να συνδυαστούν. 
Το IEEE 802.11 διευκρινίζει δύο τύπους διαµορφώσεων DPSK (Differential Phase 
Shift Keying) για τα συστήµατα DSSS. Ο πρώτος είναι ο BPSK και ο δεύτερος είναι 
ο QPSK. Η διαµόρφωση µετατόπισης φάσης (Phase-shift keying, PSK), όπως το 
όνοµα υπονοεί, ανιχνεύει τη φάση του ραδιοσήµατος. Ο BPSK ανιχνεύει µια 180 
µοιρών αντιστροφή του σήµατος, που αντιπροσωπεύει ένα δυαδικό 0 ή 1. Αυτή η 
µέθοδος έχει ως αποτελεσµατικό ρυθµό δεδοµένων 1 Mbps. Ο QPSK ανιχνεύει τις 
90 µοίρες µετατοπίσεις φάσης. Αυτό διπλασιάζει τον ρυθµό δεδοµένων σε 2 Mbps. 
Το IEEE 802.11b προσθέτει τη CCK (Co Complementary Code Keying) και τη 
δυαδική συνελικτική κωδικοποίηση πακέτων (packet binary convolutional coding, 
PBCC). Υποστηρίζει ρυθµούς δεδοµένων 1, 2, 5.5, ή 11 Mbps. Σε ενδοκτιριακές 
εφαρµογές πετυχαίνει κάλυψη ως 150 µέτρα. 
 
Extended-Rate PHY (802.11g) 
 

Τον Ιούνιο του 2003 η οµάδα εργασίας IEEE  ολοκλήρωσε τις εργασίες τις 
και εξέδωσε το πρότυπο 802.11g. Το 802.11g είναι ένας συνδυασµός των 
παραλλαγών 802.11a και 802.11b, δηλαδή επιτυγχάνονται υψηλοί ρυθµοί 
µετάδοσης της τάξης των 54 Mbps, διατηρώντας παράλληλα τη προς πίσω 
συµβατότητα µε το διαδεδοµένο 802.11b. Χρησιµοποιεί διαµόρφωση OFDM (όπως 
το 802.11a), καθώς και τη διαµόρφωση CCK ενώ λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων 
ISM 2,4 Ghz (όπως το 802.11b). 

Το 802.11g αντιµετωπίζει τους περιορισµούς σε bandwidth του 802.11b και 
παράλληλα προσφέρει την διεισδυτική δύναµη της µπάντας των µικροκυµάτων 
καθώς και την ικανότητα µετάδοσης σε µεγάλες αποστάσεις. Παρόλα αυτά δεν 
περιορίζει το πρόβληµα της συµφόρησης στην συγκεκριµένη µπάντα στην οποία 
λειτουργούνε πολλές συσκευές. Το 802.11g είναι επίσης περιορισµένο σε τρία µη 
αλληλοεπικαλυπτόµενα κανάλια όπως και ο προκάτοχος του, το 802.11b. Το 
802.11g µπορεί να έχει τα ίδια προβλήµατα απόδοσης όπως και το 802.11b λόγω 
της συµβατότητας προς τα πίσω που έχει. Εάν ένας σταθµός 802.11b είναι παρόν 
σε ένα δίκτυο 802.11g, όλοι οι σταθµοί θα πρέπει να χρησιµοποιήσουν την 
διαµόρφωση σήµατος του 802.11b για συµβατότητα. Παρόλα αυτά σε ένα καθαρά 
802.11g δίκτυο µπορεί κάποιος να εκµεταλλευτεί πλήρως τις ικανότητες της 
τεχνολογίας. Επίσης µια εξωτερική κεραία που λειτουργεί σε 802.11b δίκτυο 
µπορεί να λειτουργήσει και σε 802.11g µειώνοντας έτσι το κόστος αναβάθµισης. 
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Εικόνα 40 Τα κανάλια 802.11b/g. 

High-Throughput PHY (802.11n) 
 

Στις αρχές του 2004, το ΙΕΕΕ ανακοίνωσε ότι σχηµάτισε µια νέα οµάδα 
εργασίας, η οποία ονοµάζεται Task Group n ή TGn. Η οµάδα αυτή ανέλαβε την 
δηµιουργία µιας τροποποίησης του αρχικού προτύπου 802.11, µε σκοπό την 
επίτευξη πραγµατικού ρυθµού µεταφοράς τουλάχιστον 100 Mbps. Αυτό σηµαίνει 
ότι ο θεωρητικός ρυθµός µεταφοράς θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 600 Mbps. Ο 
µέγιστος ρυθµός δεδοµένων εξαρτάται από τα ποιά χαρακτηριστικά 802.11n 
υποστηρίζονται µεταξύ των 802.11n συσκευών και από το τί υποστηρίζει το 
περιβάλλον. Για να επιτευχθούν τέτοιες ταχύτητες επιβάλλεται η µετάβαση σε νέες 
τεχνολογίες ασύρµατης µετάδοσης και στη συγκεκριµένη περίπτωση, θα 
χρησιµοποιηθεί η τεχνολογία MIMO (Multiple Input – Multiple Output). Η ονοµασία 
προήλθε από το γεγονός ότι η τεχνολογία αυτή χρησιµοποιεί πολλαπλές κεραίες 
για την αποστολή και λήψη δεδοµένων και οι οποίες λειτουργούν ταυτόχρονα και 
ανεξάρτητα η κάθε µία. Αυτό το πρότυπο επικυρώθηκε το 2009 και λειτουργεί στις 
µπάντες συχνοτήτων 2,4 GHz και 5GHz και είναι προς τα πίσω συµβατό µε το 
802.11a και 802.11b/g. Το 802.11n δεσµεύει 2 κανάλια των 20 MHz σε ένα των 
40 MHz. 
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Εικόνα 41 Τα κανάλια 802.11n. 

 

3.7 Το υπόστρωµα MAC του 802.11 
To 802.11 MAC είναι κοινό για όλα τα IEEE 802.11 PHY στρώµατα και είναι 

αρµόδιο για τη διαχείριση της µεταφοράς δεδοµένων από τις υψηλότερου επιπέδου 
λειτουργίες στα φυσικά µέσα. Εδρεύει εντός του επιπέδου κατάστασης συνδέσµων 
και επιτρέπει σε πολλαπλές συσκευές πελατών (αναφέρονται συνήθως ως σταθµοί) 
να µοιράζονται το κοινό µέσο µετάδοσης του αέρα µέσω ενός carrier sense 
πρωτόκολλου. Αυτό το πρωτόκολλο συντονίζει την πρόσβαση στο κοινό µέσο έτσι 
ώστε οι σταθµοί να µπορούν να µοιράζονται την ίδια συχνότητα και τον ίδιο χώρο 
στο ραδιοφάσµα. Οι λειτουργίες του MAC παρέχουν επίσης αξιόπιστη µετάδοση 
των δεδοµένων πάνω από το αρκετά επιρρεπές, και σε µεγάλο βαθµό, σε 
σφάλµατα ασύρµατο µέσο. Για να γίνει πιο κατανοητό, θεωρούµε µια αίθουσα µε 
ανθρώπους που λαµβάνουν µέρος στην ίδια συζήτηση. Κάθε άτοµο µπορεί να 
ακούσει αν κάποιος µιλάει. Αυτό αντιπροσωπεύει µια ολοκληρωµένη τοπολογία bus 
όπου ο καθένας επικοινωνεί χρησιµοποιώντας την ίδια συχνότητα (φωνή) και τον 
ίδιο χώρο (την αίθουσα). Για να αποφύγουµε να µιλάνε ταυτόχρονα δύο 
άνθρωποι, όταν κάποιος θελήσει να πει κάτι, θα πρέπει να περιµένει µέχρι ένα 
άλλο άτοµο σταµατήσει να µιλάει. Αυτό το απλό πρωτόκολλο βεβαιώνει ότι µόνο 
ένα άτοµο µιλάει σε δεδοµένη χρονική στιγµή, προσφέροντας µε αυτόν τον τρόπο 
µία διαµοιραζόµενη χρήση του κοινού µέσου επικοινωνίας.  

Το 802.11 λειτουργεί µε παρόµοιο τρόπο. Όταν ένας σταθµός θέλει να 
µεταδώσει δεδοµένα, “ακούει” πρώτα το µέσο και αν είναι αδρανές (idle), δηλαδή 
δεν χρησιµοποιείται από κάποιον άλλον σταθµό, αρχίζει την µετάδοση των 
δεδοµένων εξαρτώµενο από επιπρόσθετους κανόνες που ορίζει το πρότυπο. Αν το 
µέσο είναι απασχοληµένο ο σταθµός αναβάλλει την µετάδοση. Αυτό το 
πρωτόκολλο αναφέρεται ως πολλαπλή πρόσβαση µε ανίχνευση φέροντος (carrier 
sense multiple access, CSMA). 

Το 802.11 ανταπεξέρχεται στον έλεγχο λαθών έχοντας σε κάθε σταθµό έλεγχο 
στα εισερχόµενα δεδοµένα για αλλαγµένα bits. Αν ο σταθµός προορισµού δεν 
αντιληφθεί σφάλµατα, στέλνει µια επιβεβαίωση πίσω στον σταθµό-πηγή. Σε 
αντίθετη περίπτωση, αν αντιληφθεί σφάλµατα, το πρωτόκολλο data-link βεβαιώνει 
ότι ο σταθµός-πηγή θα ξαναστείλει το πακέτο. Λόγω καθυστερήσεων στην 
διάδοση, είναι πιθανό δύο ασύρµατοι σταθµοί να ανιχνεύσουν ότι το µέσο δεν είναι 
απασχοληµένο και να αρχίσουν και οι δύο να µεταδίδουν. Για να αποφύγει το 
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802.11 την πρόσκρουση αυτή, οι δύο σταθµοί σταµατούν τη µετάδοση, 
περιµένουν για κάποιο χρονικό διάστηµα και προσπαθούν ξανά. 
 

3.7.1 Υπηρεσίες MAC στρώµατος 
Το MAC παρέχει εννέα λογικές υπηρεσίες: πιστοποίηση (Authentication), 

τερµατισµός πιστοποίησης (Deauthentication), ένωση (Association), αποσύνδεση 
(Disassociation), επανασυσχέτιση (Reassociation), διανοµή (Distribution), 
ολοκλήρωση (Integration), µυστικότητα (Privacy), και παράδοση στοιχείων (MSDU 
Delivery). Ένα AP χρησιµοποιεί και τις εννέα υπηρεσίες. Ένα τελικό σηµείο 
χρησιµοποιεί την επικύρωση, το deauthentication, τη µυστικότητα, και την 
παράδοση στοιχείων. Κάθε υπηρεσία χρησιµοποιεί ένα σύνολο µηνυµάτων µε τα 
στοιχεία πληροφοριών που αρµόζουν στις υπηρεσίες.  
 
Distribution: Η υπηρεσία αυτή είναι απαραίτητη για την παράδοση ενός πλαισίου 
από το AP στον τελικό προορισµό του. Συνίσταται στον εντοπισµό του παραλήπτη, 
ώστε να γίνει εφικτή η τελική παράδοση του πλαισίου. Έτσι λαµβάνεται απόφαση 
αν ένα πλαίσιο πρέπει να σταλεί στο ίδιο BSS ή πρέπει να σταλεί στο DS προς 
παράδοση σε σταθµό συσχετιζόµενο µε άλλο AP. 
Integration: Η υπηρεσία αυτή παρέχεται από το σύστηµα διανοµής. Είναι 
υπεύθυνη για τη διασύνδεση του συστήµατος διανοµής DS σε ένα δίκτυο 
διαφορετικό του 802.11. Στην ουσία είναι υπεύθυνη για την µετάφραση των 
πλαισίων από τον ένα τύπο στον άλλο. 
MSDU Delivery: Η παράδοση των πλαισίων MAC (MAC Service Data Unit) στον 
τελικό προορισµό τους. 
Association: Απαραίτητη διαδικασία συσχετισµού ενός σταθµού µε το AP, 
προκειµένου να είναι σε θέση να στείλει και να δεχτεί πλαίσια µέσω του 
ασυρµάτου δικτύου. Όταν ένας σταθµός είναι συσχετισµένος µε ένα AP, 
δηµιουργείται τότε µια λογική σχέση µεταξύ τους, ώστε το DS να γνωρίζει που και 
πώς να παραδώσει δεδοµένα σε έναν ασύρµατο σταθµό. 
Reassociation: Χρησιµοποιείται από τους κινητούς σταθµούς σε περίπτωση 
µετακίνησης από µία BSS σε µία άλλη. Είναι µέρος του µηχανισµού της διαποµπής. 
Disassociation: Η διαδικασία αυτή αφαιρεί έναν σταθµό από το δίκτυο. Το MAC 
του 802.11 µπορεί να χειριστεί και σταθµούς που εγκαταλείπουν το δίκτυο χωρίς 
να κάνουν πρώτα disassociation. 
Authentication: Αν απαιτείται από το διαχειριστή του δικτύου, πρέπει κάθε 
χρήστης να πιστοποιεί την ταυτότητά του πριν να προχωρήσει στη διαδικασία του 
association. 
Deauthentication: Τερµατισµός µιας ισχύουσας κατάστασης authentication. 
Τερµατίζει επίσης και το association, εφόσον το authentication είναι 
προαπαιτούµενο αυτού. 
Privacy: Λόγω του ασύρµατου περιβάλλοντος µετάδοσης έχει οριστεί από το 
802.11 µία προαιρετική υπηρεσία κρυπτογράφησης των δεδοµένων που 
ονοµάζεται WEP (Wired Equivalent Privacy) το οποίο είναι πολύ αδύναµη 
κρυπτογράφηση που εύκολα µπορεί να σπάσει κάποιος.  
 

3.7.2 Αρχιτεκτονική στρώµατος MAC  
Στα ασύρµατα δίκτυα δύο είναι τα βασικά προβλήµατα που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν: 
 

� Το πρόβληµα κρυφού σταθµού 
� Το πρόβληµα εκταθειµένου σταθµού 
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Εικόνα 42 α) πρόβληµα κρυφού σταθµού β) πρόβληµα εκτεθειµένου σταθµού 

Πρόβληµα κρυφού σταθµού: Ο Α µεταδίδει στον Β. Αν ο Γ ανιχνεύσει το 
κανάλι, δεν θα ακούσει τον Α επειδή βρίσκεται εκτός εµβέλειας οπότε θα 
συµπεράνει λανθασµένα ότι µπορεί να µεταδώσει στον Β. Αν το κάνει, θα 
δηµιουργήσει παρεµβολές στον Β εξαφανίζοντας το πλαίσιο από τον Α. 
 
Πρόβληµα εκτεθειµένου σταθµού: Μεταδίδει ο Β στον Α. Αν ο Γ ανιχνεύσει το 
µέσο θα ακούσει µια µετάδοση σε εξέλιξη και θα συµπεράνει λανθασµένα ότι δεν 
µπορεί να στείλει στον ∆ ενώ µια τέτοια µετάδοση θα οδηγούσε σε κακή λήψη 
µόνο µεταξύ του Β και Γ που όµως δεν βρίσκεται κανένας από τους επιθυµητούς 
παραλήπτες. 

 
Τη λύση στα δύο αυτά προβλήµατα προσφέρουν οι µηχανισµοί DCF και PCF που 
παρέχει το MAC επίπεδο για πρόσβαση στο µέσο.  
 
Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού DCF (Distributed Coordination 
Function) 
 

Αυτή η λειτουργία δεν εφαρµόζει κάποιο είδος κεντρικού ελέγχου και 
εφαρµόζει την µέθοδο της πολλαπλής πρόσβασης µε ανίχνευση φέροντος για 
αποφυγή συγκρούσεων (CSMA/CA). Για να αποφευχθούν όσο το δυνατόν 
περισσότερο οι συγκρούσεις αντί για το µηχανισµό ανίχνευσης συγκρούσεων CD 
(Collision Detection) που χρησιµοποιείται στο 802.3 επιλέγηκε ο µηχανισµός 
αποφυγής συγκρούσεων CA (Collision Avoidance) επειδή ο δέκτης δεν µπορεί να 
αντιλαµβάνεται την κατάσταση του ασύρµατου µέσου την χρονική στιγµή που 
µεταδίδει κάποια πληροφορία. Εποµένως, το φαινόµενο της σύγκρουσης όταν δυο 
ή περισσότεροι σταθµοί µεταδίδουν την ίδια ακριβώς χρονική στιγµή, γίνεται 
αντιληπτό από τους σταθµούς εργασίας µόνο µε τη µη παράδοση των πακέτων 
πληροφορίας.  Το CSMA/CA υποστηρίζει δύο µεθόδους λειτουργίας. 

Στην πρώτη µέθοδο, ο σταθµός που επιθυµεί να µεταδώσει ανιχνεύει το 
κανάλι  (τόσο το φυσικό όσο και το εικονικό) και αν είναι αδρανές αρχίζει την 
µετάδοση. Καθώς µεταδίδει δεν ανιχνεύει το κανάλι, αλλά στέλνει ολόκληρο το 
πλαίσιό του, το οποίο µπορεί να καταστραφεί στον παραλήπτη λόγω παρεµβολών.  
Σε αντίθετη περίπτωση, αν είναι απασχοληµένο το κανάλι, ο αποστολέας δεν 
µεταδίδει µέχρι το κανάλι να αδρανοποιηθεί . Αν συµβεί µια σύγκρουση, οι σταθµοί 
που συγκρούστηκαν αναµένουν ένα τυχαίο χρονικό διάστηµα και ξαναδοκιµάζουν 
αργότερα. 

Στην δεύτερη µέθοδο, το CSMA/CA βασίζεται στο πρωτόκολλο MACAW 
(multiple access with collision avoidance for wireless) και χρησιµοποιεί ανίχνευση 
εικονικού καναλιού. Ο µηχανισµός αυτός χρησιµοποιεί δύο µικρά πλαίσια ελέγχου 
(frames), το RTS (Ready To Send) και το CTS (Clear To Send). Το RTS πακέτο 
στέλνεται από το σταθµό που θέλει να εκπέµψει στον παραλήπτη ζητώντας του 
έτσι την άδεια να καταλάβει το κανάλι και ο παραλήπτης αν είναι διαθέσιµος 
απαντά µε το πλαίσιο CTS, το οποίο µόλις ο αποστολέας του RTS το λάβει έχει τη 
δυνατότητα να αρχίσει την εκποµπή των δεδοµένων του, ενεργοποιώντας 
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ταυτόχρονα ένα χρονόµετρο επιβεβαίωσης, χωρίς πιθανότητα σύγκρουσης καθώς 
οι υπόλοιποι κόµβοι, που άκουσαν το RTS ή το CTS, είναι ενήµεροι ότι το κανάλι 
είναι απασχοληµένο και εισέρχονται σε κατάσταση αναµονής για κατάλληλο 
χρονικό διάστηµα (Network Allocation Vector-NAV), το οποίο υπολογίζεται από τις 
πληροφορίες που µεταφέρουν τα πλαίσια ελέγχου. Με τη λήξη του διαστήµατος 
αυτού, οι κόµβοι που έχουν πλαίσια για αποστολή ακολουθούν την ίδια διαδικασία 
για να καταλάβουν το κανάλι αλλά σε διαφορετικές χρονικές στιγµές ώστε να 
µειωθεί η πιθανότητα σύγκρουσης. Βέβαια, αν παρά ταύτα υπάρξει σύγκρουση 
µεταξύ δύο σταθµών, τίθενται σε κατάσταση αναµονής, περιµένοντας ένα τυχαίο 
χρονικό διάστηµα, και προσπαθούν ξανά. 
 

 

Εικόνα 43 Ανίχνευση εικονικού καναλιού µε το CSMA/CA. 

Σηµειακή Λειτουργία Συντονισµού PCF (Point Coordination Function) 
 

Αυτή η µέθοδος είναι προαιρετική και χρησιµοποιεί τον σταθµό βάσης για 
τον έλεγχο όλων των δραστηριοτήτων του στην αντίστοιχη κυψέλη του δίνοντας 
του τον ρόλο του κεντρικού διαχειριστή (Point Coordinator, PC) γι' αυτό και αυτή 
η µέθοδος χρησιµοποιείται µόνο στα Infrastructure δίκτυα. Η ενεργοποίηση της 
λειτουργίας PCF γίνεται αυτόµατα για συγκεκριµένα διαστήµατα όταν το access 
point το θεωρεί αναγκαίο ώστε να αποφευχθούν συγκρούσεις για κάποιο χρονικό 
διάστηµα.  
Σκοπός του PCF είναι να προσφέρει πρόσβαση στο µέσο χωρίς ανταγωνισµό 
µεταξύ των σταθµών (contention-free medium access). Υλοποιείται 
χρησιµοποιώντας την υποδοµή του αλγορίθµου DCF και προσθέτοντας την 
επιπλέον λειτουργικότητα. Η χρήση του συνεπάγεται τη δηµιουργία χρονικών 
περιόδων χωρίς ανταγωνισµό (contention - free periods), ενώ κατά τον υπόλοιπο 
χρόνο η πρόσβαση ελέγχεται κανονικά από τον DCF (contention periods). Υπάρχει 
δυνατότητα καθορισµού της σχέσης των δύο παραπάνω χρονικών περιόδων 
ανάλογα µε τη χρήση του δικτύου. Αυτές οι περίοδοι επαναλαµβάνονται διαδοχικά, 
ενώ η διάρκειά τους κάθε φορά ονοµάζεται contention-free repetition interval. 

Πιο συγκεκριµένα, το access point, στην αρχή κάθε τέτοιου διαστήµατος, 
χωρίς ανταγωνισµό στέλνει ένα πλαίσιο συγχρονισµού (beacon) σε όλους τους 
κόµβους και έπειτα κάνει διαµερισµό του χρόνου σε θυρίδες και αναθέτει σε κάθε 
σταθµό µία θυρίδα κατά την οποία µόνο αυτός ο σταθµός µπορεί να εκπέµψει ή να 
λάβει δεδοµένα. Η έναρξη κάθε θυρίδας σηµατοδοτείται από την αποστολή ενός 
πλαισίου Poll από το access point στον κόµβο που ανήκει η τρέχουσα θυρίδα. 
 

4 ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING 

(OFDM) 

4.1 Γενικά 
Οι απαιτήσεις των σύγχρονων συστηµάτων επικοινωνιών καθορίζονται από 

την ανάγκη για συνεχώς µεγαλύτερες ταχύτητες στις επικοινωνίες και παροχή 
περισσότερων υπηρεσιών. Έτσι, απαιτείται πλέον: 
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• Ευελιξία: µεταβαλλόµενο ρυθµό µετάδοσης, λειτουργία σε κάθε τύπο 
περιβάλλοντος, επεκτασιµότητα, συµβατότητα µε υφιστάµενες δοµές 

• Ολοκληρωµένα προγραµµατιζόµενα στοιχεία (τεχνολογία Software Radio) 
• Αυξηµένη Χωρητικότητα 
• Μεταβαλλόµενη ποιότητα υπηρεσίας 
• Ελάχιστη ισχύς εκποµπής 
• Ελάχιστες απαιτήσεις εναρµόνισης 

 
Η Ορθογωνική Πολυπλεξία µε ∆ιαίρεση Συχνότητας είναι µια τεχνική 

µετάδοσης που επιτρέπει τη µετάδοση των ψηφιακών δεδοµένων σε 
περιβάλλοντα διάδοσης µε πολλαπλές διαδροµές και εξάπλωση καθυστέρησης. 
Βασική ιδέα ήταν η δηµιουργία ενός µεγάλου αριθµού παράλληλων στενής 
ζώνης υποφερόντων (subcarriers) αντί ενός και µόνο φέροντος για τη 
µετάδοση της πληροφορίας.  

Στην OFDM τεχνική τα δεδοµένα χωρίζονται και µοιράζονται σε έναν µεγάλο 
αριθµό υποκαναλιών µικρότερου εύρους ζώνης. Τα κανάλια αυτά χωρίζονται σε 
διαστήµατα συχνότητας σχηµατίζοντας το φάσµα του µεταδιδόµενου σήµατος. Η 
απόσταση µεταξύ των συχνοτήτων που δίδονται στα κανάλια είναι τέτοια ώστε τα 
σήµατα που στέλνονται να είναι ορθογώνια µεταξύ τους. 

Η OFDM είναι η καταλληλότερη µέθοδος για µετάδοση υψηλού ρυθµού 
δεδοµένων λόγω της µεγάλης ανοχής στη διασυµβολική παρεµβολή. Καθώς 
χρησιµοποιούνται συστήµατα επικοινωνιών µε ολοένα και µεγαλύτερες 
ταχύτητες µετάδοσης πληροφορίας, µειώνεται αναγκαστικά η διάρκεια µετάδοσης 
κάθε bit. Επειδή ο χρόνος καθυστέρησης λόγω της πολύοδης διάδοσης 
παραµένει σταθερός γίνεται αντιληπτό ότι η διασυµβολική παρεµβολή είναι ένας 
περιορισµός για τα συστήµατα µετάδοσης υψηλού ρυθµού δεδοµένων. 
 

4.2 Η ιστορία της διαµόρφωσης OFDM 
Η ανάπτυξη της τεχνικής OFDM ξεκίνησε στο τέλος της δεκαετίας του 1950. 

O πρώτος που ανέπτυξε το OFDM ήταν ο Chang τo 1966 όταν και 
χρησιµοποίησε επικαλυπτόµενα ορθογωνικά σήµατα για µετάδοση δεδοµένων. 
Τη δεκαετία του 1960 η τεχνική OFDM χρησιµοποιήθηκε σε αρκετά στρατιωτικά 
προγράµµατα τα οποία λειτουργούσαν σε ζώνες υψηλών συχνοτήτων. Το 1971 
προτάθηκε από τον Weinstein η χρήση του ∆ιακριτού µετασχηµατισµού Fourier 
(Discrete Fourier Transform) και το 1985 o Cimini πρότεινε το OFDM ως τη 
καταλληλότερη τεχνική για τις ασύρµατες επικοινωνίες. Στη συνέχεια, κατά τη 
δεκαετία του 1980, µµελετήθηκε για την αποδοτικότητά της σε modems υψηλών 
ταχυτήτων, σε ψηφιακές κινητές επικοινωνίες, καθώς και σε εγγραφές υψηλής 
πυκνότητας. Παρόλο που η ιδέα για τη διαµόρφωση OFDM ήταν γνωστή από το 
1966, η έρευνα γύρω από το αντικείµενο έφτασε σε στάδιο ωριµότητας µόλις τη 
δεκαετία του1990.  

Φτάνοντας στη δεκαετία του 1990, η τεχνική OFDM καθιερώθηκε. 
Χρησιµοποιήθηκε για ευρείας ζώνης επικοινωνία πάνω από κινητά ραδιοφωνικά 
κανάλια FM, καθώς και σε τεχνολογίες όπως το ADSL, το VDSL (Very-high-speed  
Digital Subscriber Lines), τα συστήµατα DAB (Digital Audio Broadcasting), η HDTV 
(High Definition Television).  
Συνοπτικά η ιστορική εξέλιξη του OFDM ήταν η εξής: 
1957: Kineplex multicarrier HF modem  
1966: OFDM patent 
1971: Χρήση FFT 
1985: To OFDM προτείνεται για κινητές επικοινωνίες  
1987: To OFDM προτείνεται για digital broadcasting  
1995: ETSI DAB Standard 
1997: ETSI DVB-T Standard 
1998: Magic WAND project => OFDM for WLAN’s  
1999: IEEE 802.11a, HIPERLAN/2 standards 
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2000: OFDM for Fixed Wireless Access 
Οι βασικές εφαρµογές του OFDM σήµερα είναι στα δίκτυα broadcasting 

(Digital Audio Broadcasting και Digital Video Broadcasting), στα τοπικά ασύρµατα 
δίκτυα (WLAN και WPAN), ADSL, Powerline Communications και πολλαπλή 
πρόσβαση (OFDMA).  
 

4.3 Ασύρµατη OFDM: Το νέο τεχνολογικό κύµα  
Τα συστήµατα που απαρτίζουν το ασύρµατο Internet λειτουργούν σε πολλά 

και διαφορετικά περιβάλλοντα. Κάποια λειτουργούν σε µµεγάλες αποστάσεις (π.χ. 
GSM) ενώ κάποια άλλα όπως τα WLANs σε µικρές. Για να λειτουργήσουν σε αυτά 
τα διαφορετικά περιβάλλοντα τα ασύρµατα συστήµατα βασίζονται σε διαφορετικές 
σχεδιασµούς.  

Έως τώρα τα συστήµατα GSM βασίζονταν στην τεχνική TDMA απλού φορέα 
όπου η µετάδοση επιτυγχάνονταν µε βάση τον επιµερισµό στο χρόνο. Αυτή η 
λογική υπήρξε αρκετά βολική για κυτταρική επικοινωνία στενής ζώνης. Σε ένα 
κυτταρικό σύστηµα όµως, η απόδοση περιορίζεται  σηµαντικά από την παρεµβολή 
των γειτονικών κυττάρων. Για ένα σύστηµα TDMA αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να 
λειτουργήσει αποδοτικά µόνο για κύτταρα µε αρκετή απόσταση µεταξύ τους. Για το 
λόγο αυτό, οι γειτονικές κυψέλες πρέπει να χρησιµοποιούν διαφορετικές 
συχνότητες (χρήση τεχνικής frequency reuse). Ένας εναλλακτικός τρόπος 
διαµόρφωσης, για αυτήν την περίπτωση, είναι η CDMA (Code Division Multiple  
Access). Έτσι προέκυψε το δεύτερο τεχνολογικό κύµα µε τη χρήση συστηµάτων 
W-CDMA (Wireless Code Division Multiple Access).  

Σε ένα περιβάλλον όµως ευρυεκποµπής όπου το σήµα µπορεί να 
ακολουθήσει πολλές διαδροµές και να συναντήσει πολλά εµπόδια και οι δυο 
παραπάνω τεχνολογίες δε λειτουργούν. Γι’ αυτόν το λόγο και η τεχνική OFDM 
έγινε το νεότερο τεχνολογικό κύµα. 
 

4.4 Εφαρµογές OFDM 
Οι πιο σηµαντικές ασύρµατες εφαρµογές που χρησιµοποιούν διαµόρφωση OFDM 

είναι οι: Digital Audio Broadcasting (DAB), Digital Video Broadcasting (DVB), τα 
ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN) που βασίζονται στα πρωτόκολλα IEEE802.11a/g/n 
και, πρόσφατα, οι ασύρµατοι τοπικοί  βρόγχοι (WLL ή WMAN). Παρακάτω θα 
αναφερθούµε περιληπτικά σε αυτές τις σηµαντικές τεχνολογικές εφαρµογές. Πιο 
πάνω αναφέραµε κάποιες από τις εφαρµογές οι οποίες χρησιµοποιούν OFDM. Σε 
αυτή την ενότητα θα δούµε ποιες είναι αυτές και τι προσφέρει η κάθε µια.  
Συστήµατα DAB:  

Το 1995 εφαρµόστηκε το OFDM για Digital Audio Broadcasting. Η 
τεχνολογία αυτή είναι µε απλά λόγια το «ψηφιακό ραδιόφωνο» και 
εφαρµόζεται σε πολλούς ραδιοφωνικούς σταθµούς κυρίως στην Ευρώπη.  

Πρωταρχικός στόχος για την ανάπτυξη αυτών των συστηµάτων ήταν η 
αντικατάσταση των υπαρχόντων αναλογικών συστηµάτων διαµόρφωσης πλάτους 
(amplitude  modulation-AM) και φάσης (frequency modulation-FM). Ο σχεδιασµός 
τους έγινε για γήινες αλλά και για δορυφορικές ασύρµατες τηλεπικοινωνιακές 
εφαρµογές. Αποτελούν µεγάλη τεχνολογική πρόκληση, καθώς προσφέρουν 
ποιότητα ήχου ανάλογη µε αυτή των CD , πολύ καλύτερη δηλαδή, από αυτή της 
υπάρχουσας διαµόρφωσης FM αλλά και οποιασδήποτε άλλης αναλογικής 
διαµόρφωσης και χρησιµοποιεί έναν απλό δέκτη για λήψη τόσο ήχου όσο και 
δεδοµένων στην οθόνη. Αυτό οφείλεται σε πολλούς λόγους, αλλά κυρίως στη 
ψηφιακή µετάδοση που επιτρέπει εφαρµογές αλγορίθµων συµπίεσης ήχου. Επίσης 
παρέχει υπηρεσίες πληροφοριών και text-based επιλογή προγραµµάτων. Τέλος 
αξιοποιεί στο µέγιστο το φάσµα των συχνοτήτων και µπορεί να υποστηρίξει και 
υπηρεσίες πολυµέσων (DMB).  

Ένα βασικό πλεονέκτηµα της τεχνολογίας DAB είναι η ικανότητα µιας απλής 
συχνότητας να µεταδίδει µέχρι και έξι στερεοφωνικές ή 12 µονοφωνικές υπηρεσίες. 
Η τεχνολογία DAB βασίζεται στη χρήση της OFDM-DQPSK (Differential Quadrature 
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Phase Shift Keying). Το βασικότερο πλεονέκτηµα χρήσης της OFDM είναι η 
εγκαθίδρυση δικτύων απλής συχνότητας. Σε ένα τέτοιο δίκτυο πολλοί εκποµποί 
κατανεµηµένοι γεωγραφικά  µπορούν να στέλνουν το ίδιο σήµα ταυτόχρονα. Μ' 
αυτόν τον τρόπο ο δέκτης λαµβάνει ένα άθροισµα σηµάτων καθένα από τα οποία 
φτάνει µε διαφορετική εξάπλωση καθυστέρησης (propagation delay). Στις 
παρακάτω εικόνες βλέπουµε πως ακριβώς γίνεται η µετάδοση του σήµατος 
καθώς και ένα ψηφιακό δέκτη DAB. 

 

Εικόνα 44 Μετάδοση σήµατος Digital Audio Broadcasting. 

 

 

Εικόνα 45 Ψηφιακός δέκτης Digital Audio Broadcasting. 

Για όλα αυτά τα πλεονεκτήµατα η χρήση του DAB διευρύνεται όπως 
φαίνεται και στο χάρτη. 
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Εικόνα 46 Χρήση DAB παγκοσµίως. 

Συστήµατα DVB:  
Τα συστήµατα αυτά λειτουργούν στα πρότυπα των DAB µε τη διαφορά ότι 

έχουµε εκποµπή ψηφιακού τηλεοπτικού σήµατος. Η κωδικοποίηση εικόνας γίνεται 
µε το πρότυπο MPEG-2 ενώ το σήµα OFDM διαµορφώνεται µε QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation). 

Το 1997 αναπτύχθηκε το Digital Video Broadcasting-Τ. To OFDM κρίθηκε 
κατάλληλο για αυτή τη τεχνολογία καθώς απαιτείται υψηλός ρυθµός µετάδοσης, 
ανθεκτικότητα σε παρεµβολές στενής ζώνης και µικρός αριθµός σφαλµάτων. Το 
DVB-Τ απαιτεί συνύπαρξη µε αναλογική τηλεόραση (NTSC,PAL,SECAM). To 
DVB-Τ αποτελεί κατά κάποιο τρόπο εξέλιξη του DAB καθώς χρησιµοποιεί 
υψηλότερο ρυθµό µετάδοσης για τη µετάδοση εικόνας. Χρησιµοποιείται ευρέως 
σήµερα σε αποστολή και λήψη επίγειων σηµάτων (DVB-T). Παρακάτω βλέπουµε 
έναν τυπικό ψηφιακό δέκτη επίγειου σήµατος και επίσης τη χρήση του DVB-Τ 
παγκοσµίως. 

 

 

Εικόνα 47 Ψηφιακός δέκτης Digital video broadcasting. 
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Εικόνα 48 Χρήση του DVB-Τ παγκοσµίως. 

ADSL: 
Ακόµη µια εφαρµογή του OFDM είναι στην ευρέως διαδεδοµένη 

τεχνολογία µετάδοσης δεδοµένων ADSL. Το Asymmetric Digital Subscriber Line 
(Ασύµµετρη Ψηφιακή Συνδροµητική Γραµµή) ή ADSL είναι µια µορφή DSL, 
δηλαδή µια τεχνολογία µετάδοσης δεδοµένων που λειτουργεί πάνω σε 
παραδοσιακή τηλεφωνική γραµµή αλλά πετυχαίνει υψηλότερους ρυθµούς 
µεταφοράς από τα παραδοσιακά modem. 

Το απλό χάλκινο καλώδιο (γνωστό και ως τοπικός βρόχος, local loop ή 
last mile) που συνδέει σχεδόν κάθε σπίτι µε το τοπικό τηλεφωνικό κέντρο, έχει 
πολύ περισσότερες δυνατότητες από την υποστήριξη της απλής τηλεφωνίας. Έτσι 
µε χρήση ανώτερου τµήµατος του εύρους ζώνης του βρόχου, εκείνου το 
οποίο µένει αναξιοποίητο από την κλασική τηλεφωνία (PSTN ή ISDN), 
επιτυγχάνονται υψηλές ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων. Το γεγονός αυτό 
προσφέρει κι ένα ακόµη πλεονέκτηµα: η παραδοσιακή τηλεφωνία και η 
µετάδοση δεδοµένων µπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα και ανεξάρτητα η µία 
από την άλλη, εφόσον χρησιµοποιούν διαφορετικό φάσµα συχνοτήτων στην 
τηλεφωνική γραµµή. Ωστόσο οι συχνότητες που χρησιµοποιεί το ADSL 
εξασθενούν συντοµότερα από αυτές της τηλεφωνίας, µε αποτέλεσµα να µπορεί 
να λειτουργήσει σε αποστάσεις έως 5 Χλµ. από το τηλεφωνικό κέντρο. Επιπλέον, 
όσο µεγαλώνει η απόσταση από το τηλεφωνικό κέντρο τόσο µειώνεται η ταχύτητα 
µετάδοσης δεδοµένων που µπορεί να επιτευχθεί από το ADSL. 

Χαρακτηριστικό του ADSL είναι το ότι οι ταχύτητες λήψης και αποστολής 
δεδοµένων διαφέρουν - σε αυτό οφείλει και τη λέξη «ασύµµετρη» στο όνοµά 
του. Για παράδειγµα, µια τυπική ταχύτητα για ADSL στην Ελλάδα είναι η 
1024/256 Kbps, ενώ η µέγιστη ταχύτητα που µπορεί να επιτύχει είναι τα 24/1 
Mbps. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό είναι ότι η σύνδεση ADSL είναι µόνιµη και 
διαθέσιµη ανά πάσα στιγµή (always-on). ∆ηλαδή δεν απαιτείται σύνδεση και 
αποσύνδεση από το δίκτυο όπως συµβαίνει µε τις τηλεφωνικές κλήσεις. 
 
Η ADSL τεχνολογία παρέχει: 
 

• Υψηλές ταχύτητες Ίντερνετ 
• Υπηρεσίες τηλεφωνίας 
• Online υπηρεσίες 
• Υπηρεσίες Video-on-demand 
• Μεταφορά τηλεοπτικού σήµατος 
• Υπηρεσίες διαδραστικής ψυχαγωγίας  
•  

Συστήµατα WLAN: 
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Έπειτα το OFDM χρησιµοποιείται και στα γνωστά ασύρµατα τοπικά δίκτυα. 
Ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο (WLAN) συνδέει δύο ή περισσότερες συσκευές που 
χρησιµοποιούν ορισµένες ασύρµατες µεθόδους διανοµής και συνήθως παρέχει 
µια σύνδεση µέσω ενός σηµείου πρόσβασης (router) στο ευρύτερο ∆ιαδίκτυο. 
Αυτό δίνει στους χρήστες την δυνατότητα να µετακινούνται εντός µιας περιοχής 
κάλυψης και να εξακολουθούν να είναι συνδεδεµένοι στο δίκτυο. Τα Wireless 
LANs έχουν γίνει δηµοφιλή στο σπίτι λόγω της ευκολίας της εγκατάστασης, 
καθώς και της αυξανόµενης δηµοτικότητας των φορητών υπολογιστών.  

∆ηµόσιες επιχειρήσεις, όπως καφετέριες και εµπορικά κέντρα έχουν 
αρχίσει να προσφέρουν ασύρµατη πρόσβαση στους πελάτες τους. Μερικές 
φορές κιόλας δωρεάν. Μεγάλα έργα ασύρµατου δικτύου έχουν γίνει σε πολλές 
µεγάλες πόλεις: Για παράδειγµα στη Νέα Υόρκη, ,έχει ξεκινήσει ένα πιλοτικό 
πρόγραµµα για να καλύψει και τους πέντε δήµους της πόλης µε ασύρµατη 
πρόσβαση στο Internet. Το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών 
Μηχανικών, IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), γνωστό για 
την ανάπτυξη των προτύπων στους υπολογιστές και στην ηλεκτρονική 
βιοµηχανία, ανέπτυξε τη σειρά προδιαγραφών 
802.11 για τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless LANs). 

Η  προτυποποίηση συστηµάτων WLAN συντελείται ταυτόχρονα σε Ιαπωνία 
(πρότυπο HisWANa) Ευρώπη (πρότυποHIPERLAN/2) και Αµερική 
(πρότυπο802.11a/g/n). Και τα τρία αυτά πρότυπα έχουν παρόµοιο φυσικό επίπεδο 
το  οποίο  βασίζεται  στη διαµόρφωση OFDM. Οι χρησιµοποιούµενοι αστερισµοί 
κυµαίνονται από BPSK (Binary Phase Shift Keying) µέχρι και 64-QAM. Σε 
συνδυασµό µε τον κατάλληλο κώδικα διόρθωσης σφαλµάτων ο ρυθµός µετάδοσης 
µπορεί να φτάσει µέχρι και τα5 GHz ανάλογα µε το περιβάλλον του καναλιού. 

 

Εικόνα 49 Συσκευές συνδεδεµένες σε δίκτυο WLAN. 

Συστήµατα WLL (ή WMAN): 
Προσφέρουν µεγάλες ταχύτητες πρόσβασης στο Internet και υπηρεσίες 

ήχου και εικόνας (multimedia) σε σταθερούς χρηστές. Αποτελεί τεχνολογία 
ανταγωνιστική της VDSL και των καλωδιακών modem. Ζώνες συχνοτήτων για τη 
λειτουργία αυτών των συστηµάτων έχουν κρατηθεί σε Ευρώπη (στην περιοχή των 
3.5 GHz) και Αµερική (στην περιοχή των 2.4 GHz). Μέχρι τώρα, η παραγωγή του 
απαιτούµενου εξοπλισµού είναι µικρή και το κόστος µεγάλο. Η προτυποποίηση των 
συστηµάτων οδήγησε στην ανάγκη για δηµιουργία πολλαπλών φυσικών επιπέδων. 
Έτσι έχει προσωποποιηθεί ένα φυσικό επίπεδο για ζώνες συχνοτήτων ανάµεσα στα 
2 και 11 GHz και ένα για ζώνες  άνω των 11 GHz. Για το λόγο αυτό, γίνονται 
προσπάθειες για τη σχεδίαση συστηµάτων συµβατών και µε τα δυο πρότυπα. 
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4.5 Η λογική της διαµόρφωσης OFDM  
Η OFDM αποτελεί τεχνική µετάδοσης µε την οποία ένας συρµός πληροφορίας 

µεταδίδεται µε χρήση πολλαπλών υποφερουσών. Αξίζει, βέβαια, να σηµειωθεί ότι η 
OFDM µπορεί να θεωρηθεί τόσο τεχνική διαµόρφωσης όσο και τεχνική 
πολύπλεξης. Ένας από τους βασικούς λόγους χρήσης της OFDM είναι η 
αντιµετώπιση των δυο βασικών προβληµάτων που χαρακτηρίζουν τα ασύρµατα 
κανάλια της παρεµβολής και του fading. 

Σε ένα σύστηµα απλού φορέα, µια απλή πολυόδευση ή παρεµβολή  µπορεί 
να οδηγήσει σε ολική κατάρρευση του συστήµατος. Αντίθετα, όταν έχουµε 
σύστηµα πολλών φορέων µόνο ένα µικρό ποσοστό από αυτούς θα επηρεαστεί από 
παρεµβολές ή από πολυόδευση. Τα σφάλµατα που προκύπτουν µπορούν να 
αντιµετωπιστούν από κώδικες ανίχνευσης και διόρθωσης. 

Σε ένα κλασικό σύστηµα  πολύπλεξης συχνότητας, η συνολική ζώνη 
συχνοτήτων χωρίζετα σε Ν µη αλληλοκαλυπτόµενα υποκανάλια συχνοτήτων. Σε 
κάθε υποκανάλι µεταδίδεται ένα διαφορετικό σήµα. Έτσι αποφεύγεται η επικάλυψη 
των καναλιών και η µειώνεται η αλληλοπαρεµβολή. 

 Ωστόσο για το διαχωρισµό των υποκαναλιών απαιτούνται φίλτρα και ζώνες 
ασφαλείας µεταξύ των υποκαναλιών. Για να αντιµετωπιστεί η µη αποδοτικότητα 
αυτής της ιδέας στα µέσα της δεκαετίας του 1960 προτάθηκε η διαµόρφωση FDM 
µε αλληλοκαλυπτόµενα  υποκανάλια. Σύµφωνα µε αυτή κάθε κανάλι έχει ένα 
ρυθµό µετάδοσης b και απέχει από το επόµενο κατά b στη συχνότητα  Με τον 
τρόπο αυτό αυξάνεται η φασµατική απόδοση του συστήµατος.  

 

Εικόνα 50 Η ιδέα της διαµόρφωσης OFDM (α) συµβατική τεχνική (β) τεχνική µε 

επικαλυπτόµενες αλλά ορθογώνιες υποφέρουσες. 

Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζεται η διαφορά ανάµεσα στην κλασική µη 
επικαλυπτόµενη τεχνική και στην τεχνική επικαλυπτόµενων υποφερουσών µε 
διαµόρφωση. Βλέπουµε ότι υιοθετώντας τη δεύτερη τεχνική, µπορούµε να 
κερδίσουµε έως και 50% σε εύρος ζώνης. Βέβαια, προκειµένου να µειώσουµε τη 
διακαναλική παρεµβολή (Inter-Channel Interference) χρειαζόµαστε 
ορθογωνιότητα ανάµεσα στις διαµορφωµένες υποφέρουσες. Όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω, για να µειωθεί η παρεµβολή οι υποφέρουσες θα πρέπει να ακολουθούν 
µαθηµατική ορθογωνιότητα. Αυτό το προσφέρει η τεχνική διαµόρφωσης OFDM. 

 Η βασική ιδέα της OFDM είναι η εξής: 
 Χωρίζουµε το διαθέσιµο φάσµα στο οποίο µεταδίδονται τα δεδοµένα σε έναν 
αριθµό περιοχών και µεταδίδουµε γύρω από κάθε υποφέρουσα. 
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Εικόνα 51 Φάσµα τεσσάρων µη επικαλυπτόµενων καναλιών. 

 
Η µετάδοση γίνεται ταυτόχρονα, ενώ ο ρυθµός µετάδοσης πάνω από κάθε 

υποφέρουσα είναι χαµηλότερος σε σχέση µε τον αρχικό. ∆εδοµένου ότι η 
µετάδοση σε κάθε περιοχή γίνεται πιο αργά, µειώνεται η διασυµβολική παρεµβολή 
που προκαλείται από το φαινόµενο της πολυόδευσης. Η διασυµβολική παρεµβολή 
µπορεί να εξουδετερωθεί εντελώς αν εισάγουµε ένα χρονικό διάστηµα “φύλαξης” 
(guard time) σε κάθε σύµβολο OFDM.  

Από την άλλη για την υλοποίηση του συστήµατος, χρειάζονται φίλτρα και 
αποστάσεις ασφαλείας στο φάσµα (ζώνες φύλαξης–guard bands). Η υλοποίηση 
οδηγεί σε απώλεια µέρους του διαθέσιµου φάσµατος. Προκειµένου λοιπόν να 

εκµεταλλευτούµε καλύτερα το διαθέσιµο φάσµα µειώνουµε την απόσταση µεταξύ 
των υποφερουσών όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Τότε, οι φασµατικές 

περιοχές (κανάλια) επικαλύπτονται και µπορούµε να µεταδώσουµε µε µεγαλύτερο 
ρυθµό για δεδοµένο εύρος ζώνης. Εµφανίζεται δηλαδή, διακαναλική παρεµβολή.

 

Εικόνα 52 Η βασική ιδέα της OFDM. Φάσµα τεσσάρων. 

Στο διάστηµα “φύλαξης” το σύµβολο ΟFDM επεκτείνεται κυκλικά προς 
αποφυγή της διακαναλικής παρεµβολής. Προκειµένου να επιτύχουµε διακαναλική 
παρεµβολή ίση µε µηδέν κάνουµε χρήση ορθογώνιων συναρτήσεων. Όσον αφόρα, 
στον σχεδιασµό ενός συστήµατος OFDM πρέπει να µελετήσουµε προσεκτικά έναν 
αριθµό από παραµέτρους όπως: το χρόνο φύλαξης, τη διάρκεια του συµβόλου, τις 
αποστάσεις ανάµεσα στις υποφέρουσες, τον τύπο της διαµόρφωσης αλλά και του 
κώδικα διόρθωσης σφαλµάτων που θα χρησιµοποιήσουµε. Η επιλογή των 
παραµέτρων εξαρτάται από τις απαιτήσεις του συστήµατος και από φυσικές 
παραµέτρους. Έτσι, το διαθέσιµο εύρος ζώνης, ο απαιτούµενος ρυθµός µετάδοσης, 
αλλά και η ταχύτητα Doppler, αποτελούν βασικά κριτήρια σχεδίασης. 
 

4.6 Ορθογωνιότητα 
Όπως προαναφέρθηκε τα σήµατα που στέλνονται στη τεχνική OFDM πρέπει 

να είναι ορθογώνια. Αυτό σηµαίνει ότι τα σήµατα πρέπει να είναι ανεξάρτητα 
µεταξύ τους και να παραλαµβάνονται από το δέκτη χωρίς παρεµβολές µεταξύ τους. 
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Η ορθογωνιότητα είναι απαραίτητη ώστε να µην υπάρχει «µίξη» µεταξύ των 
σηµάτων και συνεπώς µείωση της ποιότητας της ζεύξης. Ένας τρόπος να είναι 
ανεξάρτητα µεταξύ τους τα σήµατα είναι η τεχνική TDM αφού σε κάθε χρονική 
στιγµή έχουµε µετάδοση από µόνο µια πηγή. Ωστόσο στην τεχνική FDM έχουµε 
εκποµπή σήµατος από όλες τις διαθέσιµες πηγές καθ όλη τη χρονική διάρκεια και 
φυσικά διατηρείται η ορθογωνιότητα µεταξύ των σηµάτων. Στην OFDM 
επιτυγχάνεται, µε τη χρήση των subcarriers, η διατήρηση της ορθογωνιότητας 
και παράλληλα η µεγαλύτερη δυνατή εκµετάλλευση του φάσµατος, µε την 
τοποθέτηση τους στη µικρότερη δυνατή απόσταση µεταξύ τους στο φάσµα των 
συχνοτήτων . Φυσικά για να επιτευχθεί αυτό είναι απαραίτητες δυο προϋποθέσεις: 
Πεδίο χρόνου: Κάθε subcarrier να έχει ακέραιο αριθµό περιόδων στη διάρκεια 
του OFDM συµβόλου Τs και ο αριθµός των γειτονικών subcarriers να διαφέρει 
κατά ένα. 

 

.  

Εικόνα 53 Ακέραιος αριθµός περιόδων στη διάρκεια συµβόλου. 

Ένα OFDM σύµβολο αποτελείται από ένα σύνολο ηµιτόνων καθένα από 
τα οποία αντιστοιχεί σε κάθε subcarrier και η συχνότητα του είναι ακέραια του 
αντιστρόφου της διάρκειας του OFDM συµβόλου (fn = n/Ts) ώστε να επιτευχθεί 
η πρώτη προϋπόθεση. Έτσι βλέπουµε και στην παραπάνω εικόνα τρία τυχαία 
subcarriers στο πεδίο του χρόνου να έχουν ακέραιο αριθµό περιόδων στη διάρκεια 
Ts. 
Πεδίο συχνοτήτων: Το µέγιστο στο φάσµα του κάθε subcarrier να συµπίπτει 
µε τα φασµατικά µηδενικά των υπολοίπων, όπως φαίνεται στην εικόνα που 
ακολουθεί. 

 

Εικόνα 54 Απεικόνιση πέντε φερόντων στο πεδίο της συχνότητας πολυπλεγµένων 

µε την τεχνική OFDM. 

Αυτό που παρατηρούµε στην εικόνα είναι ότι τα πέντε φέροντα 
παρουσιάζουν µέγιστο στις θέσεις µηδενισµού των υπολοίπων στο πεδίο της 
συχνότητας. Το φάσµα ενός συµβόλου είναι η συνέλιξη Dirac παλµών 
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τοποθετηµένων στις θέσεις fn µε το φάσµα ενός τετραγωνικού παλµού. Το 

φάσµα τετραγωνικού παλµού είναι η συνάρτηση sin c(πfTs) , που είναι µηδενική 

στις συχνότητες fn, γεγονός που εξηγεί την εµφάνιση του µεγίστου κάθε 

φάσµατος στις θέσεις µηδενισµού όλων των υπολοίπων. 
Προϋποθετούµενη ελάχιστη απόσταση συχνότητας για την 

ορθογωνιότητα δυο σηµάτων: 
όταν η διαφορά φάσης µεταξύ δύο σηµάτων δεν είναι γνωστή τότε η ελάχιστη 
απόσταση µεταξύ τους συχνότητα είναι 1/Τ ενώ όταν η διαφορά φάσης µεταξύ δύο 
σηµάτων είναι µηδέν, τότε η ελάχιστη απόσταση µεταξύ τους συχνότητα είναι 
1/2Τ. 

4.7 Σήµα OFDM  
Στη γενική µορφή του το σήµα OFDM µπορεί να εκφραστεί σαν ένα σύνολο 

από 
διαµορφωµένες φέρουσες που µεταδίδονται παράλληλα: 

 
Όπου 67,* είναι το σύµβολο που µεταδίδεται στη k-οστή υποφέρουσα κατά 

τη n-οστή περίοδο συµβόλου("�), N είναι το πλήθος των φερουσών,  7 είναι 
συχνότητα της k-οστής υποφέρουσας και  � η χαµηλότερη συχνότητα που 
χρησιµοποιείται. Ορίζουµε σαν n-οστό frame το σύµβολο που µεταδίδεται στο n-
οστό διάστηµα σηµατοδοσίας 9 ∗ "� και το συµβολίζουµε σαν ;*(�).Αντικαθιστώντας 
µε ;*(�)στην πρώτη εξίσωση παραπάνω τον παράγοντα που αντιστοιχεί στο n-οστό 
OFDM frame, η σχέση γίνεται: 

 
και συνεπώς, το ;*(�) αντιστοιχεί στο σύνολο συµβόλων, 67,* για k=0,..,N-1 

καθένα από το οποία αντιστοιχεί στην υποφέρουσα  7. 
Η αποδιαµόρφωση βασίζεται στην ορθογωνιότητα των φερουσών 27(t) δηλαδή:  

 
οπότε η αποδιαµόρφωση θα εκφράζεται από τη σχέση:  

 

 
Τα µπλοκ διαγράµµατα του διαµορφωτή και του αποδιαµορφωτή φαίνονται στα 
σχήµατα που ακολουθούν. Για λόγους απλότητας παραλείπονται τα στοιχεία που 
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είναι σχετικά µε τη µετάδοση.  

 

Εικόνα 55 ∆ιαµορφωτής (OFDM). 

 

Εικόνα 56 Αποδιαµορφωτής (OFDM). 

Παρατηρούµε ότι και στη διαµόρφωση, και στην αποδιαµόρφωση, 
απαιτείται µεγάλος αριθµός (N) από πανοµοιότυπα blocks, πράγµα που καθιστά 
σχετικά ασύµφορη την υλοποίηση των παραπάνω διατάξεων. Το πρόβληµα 
αντιµετωπίζεται επιτυχώς κάνοντας χρήση των ιδιοτήτων φιλτραρίσµατος του DFT. 
∆ειγµατοληπτώντας το χαµηλής συχνότητας σήµα µε ρυθµό N/Ts, το σήµα OFDM 
µπορεί να εκφραστεί ως:  
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το οποίο ισοδυναµεί µε: 

 
 

4.8 Ευθύς µετασχηµατισµός Fourier 
Μετά τη προσθήκη του cyclic prefix το σήµα εκπέµπεται και φτάνει στο 

δέκτη. Εκεί αφού αφαιρεθεί το κυκλικό πρόθεµα το σήµα περνάει στο στάδιο 
του ευθύ µετασχηµατισµού Fourier. Πριν φυσικά από τη διαδικασία FFT το σήµα 
µετατρέπεται και πάλι από σειριακή σε παράλληλη µορφή.

 

Εικόνα 57 Ευθύς µετασχηµατισµός Fourier. 

Όπως φαίνεται και στην εικόνα ο FFT λαµβάνει ένα αριθµό µιγαδικών 
σηµείων και το καθένα από αυτά αντιστοιχεί σε ένα subcarrier. Η διαδικασία που 
ακολουθείται είναι η ακριβώς αντίστροφη από αυτή που γίνεται στο IFFT στο 
ποµπό, δηλ. µετατρέπεται το σήµα από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο των 
συχνοτήτων. Έπειτα ακολουθεί η διαδικασία της αποδιαµόρφωσης όπως 
εξηγήθηκε και παραπάνω στη διαδικασία της διαµόρφωσης στο ποµπό. Το κάθε 
subcarrier αντιστοιχείται σε ένα µιγαδικό σηµείο. Ανάλογα µε τη διαµόρφωση 
που χρησιµοποιείται, το κάθε σηµείο αντιστοιχεί σε ένα σύµβολο και εποµένως 
σε µια σειρά bits. Στη συνέχεια γίνεται εκτίµηση του µιγαδικού σηµείου που 
λαµβάνεται και αντιστοιχίζεται µε το πιο κοντινό σηµείο του αστερισµού που 
χρησιµοποιείται. Έπειτα, µετά την αποδιαµόρφωση, το σήµα µετατρέπεται και πάλι 
σε σειριακή µορφή. Με τον όρο αποδιαµόρφωση εννοούµε την επανένωση των 
συµβόλων του κάθε subcarrier και την δηµιουργία και πάλι του αρχικού OFDM 
συµβόλου  
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4.9 Παραγωγή των φερουσών µε τη χρήση του IFFT 
Το σήµα OFDM αποτελείται από ένα άθροισµα υποκαναλιών, τα οποία έχουν 

διαµορφωθεί βάσει κάποιας τεχνικής, όπως είναι η Phase Shift Keying (PSK), ή η 
Quadrature Amplitude Modulation (QAM). Αν λοιπόν �5 είναι τα µιγαδικά QAM  
σύµβολα, <� ο αριθµός των υποκαναλιών, T η διάρκεια ενός συµβόλου και 
 � η συχνότητα της φέρουσας µετάδοσης, τότε ένα σύµβολο OFDM που αρχίζει σε 
χρόνο � = �. µπορεί να περιγράφει ως εξής:  

 
 

Συχνά για  την απεικόνιση ενός συµβόλου OFDM, µπορεί να συναντήσουµε 
την 
εξίσωση µε κάπως διαφορετική µορφή: 

 
Με την  αναπαράσταση αυτή τα δύο µέρη του σήµατος OFDM πρέπει να 

πολλαπλασιαστούν µε το συνηµίτονο και το ηµίτονο της συχνότητας του φορέα για 
να παραχθεί το σήµα OFDM.  

Ας εξετάσουµε στη συνέχεια ένα παράδειγµα ενός σήµατος OFDM που 
µεταδίδεται από 4 SC. Τα SC έχουν ίδια φάση και ίδιο πλάτος, αλλά στην πράξη τα 
πλάτη και οι φάσεις µπορούν να διαµορφωθούν µε διαφορετικό τρόπο για κάθε 
ένα. Σηµειώνεται ότι στο παράδειγµα το κάθε SC έχει ακριβώς ακέραιο αριθµό 
κύκλων στο διάστηµα T, ενώ ο αριθµός των κύκλων µεταξύ γειτονικών διαφέρει 
ακριβώς κατά1. Η ιδιότητα αυτή εξασφαλίζει την ορθογωνιότητα µεταξύ τους. Έτσι 
τα τέσσερα SC έχουν1, 2, 3 και4 κύκλους στο διάστηµα T, όπως φαίνεται και στην 
Εικ. παρακάτω. Η ορθογωνιότητα µεταξύ των διαφορετικών SC µετάδοσης µπορεί 
να περιγραφεί και µε άλλο τρόπο. Σύµφωνα µε τη σχέση2.10, κάθε σύµβολο 
OFDM περιέχει SC που δεν είναι µηδέν για ένα χρονικό διάστηµα T. Εποµένως το 
φάσµα ενός συµβόλου είναι η συνέλιξη διαφορετικών παλµών Dirac που 
βρίσκονται στις συχνότητες των διαφορετικών SC, µε  το φάσµα ενός 
τετραγωνικού παλµού να είναι 1 για µια χρονική περίοδο T και µηδέν αλλού. Το 
πλάτος φάσµατος του τετραγωνικού παλµού είναι ίσο µε sinc(πfT) και είναι 
µηδενικό για όλες τις συχνότητες f που είναι ακέραια πολλαπλάσια του 1/T. Η 
επίδραση αυτή φαίνεται στην Εικ. όπου είναι ορατή η επικάλυψη των ηµιτονοειδών 
παλµών των διαφορετικών φορέων. Στο µέγιστο σηµείο του φάσµατος κάθε 
φορέα, το φάσµα όλων των άλλων SC είναι µηδενικό. Επειδή ένας δέκτης OFDM 
στην ουσία υπολογίζει τις τιµές φάσµατος στα σηµεία εκείνα που αντιστοιχούν στο 
µέγιστο των ανεξάρτητων SC, µπορεί να αποδιαµορφώσει κάθε φορέα χωρίς 
παρεµβολές από τους υπόλοιπους. 
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Εικόνα 58 Χρονική επικάλυψη διαφορετικών φερουσών. 

Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται ότι το φάσµα του σήµατος OFDM 
εκπληρώνει το κριτήριο του Nyquist για ένα ελεύθερο σχήµα παλµών µε 
διασυµβολική παρεµβολή. 

Σηµειώνεται ότι το σχήµα των παλµών παρουσιάζεται στο πεδίο της 
συχνότητας και όχι στο πεδίο του χρόνου, στο οποίο συνήθως εφαρµόζεται το 
κριτήριο του Nyquist. 

 

Εικόνα 59 Φάσµα των ανεξάρτητων φερουσών µετάδοσης. 

 
Εποµένως, έχοντας το µέγιστο του φάσµατος ενός SC να διασταυρώνεται 

µε τα µηδενικά των υπόλοιπων, αντί για τη διασυµβολική παρεµβολή (ISI), 
αποφεύγεται η παρεµβολή µεταξύ φερουσών(Inter Carrier Interference – ICI).  
Το µιγαδικό σήµα OFDM όπως ορίζεται από τη σχέση(2.11), στην πραγµατικότητα 
δεν είναι τίποτα παραπάνω από τον Αντίστροφο Μετασχηµατισµό Fourier των QAM 
συµβόλων εισόδου. Το αντίστοιχο σε διακριτό χρόνο είναι ο Αντίστροφος ∆ιακριτός 
Μετασχηµατισµός Fourier (IDFT), ο οποίος δίνεται από τη σχέση:  
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όπου ο χρόνος t αντικαθίσταται από τον αριθµό δειγµάτων n. Στην πράξη αυτός ο 
µετασχηµατισµός µπορεί να υλοποιηθεί πολύ αποδοτικά από τον IFFT. 
 

4.10 Χρόνος ελέγχου (guard time) και κυκλικό πρόθεµα 

(cyclic prefix)  
Όπως αναφέρθηκε, ένας από τους σηµαντικότερους λόγους χρήσης του 

OFDM, είναι ο αποδοτικός τρόπος αντιµετώπισης του delay spread. Αν τα δεδοµένα 
εισόδου µεταδοθούν από <� υποκανάλια(φέρουσες), τότε η διάρκεια του συµβόλου 
γίνεται <� φορές µικρότερη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την ταυτόχρονη µείωση της 
διασποράς καθυστέρησης (delay spread) του υποκαναλιού κατά τον ίδιο 
παράγοντα, αφού είναι ανάλογο µε τη διάρκεια του συµβόλου. Ωστόσο, για την 
πλήρη ακύρωση του φαινοµένου της διασυµβολικής παρεµβολής (ISI) 
χρησιµοποιείται ένα χρονικό διάστηµα για κάθε σύµβολο OFDM, ο οποίος είναι 
γνωστός σαν χρόνος ελέγχου (guard time) ή χρόνος προστασίας.  

Ο χρόνος αυτός επιλέγεται να είναι µεγαλύτερος του αναµενόµενου delay 
spread, έτσι ώστε κάποια συνιστώσα ενός συµβόλου που µεταδίδεται από κάποια 
φέρουσα να µην µπορεί να παρεµβληθεί µε το επόµενο σύµβολο. Κατά το χρόνο 
ελέγχου δεν είναι αναγκαίο να µεταδίδεται σήµα. Στην περίπτωση  όµως  αυτή,  θα  
εµφανίζονταν  φαινόµενα  παρεµβολής µεταξύ των φερουσών (ICI).  Η παρεµβολή 
αυτή είναι γνωστή και ως crosstalk, ενώ η παρουσία της σηµαίνει ότι οι φέρουσες 
δεν είναι πλέον ορθογώνιες µεταξύ τους. Το φαινόµενο αυτό είναι ορατό στην πιο 
κάτω εικόνα. Στο παράδειγµα αυτό έχουµε δύο φέρουσες, εκ των οποίων η 
δεύτερη έχει καθυστέρηση. Όταν ο δέκτης OFDM προσπαθήσει να αποδιαµορφώσει 
την πρώτη φέρουσα, θα συµπεριλάβει κάποια παρεµβολή από τη δεύτερη 
φέρουσα. Αυτό συµβαίνει διότι µέσα στο διάστηµα του FFT, η διαφορά των κύκλων 
των δύο φερουσών δεν είναι ακέραιος αριθµός. Την ίδια  στιγµή, η πρώτη 
φέρουσα θα παρεµβάλλεται στην αποδιαµόρφωση της δεύτερης µε τον ίδιο τρόπο. 

Για την αποφυγή της παρεµβολής ICI, το σύµβολο OFDM επεκτείνεται 
κυκλικά όπως φαίνεται στην δεύτερη εικόνα. Η τεχνική αυτή εξασφαλίζει ότι τα 
καθυστερηµένα αντίγραφα του συµβόλου OFDM θα έχουν πάντοτε έναν ακέραιο 
αριθµό κύκλων στο διάστηµα του FFT, όσο η καθυστέρηση αυτή είναι µικρότερη 

του χρόνου ελέγχου (guard time).

 

Εικόνα 60 Εµφάνιση crosstalk για φέρουσα µε µηδενικό σήµα κατά το χρόνο 
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Σαν αποτέλεσµα, σήµατα που µεταδίδονται από πολλές φέρουσες 
(µονοπάτια) µε καθυστερήσεις µικρότερες του guard time δεν µπορούν να 
προκαλέσουν φαινόµενα παρεµβολής ICI. 

 

Εικόνα 61 Σύµβολο OFDM µε κυκλικό πρόθεµα. 

Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγµα που επιδεικνύει τον τρόπο µε τον 
οποίο η µετάδοση από πολλά µονοπάτια επηρεάζει το σήµα OFDM. Στην παρακάτω 
εικόνα φαίνεται ένα κανάλι δύο ακτίνων µετάδοσης (2-ray channel), όπου οι 
διακεκοµµένες καµπύλες απεικονίζουν καθυστερηµένες αναπαραστάσεις των 
πυκνών. Οι τρεις φέρουσες µετάδοσης απεικονίζονται για χρονικό διάστηµα τριών 
συµβόλων OFDM. 

Στην πραγµατικότητα, ένας δέκτης OFDM βλέπει µόνο το άθροισµα όλων 
αυτών των σηµάτων, αλλά γίνεται απεικόνιση των τριών συνιστωσών του σήµατος 
για να είναι εµφανέστερα  τα προβλήµατα παρεµβολής που προκαλεί η µετάδοση 
µέσω πολλαπλών µονοπατιών. Οι φέρουσες χρησιµοποιούν διαµόρφωση BPSK, 

κάτι που σηµαίνει ότι στα όρια των συµβόλων είναι δυνατό να υπάρχουν 
εναλλαγές φάσης µέχρι και 180 µοίρες. Για τις διακεκοµµένες καµπύλες, αυτές οι 
εναλλαγές φάσης εµφανίζονται µε συγκεκριµένη καθυστέρηση µετά το πρώτο 

µονοπάτι. Στο παράδειγµα αυτό, η καθυστέρηση των µονοπατιών είναι µικρότερη 
από το χρόνο ελέγχου (multipath delay < guard time), κάτι που σηµαίνει ότι δεν 
έχουµε αλλαγές φάσης κατά το διάστηµα του FFT. Εποµένως ο δέκτης βλέπει το 
άθροισµα καθαρών ηµιτονοειδών κυµάτων µε κάποιες µετατοπίσεις φάσης. Η 

άθροιση δεν καταστρέφει την ορθογωνιότητα των φερουσών, αλλά προκαλεί µια 
µετατόπιση φάσης για κάθε φέρουσα. Η ορθογωνιότητα χάνεται αν η καθυστέρηση 
των µονοπατιών γίνει µεγαλύτερη από το χρόνο ελέγχου (multipath delay > guard 
time). Στην περίπτωση αυτή, οι αλλαγές φάσης των καθυστερηµένων µονοπατιών 
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πέφτουν  µέσα  στο διάστηµα του FFT, στο δέκτη.

 

Εικόνα 62 Σήµα OFDM σε κανάλι 2-ray µε 3 υποκανάλια. 

Η άθροιση των ηµιτονοειδών κυµατοµορφών του πρώτου µονοπατιού µε τα 
κύµατα των καθυστερηµένων µονοπατιών που έχουν υποστεί µετατόπιση φάσης, 
δεν δίνει πια ένα σύνολο καθαρών ηµιτονοειδών κυµάτων και έχει σαν σίγουρο 
αποτέλεσµα την παρουσία φαινοµένων παρεµβολής. Για να πάρουµε µια ιδέα του 
πόσο αυξάνονται τα φαινόµενα παρεµβολής όταν η καθυστέρηση υπερβαίνει το 
χρόνο ελέγχου, η εικόνα που ακολουθεί περιέχει τρία διαγράµµατα ενός OFDM 
δικτύου µε 48 φέρουσες, όπου η κάθε µία έχει διαµορφωθεί µε 16-QAM. 

• Η εικόνα α) δείχνει τον καθαρό σχηµατισµό16-QAM, ο οποίος 
παρατηρείται όποτε η καθυστέρηση είναι µικρότερη από το χρόνο 
ελέγχου.  

 

Εικόνα 63 16-QAM constellation (α) multipath delay < guard time, (β) multipath. 

• Στην εικόνα β) η καθυστέρηση των µονοπατιών υπερβαίνει το χρόνο 
ελέγχου κατά ένα ποσοστό 3% του διαστήµατος FFT. Εποµένως οι 
φέρουσες δεν είναι πια κάθετες, αλλά η παρεµβολή είναι αρκετά 
µικρή και παίρνουµε ένα λογικό σχηµατισµό.  

• Στην εικόνα γ) η καθυστέρηση των µονοπατιών υπερβαίνει το χρόνο 
ελέγχου κατά ένα ποσοστό 10% του διαστήµατος FFT, κάτι που 
προκαλεί τη σοβαρή κηλίδωση του σχηµατισµού και την ύπαρξη 
πολύ µεγάλου ρυθµού παρουσίασης λαθών. 

 

4.11 Εισαγωγή κυκλικού προθέµατος (Cyclic prefix) 
Με τη χρήση OFDM σε ένα κανάλι πολλαπλών διαδροµών ,φυσικά 

αυξάνεται ο χρόνος συµβόλου κατά τον αριθµό Ν των subcarriers αλλά 
παραµένει η διασυµβολική παρεµβολή. Αυτό συµβαίνει γιατί ένα subcarrier µπορεί 
να ληφθεί από το δέκτη την ίδια στιγµή που λαµβάνεται η καθυστερηµένη εκδοχή 
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ενός προηγούµενου subcarrier. Για να αποφευχθεί λοιπόν η διασυµβολική 
παρεµβολή προστίθεται ένα χρονικό διάστηµα προστασίας (Guard Interval) στην 
αρχή του συµβόλου σε κάθε subcarrier το οποίο θα πρέπει να ξεπερνάει τη 
µέγιστη τιµή της εξάπλωσης καθυστέρησης του καναλιού ώστε να µη παρεµβάλει 
στο πεδίο του χρόνου το ένα σύµβολο στο άλλο. Αρχικά προτάθηκε το 
διάστηµα φύλαξης να µη φέρει πληροφορία όµως τα µηδενικά διαστήµατα 
προστασίας δε προσφέρουν ανθεκτικότητα σε πολυδιαδροµική διάδοση και 
εντείνεται το πρόβληµα της διασυµβολικής παρεµβολής αφού χάνεται η 
ορθογωνιότητα του σήµατος. Για τη σωστή αντιµετώπιση των παρεµβολών 
αντιγράφουµε το τελευταίο µέρος του συµβόλου και το τοποθετούµε στην αρχή 
σαν διάστηµα φύλαξης (cyclic prefix). Οι λόγοι που επιλέγεται κυκλικό πρόθεµα 
στην αρχή του συµβόλου είναι δύο: Η διατήρηση του συγχρονισµού του subcarrier 
στο δέκτη. 

Το κυκλικό πρόθεµα µπορεί εύκολα να εφαρµοστεί µεταξύ του σήµατος 
OFDM και της απόκρισης καναλιού για τη µοντελοποίηση του συστήµατος 
µετάδοσης. Στην παρακάτω εικόνα µπορούµε να δούµε τη διαφορά της χρήσης 
ενός µηδενικού διαστήµατος φύλαξης (α) και ενός κυκλικού προθέµατος (β). 
Στο σχήµα βλέπουµε την άφιξη δύο αντιγράφων του ίδιου συµβόλου όπου το 
δεύτερο είναι εξασθενηµένο και φτάνουν µε διαφορά χρόνου. Στο (α) 
χρησιµοποιούµε ένα απλό διάστηµα προστασίας χωρίς πληροφορία του οποίου 
φυσικά η διάρκεια είναι µεγαλύτερη από την εξάπλωση καθυστέρησης του 
σήµατος. Όµως το άθροισµα των δύο συνιστωσών κατά τη διαδικασία που 
ακολουθεί στο δέκτη του ευθύ µετασχηµατισµού Fourier δε δίνει ηµιτονοειδές 
σήµα µε αποτέλεσµα να χάνεται η ορθογωνιότητα στην έξοδο του FFT και 
προκύπτει παρεµβολή µεταξύ των φερόντων. Στο (β) χρησιµοποιούµε κυκλικό 
πρόθεµα του οποίου η διάρκεια είναι και πάλι µεγαλύτερη από την εξάπλωση 
καθυστέρησης του σήµατος. Σε αυτή τη περίπτωση στη έξοδο του Fourier 
προκύπτει σήµα µια εξασθενηµένη έκδοση του αρχικού σήµατος µε µετακινηµένη 
φάση. Αποτέλεσµα να µη χάνεται η ορθογωνίοτητα των σηµάτων και να µην 
εµφανίζεται παρεµβολή µεταξύ των subcarriers.  

 

Εικόνα 64 Guard interval µε µηδενικό διάστηµα φύλαξης. 
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Εικόνα 65 Guard interval µε κυκλικό πρόθεµα. 

Στη συνέχεια βλέπουµε τη µετάδοση δύο subcarriers όπου το ένα 

ακολουθεί το άλλο και θα πρέπει να έχουν ακέραιο αριθµό περιόδων µε διαφορά 

1. Άρα για µια περίοδο του ενός σήµατος σε ένα διάστηµα χρόνου t, το επόµενο 

subcarrier θα πρέπει να έχει δυο περιόδους. Όπως ξέρουµε σε ένα σύστηµα OFDM 

τα subcarriers στέλνονται ταυτόχρονα χωρίς όµως να αφικνούνται ταυτόχρονα. 

Έτσι στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε το δεύτερο subcarrier να φτάνει µε 

καθυστέρηση µικρότερη µεν από το διάστηµα φύλαξης αλλά µε µηδενικό διάστηµα 

φύλαξης. Παρατηρούµε ότι η διαφορά περιόδων µέσα στο διάστηµα του FFT δεν 

είναι ακέραιος αριθµός και έτσι κατά την αποδιαµόρφωση του πρώτου 

subcarrier παρεµβάλλεται η καθυστερηµένη έκδοση του δεύτερου subcarrier. 

 

Εικόνα 66 Επίδραση της πολύοδης διάδοσης µε µηδενικό ως χρόνο προστασίας. 

Σε αντίθεση παρατηρούµε ότι όταν χρησιµοποιείται κυκλικό πρόθεµα οι 

καθυστερηµένες εκδόσεις κάποιων subcarriers έχουν πάντα ακέραιο αριθµό 

περιόδων στο διάστηµα FFT µε βασική προϋπόθεση φυσικά να µην είναι η 
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εξάπλωση καθυστέρησης του σήµατος µεγαλύτερη του διαστήµατος φύλαξης. 

Αυτό ακριβώς βλέπουµε στην εικόνα 2-9 µε την αποστολή τριών διαδοχικών 

subcarriers. 

 

Εικόνα 67 Σύµβολο OFDM µε κυκλικό πρόθεµα ως χρόνο προστασίας. 

Εφαρµόζοντας το cyclic prefix σε σύστηµα OFDM το συνολικό µήκος του 

συµβόλου είναι Ts= Tg+ Tfft, οπoυ Tg είναι ο χρόνος του διαστήµατος 

προστασίας και Tfft ο χρόνος του IFFT (το χρήσιµο κοµµάτι του συµβόλου)  

4.11.1 Μέγεθος κυκλικού προθέµατος 
Η επιλογή του σωστού διαστήµατος φύλαξης είναι κρίσιµη για µια OFDM 

ζεύξη. Όπως προείπαµε παρέχει προστασία από την εξάπλωση καθυστέρησης και 
προστατεύει από τη διασυµβολική παρεµβολή αλλά όσο µεγαλώνει το διάστηµα 
φύλαξης µειώνεται ο λόγος σήµατος προς το θόρυβο. Στην εικόνα παρακάτω το 
µήκος του GI είναι ίσο µε το ¼ του Tfft και από αυτό φαίνεται σύµφωνα µε το 
παρακάτω τύπο ότι οι απώλειες του σηµατοθορυβικού λόγου είναι ίσες ή 
µικρότερες του 1dB. 

 
 



Μελέτη των αλλοιώσεων ζεύξης (link impairments) σε ασύρµατο δίκτυο OFDM 

77 
 

 

Εικόνα 68 Cyclic prefix =1/4 useful data. 

Είναι γνωστό ότι ένα σήμα  s(t), όταν διέλθει από κανάλι με κρουστική απόκριση 

h(t) τότε η έξοδος του καναλιού ισούται με:  

 
ή σε διακριτό χρόνο:  

 
όπου L το µήκος του καναλιού.  

Όπως είδαµε, αν το κανάλι µεταφοράς δεν είναι ιδανικό τότε 
παρουσιάζονται φαινόµενα παρεµβολής, τόσο µεταξύ των συµβόλων (παρεµβολή 
ISI) και των υποκαναλιών (παρεµβολή ICI), όσο και µεταξύ συµβόλων γειτονικών 
frames (Inter Frame Interference). Για την αποφυγή τέτοιου είδους ανεπιθύµητων 
παρεµβολών, κρίθηκε αναγκαία η ύπαρξη ενός χρόνου ελέγχου (guard time), 
καθώς και η εισαγωγή κυκλικού προθέµατος (cyclic prefix). Στο σχήµα που 
ακολουθεί γίνεται σαφής η ανάγκη για εισαγωγή αυτού του προθέµατος µεταξύ 
γειτονικών frames, ώστε να «απορροφηθεί» η καθυστέρηση του καναλιού και να 
ακυρώνονται οι παρεµβολές ICI και IFI.  

Όπως είδαµε, η εισαγωγή κυκλικού προθέµατος µήκους L χρονικών 
δειγµάτων µεταξύ γειτονικών frames, µπορεί να επιτευχθεί απλά εισάγοντας L 
µηδενικά δείγµατα στην αρχή κάθε frame.  

Ωστόσο, για να περιοριστεί συγχρόνως και η παρεµβολή ISI στα πλαίσια 
του ίδιου frame, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιήσουµε την επανάληψη των L 
τελευταίων χρονικών δειγµάτων αντί για µηδενικά. Στην περίπτωση αυτή, ο 
δέκτης µπορεί να ανακτήσει την κυκλική (περιοδική) συνέλιξη του αρχικού 
σήµατος µε το κανάλι, απλά παραλείποντας το κυκλικό πρόθεµα. 

 

Εικόνα 69 Inter Frame Interference σε συστήµατα OFDM. 

Το κυκλικά εκτεταμένοframe μπορεί να γραφεί σαν: 
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όπου 

 

Μετά την αποµάκρυνση του προθέµατος, το λαµβανόµενο frame µπορεί να 
γραφεί 
σαν 

 

όπου ο όρος (m-i) εκφράζει τη modulo-N αφαίρεση.  

Μετά από αποδιαμόρφωση στο δέκτη με χρήση DFT παίρνουμε: 

 

Όπου >7 είναι η συνάρτηση µεταφοράς του καναλιού στην υποφέρουσα 
συχνότητα 7. Συνεπώς, χρησιµοποιώντας κυκλικό πρόθεµα µε τον τρόπο που 
περιγράφεται, η επίδραση του καναλιού στο αρχικό σήµα µετασχηµατίζεται σε  
πολλαπλασιασµό µεταξύ των µιγαδικών συµβόλων κάθε OFDM frame και των 
συντελεστών του >7. Η εν λόγω ιδιότητα είναι εξαιρετικά χρήσιµη  γιατί επιτρέπει 
σε λειτουργίες όπως η εξισορρόπηση του καναλιού και η ακύρωση των 
ανακλάσεων να γίνονται στο χώρο των συχνοτήτων, µε σηµαντικά µειωµένη 
υπολογιστική πολυπλοκότητα. 
 

4.11.2 Κυκλικό πρόθεµα σε προδιαγραφές ζεύξης 802.11a 
Ας εξετάσουµε ένα subcarrier (σε ασύρµατη ζεύξη προδιαγραφών IEEE 

802.11a). Στο σχήµα παρακάτω φαίνεται η µπλε γραµµή η οποία αντιστοιχεί στο 
ηµιτονοειδές κύµα όπου η µια περίοδός του είναι 64 samples (3.2 µs µε 20 MHz) 
που αντιστοιχεί σε subcarrier συχνότητας 312.5 kHz. 

Για να προσθέσουµε το cyclic prefix ,16 samples δηλ. το ¼ του χρόνου 
του subcarrier 0.8µs, από το τέλος του subcarrier προσθέτονται στην αρχή του 
ηµιτόνου (πράσινο χρώµα) . Όπως φαίνεται και στο σχήµα προσθέτοντας το 
cyclic prefix στην αρχή δε προκαλείται καµία ασυνέχεια και εξακολουθούµε να 
έχουµε το αρχικό ηµίτονο συχνότητας 312.5 kHz. 
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Εικόνα 70 Ηµιτονοειδές σήµα µε κυκλικό πρόθεµα. 

Περαιτέρω, µετά την προσθήκη του κυκλικού προθέµατος, καθώς η ηµιτονοειδής 
συνάρτηση είναι διάρκειας4µs έχουµε τώρα ένα µεγαλύτερο δείγµα του ηµιτόνου 
για την επιλογή µιας περιόδου της ηµιτονοειδούς συνάρτησης. Φυσικά, ανάλογα 
µε το σύνολο x(t) που θα επιλεγεί, η φάση πρέπει να διορθωθεί. 

4.11.3 Επίδραση της αποστολής του ηµιτονοειδούς µέσα 

από ένα κανάλι πολλαπλών διαδροµών 
Ας εξετάσουµε ένα απλό κανάλι πολλαπλών διαδροµών του τύπου 

 

Ας υποθέσουµε ότι το προς µετάδοση σύµβολο είναι .Το 
λαµβανόµενο σήµα είναι 

 
Όπως φαίνεται από την παραπάνω εξίσωση, µετά την αποστολή µέσα από το 
κανάλι multipath, το λαµβανόµενο σήµα είναι η αρχική ηµιτονοειδή ακολουθία 
x(t) µε τροποποιήσεις στο πλάτος και τη φάση. 

4.11.4 Η χρήση του cyclic prefix σε πολυδιαδροµικό 

κανάλι 
Το cyclic prefix λειτουργεί ως µια περιοχή αποµόνωσης, όπου πληροφορία 

µε καθυστέρηση από προηγούµενα σύµβολα  µπορούν  να αποθηκευτούν. Ο 
δέκτης πρέπει να αποκλείσει δείγµα του cyclic prefix, το οποίο καταστράφηκε 
από καθυστέρηση του προηγούµενου συµβόλου, κατά την επιλογή του δείγµατος 
του νέου συµβόλου OFDM. Περαιτέρω, όπως προείπαµε µια ηµιτονοειδής 
ακολουθία µε καθυστέρηση δεν επηρεάζει τη συχνότητα της επόµενης παρά µόνο 
το πλάτος και τη φάση. 
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Εικόνα 71 Σύµβολο OFDM σε πολυδιαδροµική µετάδοση. 

Λαµβάνοντας το αυτό υπόψη, για την αποδιαµόρφωση του ληµµένου 
συµβόλου, ο δέκτης µπορεί να επιλέξει 3.2µs από µια περιοχή που δεν 
επηρεάζεται από το προηγούµενο σύµβολο. Όπως φαίνεται στο παραπάνω 
σχήµα, τα δείγµατα µπορούν να επιλέγονται από την περιοχή µπλε-βέλους ή τη 
περιοχή πορτοκαλί βέλους ή κάπου ενδιάµεσα. 

Ωστόσο, η χρήση cyclic prefix έχει ένα σοβαρό µειονέκτηµα, τη µείωση 
του καθαρού ρυθµού µετάδοση καθώς αποστέλλεται περαιτέρω πληροφορία µη 
χρήσιµη. 

4.12 Παραθύρωση (Windowing) 
Στις προηγούµενες ενότητες είδαµε πως δηµιουργείται ένα σήµα OFDM µε 

την εφαρµογή IFFT και την εισαγωγή κυκλικού προθέµατος. Επίσης, επισηµάνθηκε 
ότι κατά τη διαδικασία διαµόρφωσης των φερουσών, παρατηρούνται απότοµες 
µεταβολές φάσης στα όρια των συµβόλων. Η εισαγωγή κυκλικού προθέµατος 
µπορεί να αποτρέπει τη δηµιουργία παρεµβολών µεταξύ δύο γειτονικών 
συµβόλων, αλλά δεν µπορεί να αποτρέψει την αργή µείωση του φάσµατος που 
βρίσκεται εκτός ζώνης (out of band). Στην εικόνα γίνεται φασµατική απεικόνιση 
ενός συστήµατος µε 16, 64 και 256 φέρουσες αντίστοιχα.  

 

Εικόνα 72 Πυκνότητα φάσµατος ισχύος(PSD) για16, 64, 256 φέρουσες. 
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Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των φερουσών, τόσο πιο γρήγορα 
«πέφτει» το φάσµα στην αρχή, κάτι που οφείλεται στο ότι οι πλευρικοί λοβοί 
βρίσκονται κοντύτερα  µεταξύ  τους. Ωστόσο, ακόµα  και  στην περίπτωση που 
έχουµε 256 φέρουσες, το εύρος ζώνης (bandwidth) είναι αρκετά µεγάλο, της 
τάξης των-40dB. Για να πετύχουµε µεγαλύτερους ρυθµούς µείωσης του φάσµατος, 
µπορούµε να εφαρµόσουµε windowing (παραθύρωση) σε κάθε σύµβολο OFDM. Με 
τη µέθοδο αυτή πετυχαίνουµε το πλάτος στα όρια του συµβόλου να πηγαίνει πιο 
οµαλά στο µηδέν. Ο πιο συνηθισµένος τύπος παραθύρου είναι το παράθυρο 
ανεστραµµένου συνηµίτονου (raised cosine window), το οποίο ορίζεται από την 
παρακάτω σχέση: 
 

 
όπου ο παράγοντας β ονοµάζεται roll-of-factor και "� είναι το διάστηµα του 
συµβόλου, το οποίο είναι µικρότερο από τη συνολική διάρκεια του συµβόλου, 
αφού επιτρέπουµε τη µερική επικάλυψη των γειτονικών συµβόλων στην περιοχή 
?"�. Η αναπαράσταση του σήµατος OFDM στο πεδίο του χρόνου φαίνεται στην 
εικόνα. 

 

Εικόνα 73 Εισαγωγή κυκλικού προθέµατος. 

Στο παραπάνω σχήµα "� είναι το διάστηµα του συµβόλου, T είναι το 
διάστηµα του FFT ,	"�είναι ο guard time, "@
AB54 είναι τοpreguard διάστηµα, "@C��B54 
το post-guard διάστηµα και β είναι ο roll-of-factor. Εκφράζοντας τα παραπάνω σε  
µορφή εξίσωσης, ένα σύµβολο OFDM που ξεκινά τη χρονική στιγµή t=�� = D"� θα 
ορίζεται ως: 

 
Στην πράξη το σήµα OFDM δηµιουργείται µε την παρακάτω διαδικασία. 

Αρχικά σε <� QAM τιµές εισόδου εισάγονται µηδενικά, ώστε να πάρουµε N 
δείγµατα εισόδου, τα οποία χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του IFFT. Στη 
συνέχεια, τα τελευταία "@
AB54 δείγµατα της εξόδου του IFFT εισάγονται στην αρχή 
του συµβόλου OFDM και τα πρώτα "@C��B54 δείγµατα προσαρτώνται στο τέλος του 

συµβόλου. Έπειτα, το σύµβολο OFDM πολλαπλασιάζεται µε ένα παράθυρο 
ανεστραµµένου συνηµίτονου w(t) για τη γρηγορότερη µείωση της ισχύος των 

εκτός ζώνης φερουσών.  
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Τέλος, ακολουθεί η πρόσθεση του συµβόλου µε την έξοδο του 
προηγούµενου συµβόλου µε καθυστέρηση "�, µε τρόπο τέτοιο ώστε να υπάρχει µια 
περιοχή επικάλυψης?"�, όπου β είναι ο roll-of-factor του  παραθύρου  
ανεστραµµένου συνηµίτονου. Στην εικόνα φαίνεται η πυκνότητα φάσµατος ισχύος 
για σύστηµα µε 64 φέρουσες και διάφορες τιµές του roll-of-factor β. 

 

Εικόνα 74 Raised cosine windowing µε roll off factor 0, 0.025, 0.05 και 0.1. 

Αν λοιπόν β=0.025, η περιοχή επικάλυψης είναι το 2.5% του διαστήµατος 
συµβόλου "�. Ωστόσο, ακόµα και για αυτή την πολύ µικρή τιµή, υπάρχει µεγάλη 
βελτίωση στο εκτός ζώνης φάσµα. Μεγαλύτερες τιµές του β επιφέρουν ακόµη 
µεγαλύτερη βελτίωση, µε κόστος τη µειωµένη ανεκτικότητα σε delay spread. Για 
τη µείωση του εκτός ζώνης φάσµατος, αντί για windowing µπορούµε να 
εφαρµόσουµε διάφορες τεχνικές φιλτραρίσµατος. Ο πολλαπλασιασµός ενός 
συµβόλου OFDM µε ένα παράθυρο σηµαίνει ότι το φάσµα θα είναι το αποτέλεσµα 
της συνέλιξης της συνάρτησης φάσµατος του παραθύρου µε ένα σύνολο παλµών 
στις συχνότητες των SCs.  

Στην περίπτωση που εφαρµόζεται φιλτράρισµα, η συνέλιξη γίνεται στο πεδίο 
του χρόνου και το φάσµα του συµβόλου OFDM πολλαπλασιάζεται από τη 
συχνοτική απόκριση του φίλτρου. Θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι οι τεχνικές 
ψηφιακού φιλτραρίσµατος υλοποιούνται µε πιο πολύπλοκο τρόπο από τις τεχνικές 
windowing, καθώς ένα ψηφιακό φίλτρο απαιτεί τουλάχιστον µερικούς 
πολλαπλασιασµούς ανά δείγµα, ενώ µε την εφαρµογή παραθύρου απαιτούνται 
µόνο λίγοι πολλαπλασιασµοί ανά σύµβολο, για τα δείγµατα εκείνα που βρίσκονται 
στην επικαλυπτόµενη περιοχή. Έτσι, αφού µόνο ένα µικρό ποσοστό των δειγµάτων 
βρίσκονται στην επικαλυπτόµενη περιοχή (rolloff region), η τεχνική εφαρµογής 
παραθύρου έχει πολυπλοκότητα µια τάξη µεγέθους µικρότερη από το ψηφιακό 
φιλτράρισµα.  
 

4.13 Επιλογή βασικών παραµέτρων στον σχεδιασµό 

συστήµατος OFDM  
Για να σχεδιαστεί ένα OFDM σύστηµα είναι σηµαντικό να οριστούν οι 

παράµετροι λειτουργίας. Οι παράµετροι και οι τιµές αυτών καθορίζονται βάσει 
της χωρητικότητας που θα πρέπει να έχει το σύστηµα, της περιοχής κάλυψης, 
της ποιότητας και της ταχύτητας των υπηρεσιών που θα προσφέρονται και 
βασικά του κόστους υλοποίησης. Οι παράµετροι που επηρεάζονται είναι: 

• Bitrate, Bandwidth, εξάπλωση καθυστέρησης (delay spread) 
• Απόσταση µεταξύ subcarriers 
• Μέγεθος διαστήµατος φύλαξης 
• Μέγεθος διαµόρφωσης 
• Μέγεθος FFT/IFFT 
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Η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) καθορίζει το bitrate και το bandwidth 
σε κάθε περίσταση. Όσον αφορά ποια θα είναι η εξάπλωση καθυστέρησης, 
αυτή εξαρτάται από τη περιοχή κάλυψης, αν ο χώρος είναι εσωτερικός ή 
εξωτερικός, τα αντικείµενα και τα κτίρια που παρεµβάλλονται. Από αυτά τα 
στοιχεία καθορίζονται επίσης τα χαρακτηριστικά των κεραιών καθώς και των 
κινητών τερµατικών. 

Χάρη στη χρήση OFDM µπορούµε να αξιοποιήσουµε περισσότερο το 
διαθέσιµο φάσµα καθώς τα subcarriers µπορούν τοποθετηθούν σε πολύ µικρές 
αποστάσεις λόγω της ορθογωνιότητας µεταξύ τους. Το διάστηµα ανάµεσα στα 
subcarriers προκύπτει από το λόγο του εύρους ζώνης προς το µέγεθος N του FFT. 
To διάστηµα φύλαξης συνήθως επιλέγεται να είναι το 10% της διάρκειας του 
συµβόλου κάτι που µειώνει ακόµα περισσότερο τις απώλειες του SNR. Το 10% 
της διάρκειας του συµβόλου είναι δυο µε τέσσερις φορές η εξάπλωση 
καθυστέρησης του σήµατος. Η τιµή  αυτή εξαρτάται από τον τύπο κωδικοποίησης 
και από την διαµόρφωση QAM. Όσον αφορά τη διαµόρφωση υπάρχουν δυο 
επιλογές. Η µια επιλογή είναι η σταθερή διαµόρφωση και η άλλη είναι η 
προσαρµόσιµη διαµόρφωση. Στη σταθερή διαµόρφωση επιλέγεται εξ αρχής µια εκ 
των διαθέσιµων BPSK, QPSK, 16-QAM και 64-QAM και χρησιµοποιείται για όλα 
τα subcarriers. Η επιλογή γίνεται βάσει των χειρότερων συνθηκών όσον αφορά 
τις διασυµβολικές παρεµβολές και την εξάπλωση καθυστέρησης. . Μεγαλύτερη 
τάξη διαµόρφωσης (π.χ. 64-QAM), σηµαίνει περισσότερη ευαισθησία σε 
παρεµβολές ICI και ISI από τη διαµόρφωση QPSK, ενώ ισχυρότερη κωδικοποίηση 
µειώνει την ευαισθησία σε τέτοιου είδους παρεµβολές. Στην προσαρµόσιµη 
επιλογή διαµόρφωσης αποδίδεται σε κάθε subcarrier και άλλη διαµόρφωση 
ανάλογα µε τις συνθήκες και έτσι γίνεται πιο σωστή εκµετάλλευση του φάσµατος. 
Το µειονέκτηµα της προσαρµόσιµης διαµόρφωσης είναι η πολυπλοκότητα του 
συστήµατος και η ανάγκη για παροχή περισσότερης πληροφορίας σε ποµπό και 
δέκτη για το είδος διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται. Για το µέγεθος FFT/IFFT 
αναφέραµε και πριν ότι ο αριθµός Ν εισόδων του IFFT/FFT είναι δύναµη του 2 
και είναι τέτοιος ώστε να µπορεί να εξυπηρετήσει όλα τα subcarriers. 

Αν έχει καθοριστεί ο χρόνος κυκλικού προθέµατος, µπορεί να οριστεί και η 
διάρκεια του συµβόλου. Για την ελαχιστοποίηση των απωλειών σε SNR που 
προκαλούνται από το CP, είναι επιθυµητό να έχουµε διάρκεια συµβόλου πολύ 
µεγαλύτερη από το CP. Ωστόσο, η τιµή αυτή δεν µπορεί να επιλεγεί αυθαίρετα 
µεγάλη, καθώς µεγαλύτερη διάρκεια συµβόλου σηµαίνει περισσότερες φέρουσες 
και µικρότερη απόσταση (στο πεδίο της συχνότητας) µεταξύ τους, µεγαλύτερη 
πολυπλοκότητα υλοποίησης, µεγαλύτερη ευαισθησία σε θόρυβο και µετατοπίσεις 
φάσης, καθώς και αυξηµένου λόγου PAP (λόγος µέγιστης προς µέση ισχύ). Ένας 
πρακτικός τρόπος είναι να επιλέγεται η διάρκεια συµβόλου τουλάχιστον πέντε 
φορές µεγαλύτερη από το χρόνο ελέγχου, κάτι που επιφέρει απώλεια SNR της 
τάξης του1-dB λόγω του χρόνου ελέγχου. 

Αφού καθοριστεί και η διάρκεια του συµβόλου, ακολουθεί ο αριθµός των 
φερουσών, ο οποίος προκύπτει απευθείας από τη διαίρεση του απαιτούµενου 
εύρους ζώνης µε την απόσταση µεταξύ των φερουσών. Η απόσταση αυτή είναι το 
αντίστροφο της αφαίρεσης µεταξύ διάρκειας συµβόλου και χρόνου ελέγχου. Με 
άλλο τρόπο ο αριθµός των SCs µπορεί να καθοριστεί διαιρώντας το συνολικό 
ρυθµό µετάδοσης µε το ρυθµό µετάδοσης ανά SC. Ο ρυθµός µετάδοσης ανά SC 
εξαρτάται µε τη σειρά του από τον τύπο διαµόρφωσης, το ρυθµό κωδικοποίησης 
και το ρυθµό συµβόλων. Σαν παράδειγµα, έστω ότι θέλουµε να σχεδιάσουµε ένα 
σύστηµα µε τις ακόλουθες απαιτήσεις:  

• Bit rate = 20 Mbps  
• Μέγιστο ανεκτό delay spread = 200ns  
• Bandwidth < 15 MHz  

Η απαίτηση που υπάρχει για µέγιστο ανεκτό delay spread = 200ns, 
υποδεικνύει ότι ασφαλής τιµή χρόνου ελέγχου είναι guard time = 800ns. 
Επιλέγουµε διάρκεια OFDM συµβόλου 6 φορές µεγαλύτερη, οπότε symbol duration 
= 4.8µs, ώστε η απώλεια σε SNR να είναι της τάξης του1-dB.  
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Στη συνέχεια υπολογίζουµε την απόσταση µεταξύ των SCs µετάδοσης, η 
οποία είναι: SC απόσταση= 1 / (διάρκεια συµβόλου–διάρκεια CP) = 1 / (4.8 – 0.8) 
µs = 250 KHz.  

Για τον καθορισµό του αριθµού των SCs που χρειάζονται, βρίσκουµε το 
λόγο του επιθυµητούbit rate µε το OFDM symbol rate. Εποµένως για να επιτευχθεί 
ρυθµός µετάδοσης 20 Mbps, κάθε σύµβολο OFDM θα πρέπει να µεταφέρει 96 bits 
πληροφορίας καθώς 96 bits / 4.8µs = 20 Mbps. Για να γίνει αυτό υπάρχουν 
διάφορες επιλογές. Η  πρώτη είναι να χρησιµοποιήσουµε σχηµατισµό 16-QAM µε 
ρυθµό κωδικοποίησης coding rate ½, για να έχουµε2 bits ανά σύµβολο, ανά SC 
µετάδοσης. Στην περίπτωση αυτή χρειάζονται 48 SCs για να πάρουµε την 
απαιτούµενη τιµή των 
96 bits ανά σύµβολο. 

Μια άλλη επιλογή είναι να χρησιµοποιήσουµε QPSK µε coding rate ¾, το 
οποίο µας δίνει 1.5 bits ανά σύµβολο, ανά SC µετάδοσης. Στην περίπτωση αυτή 
απαιτούνται 64 SCs για να πάρουµε την απαιτούµενη τιµή των96 bits ανά 
σύµβολο. Ωστόσο, οι 64 SCs σηµαίνουν εύρος ζώνης64*250 KHz = 16 MHz, το 
οποίο είναι µεγαλύτερο από το απαιτούµενο bandwidth. Για να πετύχουµε 
bandwidth µικρότερο από15 MHz, ο αριθµός των SCs πρέπει να είναι µικρότερος 
από 60. Εποµένως επιλέγεται η πρώτη περίπτωση µε 48 SCs και σχηµατισµό16-
QAM, αφού πληροί όλες τις προϋποθέσεις που  απαιτούνται. Επιπλέον, η επιλογή 
αυτή έχει το πλεονέκτηµα  ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατάλληλος radix-4 
FFT/IFFT 64 σηµείων, µε τους16 µηδενικούς SCs να χρησιµεύουν για την παροχή 
της απαραίτητης υπερδειγµατοληψίας για την αποφυγή φαινοµένων 
ψευδοθορύβου.  

Μια περαιτέρω απαίτηση που µπορεί να επηρεάσει τις επιλεγµένες 
παραµέτρους είναι η απαίτηση για ακέραιο αριθµό δειγµάτων τόσο στο διάστηµα 
του FFT/IFFT, όσο και στο διάστηµα του συµβόλου. Για παράδειγµα, στην 
παραπάνω περίπτωση, θέλουµε να έχουµε  ακριβώς 64 δείγµατα στο διάστηµα του 
FFT/IFFT για τη διατήρηση της ορθογωνιότητας µεταξύ των SCs. Αυτό µπορεί να 
επιτευχθεί επιλέγοντας το ρυθµό δειγµατοληψίας ίσο µε64 / 4 µs = 16 MHz. 

Ωστόσο, για αυτόν τον συγκεκριµένο ρυθµό δειγµατοληψίας, δεν υπάρχει 
ακέραιος αριθµός δειγµάτων µε διάστηµα συµβόλου 4.8µs. Η µόνη λύση στο 
πρόβληµα είναι να αλλάξουµε ελαφρά µια από τις παραµέτρους ώστε να 
συναντήσει έναν ακέραιο αριθµό. Για παράδειγµα, µπορούµε να θέσουµε τον 
αριθµό δειγµάτων ανά σύµβολο ίσο µε 78, το οποίο θα µας δώσει ρυθµό 
δειγµατοληψίας ίσο µε 78 / 4.8µs = 16.25 MHz. Έτσι το διάστηµα του FFT θα γίνει 
ίσο µε64 / 16.25 MHz = 3.9385 µs, οπότε τόσο ο χρόνος ελέγχου, όσο και η 
απόσταση µεταξύ των SCs θα είναι λίγο µεγαλύτερη από ότι στην περίπτωση 
κανονικού διαστήµατος FFT των4 µs. 

4.14 Peak-to-average Power Ratio 
Ένα χαρακτηριστικό φαινόµενο της µετάδοσης µέσω OFDM είναι το Peak to 

Average Power ratio (PAPR), το οποίο είναι το ενδεχόµενο σηµαντικής διαφοράς 
του πλάτους του εκπεµπόµενου σήµατος µε τη µέση τιµή αυτού και εκφράζεται 
ως ο λόγος της µέγιστης ισχύος που λαµβάνεται στο δέκτη για κάθε subcarrier 
προς τη µέση ισχύ όλων των subcarriers. Είναι ένα µεγάλο µειονέκτηµα της 
διαµόρφωσης OFDM ο µεγάλος λόγος της µέγιστης προς την µέση τιµή (Peak to 
Average Power Ratio, PAPR) που έχει ως αποτέλεσµα µεγάλη κατανάλωση 
ενέργειας στο αναλογικό τµήµα του ποµπού. Σε κάθε subcarrier ανατίθεται ένα 
ηµιτονοειδές σήµα και θα πρέπει η µέση ισχύς να είναι ανάλογη του αριθµού Ν 
των subcarriers. Κάποιες φορές όµως όπως προείπαµε , οι καθυστερηµένες 
εκδοχές ενός subcarrier δρουν εποικοδοµητικά µε αποτέλεσµα η ισχύς να είναι 
µεγαλύτερη και όχι ανάλογη του Ν. Έτσι αυξάνεται το PAPR ,µε χειρότερη 
πιθανή περίπτωση η µέση ισχύς να γίνει ανάλογη του Ν*Ν µε αποτέλεσµα 
σηµαντική εξάπλωση του BER. To PAPR µπορεί να µειωθεί µε τη χρήση 
διάφορων τεχνικών όπως χρήση κατάλληλων σχηµάτων κωδικοποίησης. 
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4.14.1 Το Peak to average Power Ratio (PAPR) και η 

τυπική τιµή του σε ένα σύστηµα OFDM µε 

προδιαγραφές IEEE 802.11a. 
Το PAPR για το σήµα x(t) ορίζεται ως  

. 
Εκφράζοντας σε ντεσιµπέλ  

 
PAPR µιας ενιαίας ηµιτονοειδούς ακολουθίας 
Έστω ένα ηµιτονοειδές σήµα x(t)=sin(2πft) έχοντας περίοδο T. 
Η µέγιστη τιµή του σήµατος είναι max[x(t)x*(t)]=+1 
Η µέση τετραγωνική τιµή του σήµατος είναι 

 
Λαµβάνοντας υπόψη αυτό, το PAPR ενός ηµιτονοειδούς σήµατος είναι 

 

 

Εικόνα 75 Κυµατοµορφή µιας απλής ηµιτονοειδούς ακολουθίας. 

 
 

Έστω ένα ηµιτονοειδές σήµα  έχοντας περίοδο Τ. 
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Η µέγιστη τιµή του σήµατος είναι  

Η µέση τετραγωνική τιµή του σήµατος είναι  
Λαµβάνοντας υπόψη αυτό το PAPR ενός σύνθετου ηµιτονοειδή τόνου είναι papr=1 

 

 

Εικόνα 76 Κυµατοµορφή µιας σύνθετης ηµιτονοειδούς ακολουθίας. 

Μέγιστο αναµενόµενα PAPR σε OFDM κυµατοµορφή 
 
Είδαµε ότι ένα OFDM σήµα είναι το άθροισµα των πολλαπλών ηµιτονοειδών 
σηµάτων έχοντας διαχωρισµό συχνοτήτων 1/Τ όπου κάθε ηµιτονοειδές 
διαµορφώνεται από ανεξάρτητες πληροφορίες E7. Από µαθηµατική άποωη το σήµα 

µετάδοσης είναι,  
Για απλότητα ας υποθέσουµε ότι E7 = 1 για όλα τα subcarriers. Σε αυτό το 

σενάριο, η µέγιστη τιµή του σήµατος είναι 
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Η µέση τετραγωνική τιµή του σήµατος είναι 

 
Λαµβάνοντας υπόψη αυτό, το PAPR για ένα σύστηµα OFDM µε  subcarriers και 

µε όλους τους subcarriers να έχουν την ίδια διαµόρφωση, είναι,  
Είναι κατανοητό ότι η παραπάνω τιµή αντιστοιχεί στην µέγιστη τιµή της PAPR 
(όταν όλα τα subcarriers είναι ίδιας διαµόρφωσης, ευθυγραµµισµένα στην 
φάση και η µέγιστη τιµή φτάνει στο απόλυτο). 

 

4.15 Επεξεργασία σήµατος OFDM  
Στις προηγούµενες ενότητες περιγράφηκε ο τρόπος σχηµατισµού του 

σήµατος OFDM µε τη χρήση IFFT, την εισαγωγή κυκλικού προθέµατος και την 
εφαρµογή παραθύρου. Ωστόσο, χρειάζονται περισσότερα για την κατασκευή ενός 
OFDM modem. Στην εικόνα φαίνεται το µπλοκ διάγραµµα ενός OFDM modem, 
όπου το πάνω επίπεδο αποτελεί τον ποµπό, ενώ το κάτω το δέκτη. Στο κέντρο 
βλέπουµε τον IFFT, ο οποίος διαµορφώνει ένα µπλοκ τιµών QAM εισόδου σε έναν 
αριθµό SCs. Στο δέκτη, οι SCs αποδιαµορφώνονται µε τον FFT, ο οποίος εκτελεί 
την αντίστροφη διαδικασία. Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του FFT/IFFT είναι ότι ο 
FFT είναι σχεδόν πανοµοιότυπος µε τον IFFT. Στην πραγµατικότητα, ο IFFT µπορεί 
να υλοποιηθεί µε τη χρήση ενός FFT, ενώνοντας την είσοδο και την έξοδο του FFT 
και διαιρώντας το αποτέλεσµα µε το µέγεθος του FFT. Έτσι είναι δυνατή η χρήση 
του ίδιου hardware σε ποµπό και δέκτη. Φυσικά, αυτή η µείωση της 
πολυπλοκότητας είναι δυνατή µόνο σε περιπτώσεις που ένα modem δε χρειάζεται 
να εκπέµπει και να δέχεται ταυτόχρονα. 

 

Εικόνα 77 Μπλοκ διάγραµµα ενόςOFDM ποµποδέκτη. 

Στον δέκτη, µετά τη µετατροπή του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό, η 
ψηφιακή επεξεργασία του σήµατος ξεκινά µε µια φάση εκπαίδευσης (training) που 
βοηθά στο συγχρονισµό και καθορισµό των µετατοπίσεων στη συχνότητα. ΟFFT, 
όπως είδαµε, αποδιαµορφώνει όλες τις φέρουσες και η έξοδός του περιέχει s N 
τιµές QAM που αντιστοιχούνται σε δυαδικές τιµές και αποκωδικοποιούνται για την 
παραγωγή τα δυαδικά δεδοµένα στην έξοδο. Για τη σωστή αντιστοίχιση των τιµών 
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QAM σε δυαδικές τιµές, πρέπει πρώτα να εκτιµηθούν οι φάσεις και τα πλάτη 
αναφοράς σε όλες τις φέρουσες. Εναλλακτικά, µπορούν να εφαρµοστούν 
διαφορικές τεχνικές.  

4.16 Εκποµπή και λήψη σηµάτων OFDM 
H παραγωγή σηµάτων OFDM γίνεται ψηφιακά καθώς η αναλογική 

τεχνολογία θα είχε ιδιαίτερη πολυπλοκότητα λόγω της χρήσης τοπικών 
ταλαντωτών. H OFDM ακολουθία µοιράζεται σε subcarriers και στο καθένα 
αποδίδονται τα δεδοµένα προς µετάδοση. Φυσικά, πριν από αυτό, έχει επιλεγεί το 
φάσµα των συχνοτήτων που θα χρησιµοποιηθεί και ο τύπος διαµόρφωσης. 
Ανάλογα µε τη διαµόρφωση επιλέγεται και το πλάτος και η φάση που θα δοθεί 
σε κάθε subcarrier. Έπειτα , µετατρέπεται το φάσµα στο πεδίο του χρόνου µέσω 
ενός αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier (IFFT). Στο δέκτη γίνεται ακριβώς η 
αντίθετη διαδικασία µε σκοπό τη παραγωγή του αρχικού ψηφιακού σήµατος. 
Παρακάτω έχουµε αναλυτικά τη διαδικασία. 
 

 

Εικόνα 78 ∆ιάγραµµα ποµποδέκτη OFDM (διαµόρφωση). 

 

Εικόνα 79 ∆ιάγραµµα ποµποδέκτη OFDM (αποδιαµόρφωση). 

4.17 Μετατροπή από σειριακή σε παράλληλη µορφή 
Αρχικά έχουµε την είσοδο των δεδοµένων σε σειριακή µορφή τα οποία 

µετατρέπονται σε παράλληλη µε τη µορφή subcarriers. Ένα OFDM σύµβολο 
χωρίζεται σε subcarriers όπου το καθένα αντιστοιχίζεται σε µια συχνότητα του 
φάσµατος. Ένα OFDM σύµβολο µπορεί να έχει από 40 έως 4000 bits. Ανάλογα µε 
το τύπο διαµόρφωσης που θα επιλεχθεί καθορίζονται και τα subcarriers. Aν για 
παράδειγµα θέλουµε να στείλουµε ένα σύµβολο των 40 bits και 
χρησιµοποιήσουµε QPSK διαµόρφωση θα έχουµε 20 subcarriers κάθε ένα από 
τα οποία θα έχει ένα σύµβολο των 2 bits αφού στην QPSK έχουµε 2 bits ανά 
σύµβολο. Με την OFDM τεχνική επιτυγχάνεται όπως προείπαµε µεγαλύτερη 
ταχύτητα στη µετάδοση. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα έχουµε στην εικόνα 
που ακολουθεί όπου για να σταλεί ένα σήµα απαιτούνται 12 σύµβολα σε µια 
µονοφεροντική µετάδοση. Σε µια µετάδοση όµως µε 2 subcarriers δίδονται 6 
σύµβολα σε κάθε subcarrier και γίνεται η αποστολή στο µισό χρόνο αφού η 
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περίοδος του συµβόλου είναι η µισή στο πεδίο του χρόνου σε σχέση µε τη 
µονοφεροντική µετάδοση. 
 

 

Εικόνα 80 Σύγκριση µετάδοσης single carrier / 2 subcarriers. 

4.18 Σχήµα διαµόρφωσης 
Επόµενο βήµα είναι η αντιστοίχιση των bits σε συγκεκριµένο πλάτος και 

φάση ανάλογα µε το σχήµα διαµόρφωσης. Το πλάτος και η φάση απεικονίζονται 
από ένα µιγαδικό διάνυσµα µε In-phase και Quadrature-Phase συνιστώσες. Σε ένα 
σύστηµα έχουµε 4 είδη διαµορφώσεων ΒPSK, QPSK ,16-QAM και 64-QΑΜ. Οι 
αστερισµοί του κάθε είδους διαµόρφωσης φαίνονται στην εικόνα παρακάτω. 

 

Εικόνα 81 Αστερισµοί διαµορφώσεων. 

Κάθε σηµείο του αστερισµού αντιστοιχεί σε µια σειρά από bits ανάλογα 
φυσικά τη διαµόρφωση. Αν για παράδειγµα ο αστερισµός είναι 16-QAM 
σχηµατίζονται 4 ισαπέχουσες στήλες και γραµµές που δηµιουργούν 16 σηµεία. 
Το κάθε ένα από αυτά αντιστοιχίζεται σε ένα σύµβολο των 4 bits από το 0000 
έως το 1111. Ο αριθµός των bits που µπορούν να µεταδοθούν από ένα σύµβολο 
προκύπτει από τον τύπο log2 M, όπου Μ ο αριθµός των σηµείων στον 

αστερισµό, εποµένως στην 64-QAM µεταδίδονται έξι bits ανά σύµβολο. 
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Αξίζει να αναφέρουµε ότι κατά τη µετάδοση έχουµε παρεµβολές και 
θόρυβο που οδηγούν στη µετακίνηση των σηµείων. Κατά την αποδιαµόρφωση 
εκτιµάται το αρχικό διάνυσµα, αυτό δηλαδή που έχει τη πιο κοντινή απόσταση 
από ένα σηµείο. Αν όµως είναι τόσος πολύς ο θόρυβος και το σηµείο ξεπερνά το 
µισό της απόστασης από ένα άλλο σηµείο , ο δέκτης θα κάνει λήψη του άλλου 
σηµείου µε αποτέλεσµα να λάβει λάθος πληροφορία. 

Όσο αυξάνεται ο αριθµός των σηµείων του αστερισµού τόσο πιο 
αποδοτικά αξιοποιείται το εύρος ζώνης του συστήµατος, µιας και στο ίδιο 
εύρος συχνοτήτων αποστέλλονται περισσότερα ψηφία πληροφορίας. Παρόλα αυτά, 
όσο αυξάνεται ο αριθµός των σηµείων του αστερισµού τόσο πιο κοντά 
βρίσκονται τα σηµεία αυτά µε αποτέλεσµα όταν ο δέκτης λάβει το σήµα παρουσία 
θορύβου υπάρχει πιθανότητα να αποκωδικοποιήσει λανθασµένα τα περισσότερα 
σύµβολα. Αυτό προκύπτει και από το γεγονός ότι διατηρώντας την ισχύ του 
ποµπού σταθερή η αύξηση των σηµείων του αστερισµού οδηγεί σε χαµηλότερη 
ενέργεια ανά ψηφίο, δηλαδή µείωση του Eb/N0. 

4.19 Αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier 
Μέτα το στάδιο της διαµόρφωσης στο ποµπό έχουµε τον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό Fourier. Η χρήση του IFFT έχει ως σκοπό τη µετατροπή του 
σήµατος από το πεδίο συχνοτήτων στο πεδίο του χρόνου. 

 

Εικόνα 82 Αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα ο IFFT λαµβάνει ένα αριθµό µιγαδικών 
σηµείων που αποκαλούµε bin και το καθένα από αυτά αντιστοιχεί σε ένα 
subcarrier. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι ο αριθµός Ν εισόδων του IFFT είναι 
δύναµη του 2 και είναι τέτοιος ώστε να µπορεί να εξυπηρετήσει όλα τα 
subcarriers. Aν δηλαδή για παράδειγµα έχουµε 200 subcarriers τότε ο αριθµός 
Ν θα είναι 256 όπου είναι το 2F καθώς το 2G=128 δεν επαρκεί για τα 
subcarriers. Σε µια τέτοια περίπτωση οι 56 είσοδοι που µένουν αχρησιµοποίητοι 
µηδενίζονται. Αυτές οι είσοδοι είναι οι εξωτερικές του ΙFFT, 28 στην αρχή και 
28 στο τέλος και παρέχουν συχνοτικά κενά για λόγους ασφαλείας. Στη συνέχεια 
τα δεδοµένα των εξόδων του IFFT µετατρέπονται και πάλι σε σειριακή µορφή 
γιατί έτσι απαιτείται για τη περαιτέρω επεξεργασία. 
 

4.20 Υπολογισµός SNR σε συστήµατα µετάδοσης OFDM 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται µια σύγκριση µεταξύ συστηµάτων µονής 

φέρουσας και συστηµάτων πολλαπλών φερουσών βασισµένη στο SNR. Όπως 
γνωρίζουµε, το SNR  σε σύστηµα µονής φέρουσας δίνεται από τη σχέση: 

 



Μελέτη των αλλοιώσεων ζεύξης (link impairments) σε ασύρµατο δίκτυο OFDM 

91 
 

Όπου H�και H* η ισχύς του σήµατος και του θορύβου αντίστοιχα, ενώ ο ρυθµός 
λάθους ανά σύµβολο από τη σχέση: 

 
 

όπου T είναι η περίοδος του συµβόλου, και HA είναι η πιθανότητα λάθους. Για 
σύστηµα πολλαπλών(έστω K) φερουσών  έχουµε αντίστοιχα: 

 
Παρατηρούµε ότι τόσο το SNR όσο και το SER (δεδοµένου λευκού θορύβου) είναι 
το ίδιο και στις δύο περιπτώσεις. Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται το 
φάσµα του παρατηρούµενου θορύβου. 

 

Εικόνα 83 Φάσµα λευκού θορύβου σε συστήµατα α) µονής και β) πολλαπλών 

4.21 Ιδιότητες, πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του OFDM 

σήµατος 
Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούµε επιγραµµατικά στις ιδιότητες του σήµατος 

OFDM, στα βασικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει, αλλά και στα µειονεκτήµατά 
της σε σχέση µε τα συστήµατα µετάδοσης µονής φέρουσας. Συνοψίζοντας λοιπόν 
από τις προηγούµενες ενότητες, τα βασικά πλεονεκτήµατα της µετάδοσης OFDM 
είναι ότι: Κάνει αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης (µε το να επιτρέπει την 
επικάλυψη των φασµάτων των υποκαναλιών).  

• Είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητη στο φαινόµενο της επιλεκτικής εξασθένισης 
του καναλιού (frequency selective fading) σε σχέση µε τα συστήµατα µονής 
φέρουσας (single carrier).  

• Εξαλείφει αποδοτικά τα φαινόµενα ISI και ICI µε τη χρήση του χρόνου 
ελέγχου και την εισαγωγή κυκλικού προθέµατος 

• Με τη χρήση επαρκών µεθόδων κωδικοποίησης και παρεµβολής 
(interleaving) καναλιού µπορεί να ανακτήσει σύµβολα που έχουν αλλοιωθεί 
εξαιτίας της µη οµοιογενούς συµπεριφοράς του καναλιού.  

• Είναι υπολογιστικά αποδοτική ως προς τη διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση, 
κάνοντας χρήση του FFT/IFFT, ενώ είναι δυνατή η χρήση του ίδιου 
hardware  
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σε ποµπό και δέκτη για την υλοποίηση του FFT/IFFT.  
• Αποτελεί έναν αποδοτικό τρόπο για την αντιµετώπιση του multi-path delay 

spread.  
• Σε σχετικά αργά µεταβαλλόµενα κανάλια, είναι δυνατή η σηµαντική αύξηση 

της χωρητικότητας, µέσω της προσαρµογής του ρυθµού µετάδοσης 
δεδοµένων σε κάθε φέρουσα βάσει του SNR της συγκεκριµένης φέρουσας. 
Με άλλα λόγια διευκολύνει την προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης κάθε 
φορέα στο λόγο σήµατος προς θόρυβο της υποφέρουσας µε αποτέλεσµα 
την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης σε κανάλια που µεταβάλλονται αργά 
στο χρόνο  

• Είναι ανθεκτική σε φαινόµενα παρεµβολή µεταξύ γειτονικών ζωνών 
συχνότητας (narrowband interference), αφού επηρεάζεται µόνο ένα µικρό 
ποσοστό των φερουσών.  

• Καθιστά πιθανή την υλοποίηση δικτύων single-frequency, κάτι που είναι 
αρκετά ελκυστικό για εφαρµογές ευρυεκποµπής.  

• Παρουσιάζει ανθεκτικότητα σε κρουστικό θόρυβο (γενικά σε παρεµβολές 
στενής ζώνης). 

• Παρουσιάζει αποδοτικότητα φάσµατος (Spectral Efficiency). 
• Παρέχει δυναµικά µεταβαλλόµενο ρυθµό µετάδοσης. 

 
Αντίθετα, σαν βασικά µειονεκτήµατα µπορούν να αναφερθούν τα ακόλουθα:  
• Είναι  πιο επιρρεπής από τα συστήµατα µονής φέρουσας σε αποκλίσεις 

συχνότητας φορέα (carrier frequency offsets) και µετατοπίσεις φάσης.  
• Ευπαθής σε προβλήµατα συχρονισµού λόγω φαινοµένου Doppler, 

απόκλισης συχνότητας ταλαντωτών και υψηλή τιµή λόγου Μέγιστη-προς-
Μέση Ισχύ (PAPR). 

• Επιπλέον, απαιτεί µεγάλο λόγο µέγιστης προς µέση ισχύ (PAPR) στον 
ποµπό, γεγονός που τείνει να µειώσει, ως ένα βαθµό, την αποδοτικότητα 
του ενισχυτή στον ποµπό. 

• Το µεταδιδόµενο σήµα OFDM έχει πλάτος που προσοµοιάζει µε θόρυβο.  
Αυτό είναι απόρροια του γεγονότος ότι τα χρονικά δείγµατα του σήµατος 
είναι σε µεγάλο βαθµό ασυσχέτιστα µεταξύ τους και εποµένως το σήµα 

OFDM έχει σχετικά µεγάλο λόγο  (στιγµιαία προς µέση ισχύς). Το 
φαινόµενο αυτό τείνει να µειώσει την απόδοση του RF ενισχυτή αφού 
απαιτούνται ποµποί µε µεγάλο λόγο PARP, ενώ παράλληλα αυξάνει την 
πολυπλοκότητα των µετατροπέων ADC και DAC.  

Για τη µείωση του λόγου PAP έχουν προταθεί αρκετές τεχνικές οι οποίες 

µπορούν να χωριστούν σε τρεις κύριες κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία 

ανήκουν τεχνικές όπως οι clipping, peak windowing και peak cancellation. Στη 

δεύτερη, ανήκουν οι τεχνικές κωδικοποίησης (coding) και στην τρίτη οι τεχνικές 

παρεµβολής (symbol scrambling). 

5 Πηγές αλλοιώσεων ζεύξης (link impairments) 

Σε ένα OFDM σύστηµα εκποµπής και λήψης οι πηγές που προκαλούν τις 

αλλοιώσεις στις ζεύξεις µπορεί να είναι : 

• Η µη γραµµικότητα του ταλαντωτή (oscillator phase noise) 

• Η πολυόδευση (multipath) 

• Ο θόρυβος φάσης του ταλαντωτή ποµπού και δέκτη (oscillator phase noise) 

• Η µετατόπιση συχνότητας (frequency offset) 

• Fixed point effects 

• Ο AGC χρόνος απόκρισης 
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• Ο ADC/DAC θόρυβος κβαντοποίησης (analog to digital converter / digital to 

analog converter quantization noise) 

• Οι αλλοιώσεις modem 

Παρακάτω φαίνεται το block διάγραµµα OFDM συστήµατος αποστολής/λήψης 

καθώς και µερικές από τις πηγές των αλλοιώσεων ζεύξης. Στην συνέχεια 

αναλύονται οι παραπάνω έννοιες. 

 

Εικόνα 84 Block διάγραµµα OFDM συστήµατος αποστολής/λήψης και πηγές των 

αλλοιώσεων ζεύξης. 

 

5.1 Ταλαντωτής 

5.1.1 Γενικά 
Ο ταλαντωτής (oscillator) αποτελεί ένα από τα βασικότερα δοµικά στοιχεία 

το οποίο ενσωµατώνεται τόσο στο µονοπάτι του ποµπού όσο και στο µονοπάτι του 

δέκτη ενός RF ποµποδέκτη. Σε ένα RF τηλεπικοινωνιακό σύστηµα ο ταλαντωτής 

του ποµπού του συστήµατος που είναι γνωστός και ως master oscillator, είναι 

υπεύθυνος για τον καθορισµό του καναλιού στο οποίο θα λειτουργεί ο ποµπός. 

Από την άλλη πλευρά ο ταλαντωτής του δέκτη, που ονοµάζεται και τοπικός 

ταλαντωτής (local  oscillator), δηµιουργεί ένα τοπικό φορέα (local  carrier) µέσα 

στο δέκτη ο οποίος επιτρέπει στον εισερχόµενο φορέα (incoming carrier) από τον 

ποµπό να τροποποιείται, διευκολύνοντας µε αυτόν τον τρόπο την επεξεργασία 

µέσα στο δέκτη. 

Ουσιαστικά λοιπόν, ταλαντωτής είναι ένα σύστηµα που παράγει περιοδικά 

σήµατα σταθερής συχνότητας. Ο ηλεκτρικός ταλαντωτής εκµεταλλεύεται µια 

αµυδρή ηλεκτρική διαταραχή, που είτε υπάρχει πάντα στα ηλεκτρικά κυκλώµατα 

(ηλεκτρονικός θόρυβος), είτε την δηµιουργούµε εµείς µέσω χρονοκυκλωµάτων 

RC, RL, LC. 

Την διαταραχή αυτή ενισχύοντας την συνεχώς, µέσω βρόχου ανάδρασης, το 

σύστηµα δηµιουργεί ένα εκµεταλλεύσιµο περιοδικό σήµα. Ένας ταλαντωτής 

περιγράφεται σχηµατικά από το επόµενο διάγραµµα. Σ αυτό φαίνονται : 
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• H είσοδος της ηλεκτρικής διαταραχής (input). 

• Ένας αθροιστής , όπου αθροίζονται τα σήµατα της εισόδου και του βρόχου 

ανάδρασης. 

• Μια ενισχυτική βαθµίδα Α , που παράγει την έξοδο του ταλαντωτή (output). 

• Ένας  κλάδος ανάδρασης β, όπου γίνεται µια επιλεκτική επιστροφή του 

σήµατος της εξόδου του συστήµατος, στον προαναφερθέντα αθροιστή της 

εισόδου 

•   

Εικόνα 85 ∆ιάγραµµα ταλαντωτή. 

Για να ξεκινήσει και να συντηρείται η ταλάντωση σε µια συχνότητα f, 

πρέπει το µέτρο του κέρδους ανοιχτού βρόχου |Α∙β| > 1 και η φάση  (Α∙β) = 0( 

κριτήρια Barkhausen ). 

Η λειτουργία του συστήµατος αυτού περιγράφεται από την συνάρτηση 

µεταφοράς κλειστού βρόχου  

 

Βρόχος ανάδρασης : κύκλωµα επιλογής ή δηµιουργίας σήµατος , 

χρονοκυκλώµατα. Οι τύποι χρονοκυκλωµάτων που ξέρουµε είναι : 

α) Συντονιζόµενο κύκλωµα επαγωγής L και χωρητικότητας C ( κύκλωµα LC ). Οι 

ταλαντωτές που χρησιµοποιούν κυκλώµατα LC, λέγονται συντονιζόµενοι 

ταλαντωτές LC . Στους ταλαντωτές αυτούς για να µεταβληθεί η συχνότητα του 

παραγόµενου σήµατος , συνήθως µεταβάλλεται η χωρητικότητα ηµιαγωγών 

διόδων Varactor, µε την µεταβολή της τάσης στα άκρα τους . 

β) Κυκλώµατα φόρτισης-εκφόρτισης χωρητικότητας C µέσω αντίστασης R ( 

κύκλωµα RC ). Τα κυκλώµατα RC χρησιµοποιούνται στους ταλαντωτές δακτυλίου 

(Ring oscillator). Η µεταβολή της συχνότητας ταλάντωσης f , γίνεται ρυθµίζοντας 

το ρεύµα φόρτισης-εκφόρτισης της χωρητικότητα . Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, την 

αλλαγή του χρόνου φόρτισης-εκφόρτισης (περιόδου T του παραγόµενου σήµατος) 

. Οι ταλαντωτές RC δεν έχουν επαγωγή και έτσι έχουν πολύ µικρότερο µέγεθος 

υλοποίησης σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα.  

Παρακάτω θα δούµε αναλυτικότερα αυτούς τους τύπους. 

5.1.2 Ο Voltage-Controlled Oscillator 
Όπως αναφέραµε περιληπτικά ο ηλεκτρονικός ταλαντωτής είναι ένα 

ηλεκτρονικό κύκλωµα που παράγει ένα επαναλαµβανόµενο ταλαντευόµενο σήµα, 

συνήθως ηµιτονοειδές ή τετραγωνικό. Είναι ευρέως χρησιµοποιούµενοι σε πολλές 

ηλεκτρονικές συσκευές όπως για παράδειγµα στα τηλεπικοινωνιακά και γενικότερα 

RF κυκλώµατα, στα σήµατα του ρολογιού που οδηγούν σύγχρονα ολοκληρωµένα 
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κυκλώµατα, σε ρολόγια τύπου Quartz ,για την µετατροπή µιας πηγής DC σε AC 

(inverters) καθώς και για πολλά άλλα. 

Υπάρχουν δυο κύριες κατηγορίες ταλαντωτών: 

• Οι γραµµικοί ή αρµονικοί ταλαντωτές 

• Οι µη-γραµµικοί ή ταλαντωτές χαλάρωσης 

 

5.1.3 Γραµµικοί ταλαντωτές 
Η βασική δοµή ενός γραµµικού ταλαντωτή αποτελείται από έναν ενισχυτή 

και ένα δίκτυο επιλογής συχνοτήτων που συνδέεται σε βρόχο θετικής ανάδρασης. 

Η παραπάνω δοµή φαίνεται στο σχήµα παρακάτω.  Παρόλο που στους 

πραγµατικούς ταλαντωτές δεν υφίσταται σήµα εισόδου το συµπεριλαµβάνουµε για 

να διευκολυνθεί η επεξήγηση της αρχής λειτουργίας.  

 

Το κέρδος κλειστού βρόχου του παραπάνω συστήµατος προκύπτει ότι είναι: 

 

Έτσι σύµφωνα µε τον ορισµό του κέρδους βρόχου, το κέρδος βρόχου του 

παραπάνω συστήµατος είναι –Α(s)β(s). Για να διευκολυνθεί η ανάλυση 

παραλείπουµε το αρνητικό πρόσηµο και ορίζουµε το κέρδος βρόχου L(s)ως εξής: 

L(s)=A(s)β(s). Έτσι η χαρακτηριστική εξίσωση παίρνει την µορφή: 1-L(s)=0. 

5.1.4 Τύποι γραµµικών ταλαντωτών 
Εν συνεχεία µπορούµε να διαχωρίσουµε τους διάφορους γραµµικούς 

ταλαντωτές µε βάση το κύκλωµα που έχουν στον βρόχο ανάδρασης σε: 

• Ταλαντωτές RC, όπου το φίλτρο του βρόχου ανάδρασης αποτελείτε από 

αντιστάτες και πυκνωτές. Χρησιµοποιούνται συνήθως για την παραγωγή 

χαµηλών συχνοτήτων, όπως για παράδειγµα σε audio εφαρµογές. 

Συνηθισµένοι RC ταλαντωτές είναι ο ταλαντωτής ολίσθησης φάσης και ο 

ταλαντωτής γέφυρας Wien.  

• Ταλαντωτές LC, όπου το φίλτρο του βρόχου ανάδρασης αποτελείτε από 

συντονιζόµενα πηνία και πυκνωτές. Τέτοιου είδους ταλαντωτές 

χρησιµοποιούνται συνήθως στην περιοχή τν ραδιοσυχνοτήτων  όταν 

απαιτείται µια συντονιζόµενη πηγή. Συνηθισµένοι LC ταλαντωτές είναι οι 

Hartley, Colpitts και Clapp. 



Μελέτη των αλλοιώσεων ζεύξης (link impairments) σε ασύρµατο δίκτυο OFDM 

96 
 

• Κρυσταλλικούς ταλαντωτές, όπου το φίλτρο είναι ένας πιεζοηλεκτρικός 

κρύσταλλος (συνήθως κρύσταλλος quartz). Ο κρύσταλλος αυτός δονείται 

µηχανικά και η συχνότητα της δόνησης καθορίζει την συχνότητα 

ταλάντωσης. Επίσης οι κρύσταλλοι που χαρακτηρίζονται από υψηλό 

παράγοντα Q (παράγοντας ποιότητας) έχουν µεγαλύτερη σταθερότητα στις 

αλλαγές της θερµοκρασίας κάτι που τους κάνει να έχουν µεγαλύτερη 

σταθερότητα στην συχνότητα από τους LC και RC ταλαντωτές. 

Χρησιµοποιούνται συνήθως σε ποµπούς ραδιοφώνου και στην παραγωγή 

του σήµατος του ρολογιού στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, συνήθως σε 

συχνότητες κάτω των 30 MHz. 

5.1.5 Μη-γραµµικοί ταλαντωτές 
Οι µη-γραµµικοί ή ταλαντωτές χαλάρωσης παράγουν µη ηµιτονοειδή 

σήµατα όπως τετραγωνικούς, τριγωνικούς και πριονωτούς παλµούς. Περιέχουν ένα 

στοιχείο που αποθηκεύει ενέργεια, όπως ένα πυκνωτή ή ένα επαγωγό, και ένα µη-

γραµµικό διακοπτικό κύκλωµα, όπως ένα latch ή ένα Schmitt trigger, το οποίο 

αποφορτίζει περιοδικά την αποθηκευµένη ενέργεια δηµιουργώντας έτσι απότοµες 

αλλαγές στην κυµατοµορφή εξόδου. 

 

Οι τετραγωνικοί ταλαντωτές χαλάρωσης χρησιµοποιούνται για να παρέχουν το 

σήµα του ρολογιού σε ακολουθιακά κυκλώµατα όπως  timers  και απαριθµητές, αν 

και συνήθως σε τέτοιες περιπτώσεις προτιµούνται οι κρυσταλλικοί ταλαντωτές 

λόγο σταθερότητας. Οι τριγωνικοί και πριονωτοί ταλαντωτές χρησιµοποιούνται στα 

συστήµατα ακτινών καθοδικού  σωλήνα, στους αναλογικούς παλµογράφους και 

στις τηλεοράσεις. Οι πιο συνηθισµένοι τύποι ταλαντωτών χαλάρωσης είναι οι: 

• Πολυδονητές 

• Ring Oscillators 

• Delay Line Oscillators 

5.1.6 Κριτήριο ταλάντωσης 
Το κριτήριο ταλάντωσης του συστήµατος προκύπτει ως εξής. Εάν σε µια 

συγκεκριµένη συχνότητα f το κέρδος του βρόχου ισούται µε τη µονάδα 

συνεπάγεται από την  
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 ότι το IB	θα είναι άπειρο. Αυτό σηµαίνει ότι σε αυτή τη συχνότητα η έξοδος θα 

είναι άπειρη για µηδενικό σήµα εισόδου και το κύκλωµα θα είναι ταλαντωτής, 

εφόσον έτσι ορίζεται ο ταλαντωτής. Άρα για να έχουµε ηµιτονοειδή ταλάντωση στη 

συχνότητα /� το κέρδος βρόχου του κυκλώµατος που είδαµε πιο πάνω θα πρέπει 

να είναι:  

Αυτό σηµαίνει ότι στη συχνότητα /� η φάση του κέρδους βρόχου θα πρέπει 

να είναι µηδέν  και το µέτρο του θα πρέπει να είναι ίσο µε την µονάδα. Αυτό το 

κριτήριο είναι γνωστό ως κριτήριο του Barkhausen. Θα πρέπει να τονίσουµε ότι για 

να έχουµε ταλάντωση σε µια συχνότητα, θα πρέπει το κριτήριο της ταλάντωσης να 

ικανοποιείται για µία µόνο συχνότητα (/�). Σε αντίθετη περίπτωση η κυµατοµορφή 

της εξόδου δεν θα είνα απλό ηµίτονο. Επίσης µπορούµε να οδηγηθούµε 

διαισθητικά στο κριτήριο Barkhausen µε τους εξής συλλογισµούς. Για να µπορέσει 

ο βρόχος του συστήµατος µας να δηµιουργήσει και να διατηρήσει ένα σήµα εξόδου 

J� χωρίς κάποιο σήµα εισόδου (J� = 0) το σήµα ανάδρασης x  

 Θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να ισχύει  

 

Το οποίο µας οδηγεί πάλι στο κριτήριο του Barkhausen  

 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η συχνότητα ταλάντωσης /� καθορίζεται 
αποκλειστικά από τα χαρακτηριστικά  φάσης  του  βρόχου ανάδρασης. Το κύκλωµα 

ταλαντώνεται στη συχνότητα στην οποία ο βρόχος ανάδρασης έχει µηδενική φάση. 

Συνεπάγεται ότι η σταθερότητα τη ς συχνότητας ταλάντωσης θα καθορίζεται από 

τον τρόπο µε τον οποίο η φάση φ(ω) του βρόχου ανάδρασης µεταβάλλεται  σε 

συνάρτηση µε τη συχνότητα. Μια «απότοµη» συνάρτηση φάσης φ(ω) θα έχει ως 

αποτέλεσµα σταθερότερη συχνότητα ταλάντωσης. Μια εναλλακτική προσέγγιση 

στη µελέτη των ταλαντωτών συνίσταται στην εξέταση των πόλων του 

κυκλώµατος, δηλαδή των ριζών της χαρακτηριστικής εξίσωσης 1-L(s)=0. Για να 

έχουµε διατηρούµενες ταλαντώσεις σε µια συχνότητα 1-L(s)=0 θα πρέπει η 

χαρακτηριστική εξίσωση να έχει ρίζες της µορφής . Συνεπώς η παράσταση 

 θα πρέπει να έχει κάποιον παράγοντα της µορφής  

. 

5.2 Ορισµός Phase Noise 
Ο όρος Phase noise χρησιµοποιείται ευρέως για να περιγράψει σύντοµες 

τυχαίες διακυµάνσεις στην συχνότητα ενός σήµατος. Στην περίπτωση των 

ταλαντωτών, ο ιδανικός ταλαντωτής θα µας έδινε στην έξοδό του ένα καθαρό 

ηµίτονο δηλαδή ένα ζεύγος κρουστικών στο πεδίο της συχνότητας. Αυτό σηµαίνει 

ότι όλη η ισχύς του σήµατος είναι συγκεντρωµένη στην µια αυτή συχνότητα 

ταλάντωσης, ενώ στην µη ιδανική περίπτωση ένα µέρος της ισχύος απλώνεται και 

σε γειτονικές συχνότητες της συχνότητας ταλάντωσης.  
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Αλλιώς  θα  µπορούσαµε  να  φανταστούµε  το  θόρυβο  φάσης  σαν  

ισοδύναµες  FM  και  AM µεταβολές στο ιδανικό ηµίτονο εξόδου. Μαθηµατικά αυτό 

φαίνεται κάπως έτσι: 

Σήµα εξόδου ιδανικού ταλαντωτή:  

Σήµα πραγµατικού ταλαντωτή:  

Σχηµατικά στο πεδίο της συχνότητας φαίνεται ως εξής: 

 

Ο θόρυβος στην φάση εκφράζεται συνήθως σε dBc/Hz και αναπαριστά το 

λόγο της ισχύος του θορύβου προς την φέρουσα συχνότητα(carrier) που 

περιέχεται σε εύρος 1 Hz µε αποκλίσεις από την φέρουσα. Μπορεί να µετρηθεί µε 

ένα spectrum analyzer εάν το phase noise της υπό µέτρησης συσκευής είναι 

επαρκώς υψηλότερο από αυτό του τοπικού ταλαντωτή του spectrum analyzer. 

5.2.1 Πως ο θόρυβος φάσης επηρεάζει ένα σύστηµα 
Ο θόρυβος  φάσης ορίζει το πάνω όριο της απόδοσης ενός συστήµατος, 

µειώνοντας το δυναµικό εύρος. Στις τηλεπικοινωνίες και τα συστήµατα Radar αυτό 
φαίνεται ως απώλεια στην ευαισθησία, στην επεξεργασία εικόνων ως απώλεια 
ανάλυσης και στα ψηφιακά συστήµατα ως υψηλότερο Bit Error Rate.Στους 
ποµπούς ο τοπικός ταλαντωτής εισέρχεται ως είσοδος σε ενισχυτές και τελικά 
µεταφέρεται µέχρι και την κεραία όπου και εκπέµπεται µαζί µε το χρήσιµο σήµα. 
Έτσι το χρήσιµο αυτό σήµα περικλείεται από µια ζώνη θορύβου που πηγάζει από 
τον θόρυβο φάσης του τοπικού ταλαντωτή και επηρεάζει γειτονικά στο πεδίο της 
συχνότητας σήµατα. 

5.2.2 Πηγές θορύβου 
Οι κύριες πηγές θορύβου φάσης είναι τριών ειδών thermal noise, shot noise 

και flicker noise. Όλες οι πηγές θορύβου έχουν τυχαία φύση, ενώ άλλες είναι 
περισσότερο προβλέψιµες. 

Ο θερµικός θόρυβος παράγεται λόγο της τυχαίας θερµικής διέγερσης των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων όταν ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέει έναν αγωγό. Καλείται 
επίσης και λευκός θόρυβος διότι απαρτίζεται από όλες τις συχνότητες. 

Ο shot noise ορίζεται ως ο λευκός θόρυβος του ρεύµατος λόγω της 
κβαντισµένης και τυχαίας φύσης της ροής του ρεύµατος µέσα σε ένα ηµιαγωγό. Το 
διάγραµµα της ισχύος του είναι επίπεδο στην συχνότητα. 

Ο flicker noise έχει πλάτος που αλλάζει µε την συχνότητα, είναι τυχαίο στην 
φύση του και προκαλείται από ελαττώµατα στην κρυσταλλική δοµή τω ηµιαγωγών 
που µε την σειρά τους προκαλούνται από την  συνεχόµενη νόθευση του 
κρυστάλλου µε φορείς. Αντίθετα µε τον θερµικό και το  shot noise, ο flicker noise 
µειώνεται µε την συχνότητα και εµφανίζεται κυρίως γύρω από την φέρουσα 
συχνότητα συνήθως µεταξύ 0.01kHz και 100kHz όπου και αποτελεί την κύρια 
συνιστώσα θορύβου του phase noise. 
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5.3 Fixed Point έναντι Floating Point  
Η ψηφιακή επεξεργασία σήµατος µπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες- 

fixed point και floating point. Αυτοί οι ορισµοί αναφέρονται στο σχήµα και στην 
διάταξη που χρησιµοποιείται για την αποθήκευση και χειρισµό αριθµητικών 
αναπαραστάσεων των δεδοµένων. 

Τα Fixed-point DSPs σχεδιάζονται να αναπαριστούν και να χειρίζονται 
ακέραιους- θετικούς και αρνητικούς ολόκληρους αριθµούς – µέσω ενός ελάχιστου 
των 16 bits, ευέλικτο έως 65,536 πιθανά bit µοτίβων (216). 
Τα Floating-point DSPs αναπαριστούν και χειρίζονται λογικούς αριθµούς µέσω ενός 
ελάχιστου 32 bits µε τρόπο παρόµοιο της επιστηµονικής σηµειογραφίας, όπου ένας 
αριθµός αναπαρίσταται µε µια mantissa (δεκαδικό σύστηµα λογαρίθµου) και έναν 
εκθέτη (πχ., A x 2B, όπου 'A' το mantissa και‘B’ ο εκθέτης), ευέλικτο έως 
4,294,967,296 πιθανά bit µοτίβα (232). 

Ο όρος ‘fixed point’ αναφέρεται στον αντίστοιχο τρόπο µε τον οποίο οι 
αριθµοί αναπαρίστανται, µε ένα σταθερό αριθµό ψηφίων µετά, και µερικές φορές 
πριν, το δεκαδικό ψηφίο. Με την αναπαράσταση floating-point η τοποθέτηση του 
δεκαδικού ψηφίου µπορεί να κυλίεται σε σχέση µε τα σηµαντικά ψηφία του 
αριθµού. Για παράδειγµα, µια αναπαράσταση fixed-point µε µια ενιαία σύµβαση 
τοποθέτησης δεκαδικού σηµείου µπορεί να αναπαριστά τους αριθµούς 123.45, 
1234.56, 12345.67, κτλ, ενώ µια αναπαράσταση κυλιόµενου σηµείου θα µπορούσε 
επιπροσθέτως να αναπαριστά 1.234567, 123456.7, 0.00001234567, 
1234567000000000, κτλ. Έτσι, το floating point µπορεί να υποστηρίξει µια 
µεγαλύτερης εµβέλειας τιµές από το fixed point, µε την ικανότητα να αναπαριστά 
µικρούς αριθµούς και πολύ µεγάλους. 

Με την σηµειογραφία fixed-point, τα κενά µεταξύ των γειτονικών αριθµών 
πάντα ισούνται µε την τιµή του ενός, ενώ στην floating-point σηµειογραφία, τα 
κενά µεταξύ γειτονικών αριθµών δεν είναι ενιαία τοποθετηµένα σε απόσταση – το 
κενό µεταξύ οποιονδήποτε δύο αριθµών είναι περίπου δέκα εκατοµµύρια φορές 
µικρότερο από τις τιµές των αριθµών (ANSI/IEEE Std. 754 standard format), µε 
µεγάλα κενά µεταξύ µεγάλων αριθµών και µικρά κενά µεταξύ µικρών αριθµών. 
 

5.4 Frequency Offset 
Η ευαισθησία των συστηµάτων OFDM στην µετατόπιση συχνότητας σε 

σύγκριση µε συστήµατα µονού φέροντος είναι ένα κύριο µειονέκτηµα. Γενικά η 
µετατόπιση συχνότητας ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ της ονοµαστικής 
συχνότητας και της πραγµατικής συχνότητας εξόδου. Στο OFDM η αµφιταλάντευση 
στη συχνότητα φέροντος που οφείλεται στην διαφορά συχνοτήτων των τοπικών 
ταλαντωτών στον ποµπό και δέκτη, ανεβάζει την µετατόπιση στην κυρίαρχη 
συχνότητα. Αυτή η µετατόπιση αναφέρεται επίσης ως µετατόπιση συχνότητας. 
Μπορεί επίσης να προκληθεί εξαιτίας της µετατόπισης Doppler στο κανάλι. Η 
αποδιαµόρφωση ενός σήµατος µε µετατόπιση στην συχνότητα φέροντος µπορεί να 
προκαλέσει µεγάλο bit error rate και ίσως αλλοιώσει την λειτουργία ενός 
συγχρονιστή συµβόλου. Είναι έτσι σηµαντικό να εκτιµάται η µετατόπιση 
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συχνότητας και λα µειώνεται/ εξαλείφεται η επίδρασή της. Εάν η µετατόπιση 
συχνότητας δηλωθεί ως  � το OFDM σήµα που δηµιουργείται από τον ποµπό 
δηλώνεται ως s(t) και y(t) είναι το σήµα που λαµβάνεται από τον δέκτη, τότε  

 
Τότε το λαµβανόµενο σήµα έχει µετατόπιση φάσης ίση µε 

 

Η απόκριση συχνότητας κάθε υποκαναλιού πρέπει να είναι µηδέν σε όλες 

τις άλλες συχνότητες υποφερόντων,  τα υποκανάλια δεν πρέπει να 

παρεµβάλλονται µεταξύ τους. Το αποτέλεσµα της µετατόπισης συχνότητας είναι 

µια µετατροπή σε αυτές τις αποκρίσεις συχνότητας που έχουν ως αποτέλεσµα την 

απώλεια της ορθογωνιότητας µεταξύ των υποφερόντων και οδηγεί σε ICI. 

Υπάρχουν αρκετοί αλγόριθµοι εκτίµησης καναλιού και για παράδειγµα first και 

second orders linear Interpolation, Linear Minimum Square Error (LMSE) και 

Maximum Likelihood (ML). 

5.5 Automatic Gain Control (AGC) στους ποµπούς 
Το AGC εφαρµόστηκε αρχικά στα πρώτα ράδιο λόγω του fading propagation 

(ορίζεται ως χαµηλές αποκλίσεις στο πλάτος του λαµβανόµενου σήµατος) το οποίο 
απαιτούσε συνεχή προσαρµογή στην απολαβή ενισχυτή του δέκτη για να 
διατηρηθεί ένα σχετικά σταθερό σήµα εξόδου. 

Μια τέτοια κατάσταση οδήγησε στον σχεδιασµό κυκλωµάτων, που αρχικά 
ιδανική λειτουργία ήταν να διατηρηθεί ένα σταθερό επίπεδο σήµατος στην έξοδο, 
ασχέτως τις αποκλίσεις του σήµατος στην είσοδο του συστήµατος  
Τώρα τα κυκλώµατα AGC µπορούν να βρεθούν σε οποιαδήποτε συσκευή ή 
σύστηµα όπου µεγάλες αποκλίσεις πλάτους στο σήµα εξόδου θα µπορούσαν να 
οδηγήσουν σε απώλεια της πληροφορίας ή σε µια µη αποδεκτή λειτουργία του 
συστήµατος.  

Τα κυκλώµατα Automatic Gain Control (AGC) απασχολούνται σε πολλά 
συστήµατα όπου το πλάτος ενός εισερχόµενου σήµατος µπορεί να ποικίλει µεταξύ 
ενός µεγάλου δυναµικού εύρους. Ο ρόλος του κυκλώµατος AGC είναι να παρέχει 
µια σχετικά σταθερή έξοδο πλάτους έτσι ώστε τα κυκλώµατα που ακολουθούν το 
κύκλωµα AGC να απαιτούν λιγότερο δυναµικό εύρος.  

Εάν οι αλλαγές στο επίπεδο σήµατος είναι πολύ µικρότερες από τον ρυθµό 
πληροφορίας που περιέχεται στο σήµα, τότε ένα κύκλωµα AGC µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να παρέχει ένα σήµα µε ένα καλό κατά µέσο όρο επίπεδο στα 
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κυκλώµατα downstream. Στις περισσότερες εφαρµογές συστηµάτων, ο χρόνος 
προσαρµογής του κέρδους αναφορικά σε µα αλλαγή στο πλάτος εισόδου θα 
έπρεπε να µένει σταθερός, ανεξάρτητος του επιπέδου του πλάτους εισόδου και και 
τη ρύθµιση του κέρδους από τον ενισχυτή, 

Το µεγάλο δυναµικό εύρος των σηµάτων που πρέπει να διαχειριστούν οι 
περισσότεροι δέκτες απαιτεί προσαρµογή κέρδους για να προληφθούν 
υπερφορτώσεις ή IM των τµηµάτων διαδροµής και για να προσαρµοστεί το επίπεδο 
αποδιαµόρφωσης της εισόδου για την βέλτιστη λειτουργία. 

Μια απλή µέθοδος ελέγχου του κέρδους θα περιείχε της χρήση ποικίλου 
εξασθενητή µεταξύ της εισόδου και του πρώτου ενεργού σταδίου. Τέτοιος 
εξασθενητής ωστόσο θα µείωνε το επίπεδο σήµατος αλλά θα µείωνε επίσης τον 
λόγο S/N οποιουδήποτε ακόµα και του πιο αδύνανου αποδεκτού σήµατος.  

Το Gain control γενικά διανέµεται µεταξύ ενός αριθµού τµηµάτων 
λειτουργίας έτσι ώστε το κέρδος στα επόµενα τµήµατα (οι IF ενισχυτές) να 
µειώνεται πρώτο,  και το κέρδος στα προηγούµενα τµήµατα (RF και πρώτος IF) να 
µειώνεται µόνο για τα επίπεδα σήµατος αρκετά υψηλά για να διασφαλίσει ένα 
µεγάλο S/N.  

Εάν το κέρδος RF είναι µικρό είναι αρκετά  switching in/out έναν 
εξασθενητή σε RF µόνο για επαρκή επίπεδα υψηλού σήµατος. Ποικίλοι έλεγχοι 
κέρδους για τα τελευταία τµήµατα µπορούν να λειτουργήσουν από χαµηλά επίπεδα 
σήµατος. Πολλαπλού κέρδους ενισχυτές ελέγχονται ηλεκτρικά και όταν οι 
εξασθενητές χρησιµοποιούνται στους δέκτες, συχνά λειτουργούν ηλεκτρικά είτε 
µέσω ποικίλων διαφορών δυναµικού για συνεχείς εξασθενητές είτε από 
ηλεκτρικούς διακόπτες (ρελέ ή δίοδο) για σταθερούς ή µεταβαλλόµενους 
εξασθενητές. 

 

Εικόνα 86 AGC Block Diagram. 

 

5.6 Θόρυβος Κβαντοποίησης 
Ο Θόρυβος κβαντοποίησης προέρχεται από τη µετατροπή του αναλογικού 

σήµατος σε ψηφιακό και το αντίστροφο. Η διαφορά του κβαντοποιηµένου 

δείγµατος από την αρχική του τιµή ονοµάζεται παραµόρφωση ή θόρυβος 

κβαντοποίησης (quantizing distortion). 

 

6 Πειραµατικό Μέρος 

Η ανάγκη για ασύρματες επικοινωνίες μεγαλώνει σε όλους τους τομείς της 

καθημερινής μας ζωής και κυρίως στον βιομηχανικό τομέα. Το κοντινό μέλλον φανερώνει 

νέο βιομηχανικό εξοπλισμό, που συνδέεται μεταξύ του, μέσω ασύρματων δικτύων και 

επιτρέπει την ύπαρξη  ανεπτυγμένης προσαρμοστικότητας στην διαχείριση ξεχωριστών 

εξοπλισμών. Σαν αποτέλεσμα, οι ερευνητές αναπτύσουν τεχνολογίες που τελικά θα 

οδηγήσουν σε ένα εντελως ενσωματωμένο μοναδικό chip πομποδέκτη OFDM βασισμένο σε 
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τεχνολογία CMOS. Από την άλλη μεριά, το σύμβολο OFDM είναι ευαίσθητο  σε πολλές 

αλλοιώσης ζεύξης όπως η μετατόπιση συχνότητας, Intercarrier Interference, θόρυβος 

φάσης, κτλ. Σκοπός μας είναι να μελετήσουμε και να θέσουμε λεπτομερή ανάλυση της 

επίδρασης μετατόπισης συχνότητας  σε ένα OFDM 802.11a πομποδέκτη χρησιμοποιώντας 

ενσωματωμένο σχέδιο και περιβάλλον προσομοίωσης ADS (Advanced Design System). Τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης της συμπεριφοράς του πομποδέκτη έναντι αυτών των 

αλλοιώσεων παρουσιάζονται και προβαίνουν σε τεχνικές προσομοίωσης, συζητούνται 

επίσης η αρχιτεκτονική πομποδέκτη και μεθοδολογία σχεδιασμού. 

6.1 Inter-Carrier Interference εξαιτίας µετατόπισης της 

συχνότητας 
Πρακτικά, το σύμβολο OFDM είναι ευαίσθητο στη μετατόπιση συχνότητας  και 

χρειάζεται διόρθωση της μετατόπισης συχνότητας στον δέκτη. Είναι ευαίσθητο επίσης στο 

θόρυβο ταλαντωτή και απαιτείται «καθαρός» και σταθερός ταλαντωτής. Στην ζεύξη OFDM, 

τα υποφέροντα είναι τέλεια ορθογώνια μεταξύ τους μόνο όταν ο πομπός και ο δέκτης 

χρησιμοποιούν ίδιες συχνότητες, οποιαδήποτε μετατόπιση συχνότητας έχει ως αποτέλεσμα 

ICI. 

Από το ADS (Advanced Design System) schematic window toolbar επιλέγουμε DesignGuide-

>WLAN->Tutorial : Understanding OFDM Modulation->Inter-Carrier Interference (ICI) due to 

Freq. Offset. 

Στο διάγραμμα φαίνεται πως ο ακέραιος αριθμός κύκλων των υποφέροντων 

βεβαιώνει ότι τα nulls των περιοχών φάσματος στο FFT bin, καθιστούν την αποφυγή ICI. 

 
Εικόνα 87 O ακέραιος αριθµός κύκλων των υποφέροντων βεβαιώνει ότι τα nulls 

των περιοχών φάσµατος στο FFT bin, καθιστούν την αποφυγή ICI. 

Τα αποτελέσματα μετατόπισης συχνότητας χωρίς διόρθωση συχνότητας φαίνονται 

στην παρακάτω εικόνα όπου η μετατόπιση συχνότητας εκφράζεται ως ένα ποσοστό της 

απόστασης συχνότητας των υποφέροντων Δf=312,5 KHz. 
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Εικόνα 88 Αποτελέσµατα µετατόπιση συχνότητας χωρίς διόρθωση συχνότητας  

προσοµοιωµένα στο ADS. 
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Εικόνα 89 Αρχεία OFDM στο ADS. 

 

Εικόνα 90 Αρχεία στο  ADS2008U2\examples\WLAN\WLAN_80211a_Tutorial_prj. 
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Εικόνα 91 Παράδειγµα λειτουργίας OFDM, πρόβληµα ICI στο ADS. 

Το αντίστοιχο δίκτυο για την μετατόπιση συχνότητας φαίνεται παρακάτω. 
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Εικόνα 92 ∆ίκτυο για την µετατόπιση συχνότητας στο ADS. 

 

Εικόνα 93 "Τρέξιµο" της προσοµοίωσης του δικτύου. 
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Εικόνα 94 Κατάσταση προσοµοίωσης δικτύου. 

 

Εικόνα 95 Εµφάνιση παραθύρου δεδοµένων. 
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Εικόνα 96 Επιλογή OFDM_ICI. 

 

Εικόνα 97 Επιλογή συνιστωσών στο ADS. 
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Ο δέκτης μπορεί να εκτελέσει εκτίμηση της μετατόπισης συχνότητας και διόρθωση 

χρησιμοποιώντας εισαγωγές (preamples). 

 
Για εκτίμηση τραχείας μετατόπισης συχνότητας γίνεται χρήση μικρού preamble και 

μεγάλο preamble για εκτίμηση λεπτής μετατόπισης συχνότητας. Μικρή διάρκεια συμβόλου 

preamble των 0.8μsec επιτρέπει διόρθωση συχνότητας έως 1/(2x0.8ms)=±625KHz. 

Θεωρώντας RF συχνότητα=5.8GHz, η ανεκτή μετατόπιση συχνότητας (χειρότερη 

περίπτωση)=0.5x625k/5.8G=±53.8ppm>±20ppm που ορίζεται στο πρότυπο 802.11a. 

Η παρακάτω εικόνα ορίζει τα αποτελέσματα μετατόπισης συχνότητας με διόρθωση 

συχνότητας στα οποία η μετατόπιση συχνότητας εκφράζεται ως ποσοστιαία απόσταση 

συχνότητας των υποφέροντων Δf=312.5KHz. 

 
Εικόνα 98 Aποτελέσµατα µετατόπισης συχνότητας µε διόρθωση συχνότητας. 

 

6.2 Επίδραση των αλλοιώσεων ζέυσης στο OFDM 
Παρακάτω αξιολογούνται οι επιδράσεις των αλλοιώσεων ζεύξης  όταν γίνεται χρήση 

της WLAN Design Library στο WLAN DesignGuide. 

Το ακόλουθο WLAN DesignGuide menu φαίνεται όπως εμφανίζεται όταν έχει 

διαμορφωθεί το πρόγραμμα για dialog box access έναντι cascading menus. 



Μελέτη των αλλοιώσεων ζεύξης (link impairments) σε ασύρµατο δίκτυο OFDM 

110 
 

 
Εικόνα 99 WLAN DesignGuide menu . 

 

6.3 Επίδραση µη γραµµικότητας του ενισχυτή 
Από το ADS Schematic window toolbar, επιλέγεται DesignGuide->WLAN->WLAN11a 

System Simulation->Practical Systems ->Non-linear PA Test 

 

Ακολουθεί το μοντέλο συμπεριφοράς που χρησιμοποιείται στο PA non-linearity simulation. 
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Εικόνα 100 Mοντέλο συµπεριφοράς που χρησιµοποιείται στο PA non-linearity 

simulation. 

Εδώ η έξοδος 1-dB Compression Point (dBc1out) χρησιμοποιείται μαζί με την έξοδο 

Third-Order Intercept (TOIout) που πηγάζει από την προσθήκη 12 dB. Τα αποτελέσματα 

μπορούν να αξιολογηθούν για την επίδρασή τους στο EVM (Error Vector Magnitude) 

Constellation Diagram, από το φάσμα και CCDF (Complementary Cumulative Density 

Function). 

 

Εδώ είναι το Constellation diagram στα 6 dB backoff. 

 
Εικόνα 101 Constellation diagram στα 6 dB backoff. 

Το CCDF υποδικνύει την πιθανότητα (ξεκινόντας από 100%) της peak τιμής 

(κορυφής) του σήματος σε dB. Το διάγραμμα CCDF της απόκρισης ενέργειας του ενισχυτή, 

που λειτουργεί στα 6 dB backoff από κορεσμό (saturation), υποδικνύει ψαλίδισμα του 

σήματος στα 7.8dB, συγκρινόμενα με το peak του σήματος χωρίς ενίσχυση των 9.4dB στο 

0.01%. 
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Εικόνα 102 διάγραµµα CCDF της απόκρισης ενέργειας του ενισχυτή. 
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