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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Σκοπός της  πτυχιακής αυτής εργασίας είναι η  µελέτη και η παρουσίαση  της 

τεχνικής  ορθογωνικής πολυπλεξίας, τρόπος λειτουργίας, φασµατικά χαρακτηριστικά 

και το πρόβληµα της πολυόδευσης. Αρχικά, θα κάνουµε µια εισαγωγή στις ψηφιακές 

επικοινωνίες αναφέροντας τον τρόπο λειτουργίας τους ,κάνοντας µια  ιστορική 

ανάδροµη  και θα αναφέρουµε διάφορες εφαρµογές των ψηφιακών επικοινωνιών. 

Στην συνέχεια, θα αναφερθούµε στις τεχνικές  πολυπλεξίας, στον τρόπο ανάπτυξης 

τους, στα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που έχει η κάθε τεχνική πολυπλεξίας. 

Τέλος, θα αναφέρουµε το πρόβληµα  της  πολυόδευσης, τον τρόπο λειτουργίας την 

καθώς και στα φαινόµενα που συµβάλουν σε αυτήν . 

 

ABSTRACT 
 

The purpose of this diploma thesis is to study and introductionof the technique of 

Orthogonal rectangular multiplexing (OFDM), mode of operation, spectral 

characteristics and the problem of multipath losses. Initially, we will introduce an 

introduction to digital communications by indicating how they work, making a 

historical retrospective and reporting various applications of digital communications. 

Next, we will refer to multiplexing techniques, their way of deploying, the advantages 

and disadvantages of each multiplexing technique. Finally, we will mention the 

problem of multidimension, how it works and the phenomena that contribute to it. 

Finally we will apply a simulation of an OFDM system using the AWR Simulation 

toolkit and study the results in the BER of the system in the presence of AWGN 

noise. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ     1 : ΨΗΦΙΑΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 
 

1.1 EIΣΑΓΩΓΗ 
 

Μία από αρχικές ανάγκες των ανθρώπων πέρα από τα υλικά αγαθά είναι η ανάγκη 

του για επικοινωνία και για ανταλλαγή πληροφοριών µε τον  υπόλοιπο κόσµο. Η  

ραγδαία αύξηση της τεχνολογίας τα τελευταία χρόνια σε σχέση µε την παλαιά εποχή 

έχει ως αποτέλεσµα να επιβάλουν την πρόσβαση του ανθρώπου σε ένα πλήθος από 

αξιόπιστα, αποδοτικά, ασφαλή και οικονοµικά µέσα επικοινωνίας, τα οποία µπορούν 

να µεταδώσουν την πληροφορία µε πολλούς τρόπους. Μερικά παραδείγµατα από τα 

µέσα επικοινωνίας είναι τα τηλέφωνα στα χέρια µας ,τα ραδιόφωνα  και οι 

τηλεοράσεις στα σπίτια µας, οι Η/Υ που συνδέονται στα γραφεία και στα σπίτια µας 

επιτρέπουν την γρηγορότερη επικοινωνία σε κάθε γωνία του πλανήτη.                                   

Οι ψηφιακές επικοινωνίες αποτελούν τα αισθητήρια όργανα για τα πλοία στους 

ωκεανούς, για τα αεροπλάνα όταν ταξιδεύουν και βρίσκονται στον αέρα και για τα 

διαστηµόπλοια και για τους δορυφόρους που βρίσκονται στο διάστηµα . 

Η επικοινωνία συνίσταται στην µετάδοση  πληροφορίας  από µια περιοχή σε µια 

άλλη. Περιλαµβάνει  τις εξής διαδικασίες: 

• ∆ηµιουργία σήµατος πληροφορίας 

• Παράσταση µηνύµατος µε µορφή σύµβολων µε   χρονική ακρίβεια. 

• Κωδικοποίηση των συµβόλων σε κατάλληλη µορφή για µετάδοση στο µέσο 

(κυµατοµορφές)   

• Μετάδοση των κυµατοµορφών στον προορισµό             

• Αποκωδικοποίηση και αναπαραγωγή των αρχικών συµβόλων.     

Ένα ψηφιακό σύστηµα επικοινωνίας αποστέλλει την πληροφορία από µία ψηφιακή 

πηγή στους προορισµούς της. Αντίστοιχα, ένα αναλογικό σύστηµα επικοινωνίας 

αποστέλλει την πληροφορία από µία αναλογική πηγή στους προορισµούς της. 

Τα σύγχρονα ψηφιακά επικοινωνιακά συστήµατα διαθέτουν τα εξής πλεονεκτήµατα 

έναντι των αναλαγικών συστηµάτων: 

• είναι πιο αξιόπιστα, γιατί παρουσιάζουν µεγαλύτερη ανοχή στην παρουσία θορύβου 
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και χρησιµοποιούν εξελιγµένες τεχνικές εντοπισµού και αντιµετώπισης σφαλµάτων, 

• είναι πιο αποδοτικά, καθώς µπορούν να µεταδώσουν πολύ µεγαλύτερο όγκο πλη- 

ροφορίας ανά χρονική µονάδα, 

• είναι πιο ασφαλή, γιατί µπορούν να εκµεταλλευτούν πλήρως τα σύγχρονα 

συστήµατα κρυπτογραφίας και, τέλος,  

• είναι πιο οικονοµικά, γιατί, αφενός, διαθέτουν   πιο  αποδοτικές  τεχνικές  

διαµοιρασµού επικοινωνιακών  πόρων, αφετέρου υιοθετώντας σύγχρονα  συστήµατα 

κωδικοποίησης,αφαιρούν την περιττή πληροφορία   και συµπιέζουν τη 

µεταβιβαζόµενη κυκλοφορία. . 

 

 

                                          Σχήµα 1. Ψηφιακές επικοινωνίες 
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                                 Σχήµα 2. Ψηφιακά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα 

 

 

 

1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ  ΑΝΑΔΡΟΜΗ 
 

Κατά την διάρκεια ανάπτυξης της τεχνολογίας από το 1844 µεχρι το 1941 έγιναν οι 

σηµαντικότερες ανακάλυψης και τα πιο σηµαντικότερα επιτεύγµατα στο χώρο της 

επιστήµης και των τεχνολογιών.  

1844: Ο Samuel Morse παρουσιάζει µε τεχνητά µέσα µετάδοσης, το οποίο συνέδεε 

τις πόλεις των ΗΠΑ Baltimore και Washington, DC. Αυτό το πρώτο επικοινωνιακό 

σύστηµα ήταν ψηφιακό, καθώς η παραµικρή πληροφορία αναπαρίστατο ως µια 

ακολουθία από τέσσερα σύµβολα: την τελεία, την παύλα, το κενό µεταξύ γραµµάτων 

και το κενό µεταξύ λέξεων. 

1876: Ανακαλύπτεται το τηλέφωνο από τον Alexander Graham Bell. Με αυτή τη 

συσκευή η φωνή µετατρέπεται απευθείας σε αναλογικά ηλεκτρικά σήµατα. 

1901: Ο Guglielmo Marconi ανακαλύπτει το ασύρµατο τηλεγραφικό σύστηµα και 

εισάγει την έννοια των ραδιοεπικοινωνιών. 
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 1905: Πραγµατοποιείται η πρώτη µεταβίβαση φωνής και µουσικής σε ειδικές 

αποµακρυσµένες συσκευές, οι οποίες θα µείνουν γνωστές ως ραδιόφωνα, από τον 

Reginald Fessenden.  

1920: Εµφανίζονται οιπρώτες προγραµµατισµένες ραδιοφωνικές εκποµπές 

στοPittsburgh των ΗΠΑ. 

1931: ∆ιατίθεται και καθιερώνεται η τηλετυπική υπηρεσία. 

1937: Ο Alex Reeves παρουσιάζει την τεχνική PCM, η οποία αποτελεί τη βασική 

τεχνική διαµόρφωσης στα σηµερινά ψηφιακά συστήµατα επικοινωνιών. 

1939: Ξεκινάνε οι εκποµπές τηλεοπτικών προγραµµάτων από το BBC. 

1940-1945: Κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσµίου πολέµου σηµειώθηκαν ραγδαίες 

εξελίξεις στο χώρο των επικοινωνιών, κυρίως στους τοµείς των ραδιοεντοπιστών 

(radars), των µικροκυµατικών συστηµάτων, της κρυπτογραφίας και των 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. 

1950: Χρησιµοποιείται η πολύπλεξη χρόνου στην τηλεφωνία, η οποία συντελεί στον 

αποδοτικό διαµοιρασµό των επικοινωνιακών συνδέσµων σε περισσότερα του ενός 

κυκλώµατα φωνής. 

1953: εφαρµόζεται  το πρώτο υπερατλαντικό υποβρύχιο τηλεφωνικό καλώδιο, το 

οποίο εξυπηρετούσε 36 κανάλια φωνής. 

1962: Εκτοξεύεται ο TELSTAR I, ο πρώτος επικοινωνιακός δορυφόρος, ο οποίος 

µετέφερε το σήµα τηλεόρασης µεταξύ ΗΠΑ και Ευρώπης. 

1966: Οι Kao και Hockman ανάπτυξαν το πρώτο σύστηµα επικοινωνίας µέσω 

οπτικών ινών. 

1969: ∆ηµιουργείται το ARPANET, το πρώτο δίκτυο µεταγωγής πακέτων σε ευρεία 

περιοχή, το οποίο αποτέλεσε τον πρόγονο του ∆ιαδικτύου. 

1981: Από τον ιαπωνικό οργανισµό NHK παρουσιάζεται η πρώτη τηλεόραση υψηλής 

ευκρίνειας (High Definition TV, HDTV). Τέτοιες πρωτοεµφανιζόµενες υπηρεσίες 

εισάγουν στο χώρο των επικοινωνιών τις απαιτήσεις για δίκτυα υψηλών ταχυτήτων 

και για δίκτυα εγγυηµένης ποιότητας εξυπηρέτησης. 
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1985: Στο Ηνωµένο Βασίλειο παρουσιάζεται για πρώτη φορά το τυποποιηµένο 

ψηφιακό δίκτυο ενοποιηµένων υπηρεσιών (Integrated Services DigitalNetwork, 

ISDN). 

1986: Στις ΗΠΑ παρουσιάζεται η τεχνολογία SDH/SONET, η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη δικτύων υψηλών ταχυτήτων. 

1991: ∆ηµιουργείται  το σύστηµα κυψελωτής   επικοινωνίας GSM (Global System for 

Mobilecommunications), πάνω στο οποίο βασίστηκε η υπηρεσία της κινητής 

τηλεφωνίας στην Ευρώπη.  

 

 

 

2.3  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ   ΨΗΦΙΑΚΗΣ   ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 
 

Από το 1990 µέχρι και σήµερα η τεχνολγία αναπτύσσεται µε αποτέλεσµα την 

αναγκαία δηµιουργία ψηφιακών εφαρµογών για να καλυφθεί η ανάγκη επικοινωνίας 

µεταξύ των ανθρώπων. 

Μερικά παραδείγµατα ανάπτυξης ψηφιακών εφαρµογών είναι : 

 ● FACEBOOK 

 ● TWITTER 

 ● MSN 

 ● SKYPE  

 ● WINDOWS LIVE MESSANGER 

 ● E-MAIL(Gmail, Hotmail, yahoo) 

 ● FLICKR 

 ● INSTAGRAM  
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Η ψηφιακές εφαρµογές δεν σταµατάνε µόνο στις επικοινωνίες των ανθρώπων  

επεκτείνονται και σε άλλους τοµείς της ζωής των ανθρώπων.  Σε τοµείς όπως στην 

ιατρική µε την βοήθεια τηλειατρικής όπου οι άνθρωποι µπορούν να εξετάστουν από 

το σπίτι ψηφιακά.Στις επιχειρήσεις όπου µέσω της τηλεµατικής υπηρεσίας οι µέτοχοι 

µπορούν να συνεδρίασουν χωρίς να πάνε στην εταιρεία.Στις τράπεζες οπου οι 

πέλατες µέσω του e-banking,   Αtm και web banking να εξυπηρετούνται.Στις αγορές 

µέσω site(ηλεκτρονικά) όπου οι άνθρωποι µπορούν να αγοράζουν πράγµατα χωρίς να 

πάνε στα καταστήµατα.Μπορούν να κάνουν αγοροπωλησίες µέσω internet ή να 

ιδρύσουν ηλεκτρονικό κατάστηµα.Μπορούν να πληρώνουν ηλεκτρονικά τις αγορές 

τους,τους λογαριασµούς του µέσω αντικαταβολής, µέσω τράπεζης και πολλά άλλα 

πράγµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   2  : ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑΣ 
 

 

 

Η πολυπλεξία επιτρέπει παράλληλα την µετάδοση δεδοµένων από διαφορετικές πηγές 

χωρίς αλληλοπαρεµβολές. Για να συµβεί αυτό η πολυπλεξία βασίζεται σε κάποιες 

τεχνικές πολυπλεξίας οι οποίες είναι: 

A) Η πολυπλεξία στην συχνότητα FDM/FDMA(Frequency Division Multiple 

Access), 

B) Η πολυπλεξία στο χρόνο TDM/TDMA( Time Division Multiple Access). 

Γ) Η πολυπλεξία κώδικα CDMA(Code Division Multiple Access). 

∆)WDM(Wavelength Division Multiplexing) Ειδική περίπτωση FDM που 

ισχύει µονο για   οπτικές ίνες.  

Ε) STDM(Statistical time division multiplexing)στατική πολυπλεξία µε διαίρεση 

χρόνου 

ΣΤ)Η Τεχνική της ορθογωνικής διαίρεσης συχνότητων η OFDM(ORTHOGONAL 

FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING). 

 

2.1 FDM 
 

H FDM/FDMA (Frequency Division Multiple Access) είναι η πολυπλεξία στην 

συχνότητα όπου η πληροφορία διοχετεύεται σε κανάλια που διαφοροποιούνται 

µεταξύ τους στη συχνότητα φέροντος. Έτσι, πολλές συνοµιλίες είναι δυνατόν να 

λάβουν χώρα ταυτόχρονα χρησιµοποιώντας κάποιες από τις  συχνότητες του 

συστήµατος. Χρησιµοποιείται κατά την µετάδοση αναλογικών σηµάτων και κάθε 

σήµα καταλαµβάνει διαφορετική ζώνη συχνοτήτων.    
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        Σχήµα 3 . Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας  

 

 

Οι ραδιοφωνικές εκποµπές ΑΜ επεξηγούν και τα δυο είδη πολύπλεξης. Το φάσµα 

που εκπέµπει έχει µέγεθος περίπου 1ΜΗΖ,απο 500 έως 1500 ΚΗΖ. ∆ιαφορετικές  

συχνότητες κατανέµονται σε διαφορετικούς σταθµούς, λειτουργώντας το καθένα σε 

ένα τµήµα του φάσµατος ,µε διαχωριστική ζώνη µεταξύ των καναλιών για να 

αποφεύγεται η αλληλεπίδραση. Αυτό το σύστηµα είναι ένα κλασικό παράδειγµα 

FDM πολυπλεξίας. Σε µερικές χώρες  οι ανεξάρτητοι σταθµοί έχουν   δυο λογικά 

υποκανάλια την µουσική και διαφηµίσεις .Αυτά ανα χρονική περίοδο αλλάζουν στην 

ίδια συχνότητα πρώτα µουσική, µετά διαφήµιση, µετά περισσότερη µουσική κ.ο.κ. 

Αυτή η κατάσταση είναι πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου. 

. 
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 Σχήµα 4. FDMA a) Tα αρχικά εύρη ζώνης . b) Tα εύρη ζωνης ανεβαίνουν σε           

συχνότητα. C) Tο πολύπλεγµενο κανάλι 

 

Το σχήµα δείχνει ότι τρία  τηλεφωνικά  κανάλια  για  µετάδοση  φωνής   

πολυπλέκονται  χρησιµοποιώντας FDM.Τα φίλτρα περιορίζουν το εύρο ζώνης σε 300 

ΗΖ ανά κανάλι µετάδοση φωνής . Πολλά κανάλια πολυπλέκονται µαζί, σε κάθε 

κανάλι κατανέµονται 4000 ΗΖ για να είναι πλήρως διαχωρισµένα µεταξύ τους. 

Πρώτα τα κανάλια φωνής ανεβαίνουν στις συχνότητες, καθένα σε διαφορετική 

περιοχή. Στη συνέχεια µπορούν να συνδυαστούν, επειδή δεν υπάρχει τώρα ζεύγος 

καναλιών που να απασχολεί το ίδιο τµήµα του φάσµατος. Αν  και υπάρχουν χάσµατα 

(ζώνες ασφαλείας) ανάµεσα στα κανάλια, υπάρχει κάποια υπερκάλυψη µεταξύ 

διαδοχικών καναλιών, επειδή τα φίλτρα δεν διαθέτουν απότοµα άκρα. Τα σχήµατα 

FDM που χρησιµοποιούνται στον κόσµο έχουν σε κάποιο βαθµό τυποποιηθεί. Ένα 

διαδεδοµένο πρότυπο είναι 12 κανάλια φωνής (3000 ΗΖ για το χρήστη συν δύο ζώνες 

ασφαλείας των 500 ΗΖ η κάθε µία)  πολυπλεγµένα στη ζώνη 60 έως 108 ΚΗΖ. Αυτή 

η µονάδα ονοµάζεται µια οµάδα (group).  Η πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας 

σήµερα χρησιµοποιείται κυρίως στη µετάδοση αναλογικών σηµάτων (Τηλεφωνία, 

Ραδιοφωνία, Τηλεόραση), αλλά και σε σύγχρονα συστήµατα όπως το σύστηµα 

κινητής τηλεφωνίας GSM που λειτουργεί στη χώρα µας.  
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 2.2  TDM 

 

Η TDM/TDMA(Time Division Multiple Access)  είναι  η πολυπλεξία στο  χρόνο  

όπου η πληροφορία  που διοχετεύεται σε τµήµατα  που διαδέχονται το ένα µε το άλλο 

στον χρόνο.Κάθε χρήστης  µεταδίδει  συγκεκριµένη χρονική στιγµή  που καλείται   

χρονοθυρίδα. Έτσι, πολλές   συνοµιλίες  µπορεί   να χρησιµοποιθούν   ταυτόχρονα  µε 

µία συχνότητα.Η ταχύτητα κάθε καναλιού υποβιβάζεται κατά τον αριθµό των 

χρονοθυρίδων.   

 

                     Σχήµα 5 . ΤDM (Πολυπλεξία στο Χρόνο) 

 

 

Η TDM είναι η καταλληλότερη για σύγχρονη επικοινωνία πχ.σταθερή 

τηλεφωνία,κινητή τηλεφωνία(GSM).Η TDM τεχνική δεσµεύει συχνότητα ή 

χρονοθυρίδες µε στατικό τρόπο και λόγω τις στατικής δέσµευσης δεν είναι αποδοτική 

για εκρηκτική κίνηση (bursty traffic). H πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου 

χρησιµοποιείται για την µετάδοση ψηφιακών σηµάτων.  Κάθε σήµα χρησιµοποιεί την 
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γραµµή  µεταφοράς  για  ελάχιστο  χρόνο  αλλά   αυτό  γίνεται   τόσο γρήγορα που 

εµείς νοµίζουµε ότι τα σήµατα στέλνονται παράλληλα. Στους ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές η µετάδοση δεδοµένων γίνεται σποραδικά, άρα η πολυπλεξία διαίρεσης 

χρόνου είναι καταλληλότερη.  

 

2.3  CDMΑ 
 

Η CDM/CDMA (Code Division Multiple Access) είναι η πολυπλεξία κώδικα όπου η 

πληροφορία  πολλαπλασιάζεται µε µία κωδική ακολουθία, που είναι µοναδική για 

κάθε χρήστη. Στον δέκτη, γίνεται νέος πολλαπλασιασµός µε τον ίδιο κώδικα.Οι 

κώδικες είναι τέτοιοι ώστε να µπορεί ο δέκτης να ανγνωρίσει το µήνυµα του 

αποστολέα, χωρίς να τον επηρεάζουν οι µετάδοσεις αλλών χρηστών  που επίσης 

λαµβάνει. Άρα µεταδίδουν πολλοί χρήστες ταυτόχρονα στην ίδια συχνότητα χωρίς 

πρόβληµα. Η πολλαπλή πρόσβαση µε κώδικες(Code Division Multiple Access-

CDMA) στηρίζεται στην χρήση ορθογώνιων  κωδίκων όπου σε κάθε υπολογιστή 

ανατίθεται ένας κώδικας. Ο κώδικας συνδυάζεται µε το σήµα πληροφορίας και το 

σήµα που προκύπτει µεταδίδεται στο κανάλι και ανάλογα µε τον τρόπο χρήσης του 

κώδικα χωρίζονται σε συστήµατα:   

 ▪ αναπήδησης συχνότητας 

 ▪  ευθείας ακολουθίας  

Βασίζεται στο DS spread spectrum: 

▪ Kάθε σταθµός µετάδοσης παίρνει ένα κωδικό(chip sequence) που αντιπροσωπεύει 

την µετάδοση του 1(το συµπληρωµατικό αντιπροσωπεύει το 0) 

   ▪Π.χ. 1=000110110=11100100(8-chip code) 

▪ Την µετάδοση του 0 αντιπροσωπεύεται µε -1  και το 1 µε +1(π.χ. τάση σε volts). 

  Α:00011011                   A:(-1-1-1+1+1-1+1+1) 

  B:00101110                   B:(-1-1+1-1+1+1+1-1) 

  C:01011100                   C:(-1+1-1+1+1+1-1-1) 
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   D:01000010                   D:(-1+1-1-1-1-1+1-1) 

 

Όλοι οι κώδικες (chip sequences) πρέπει να είναι ορθογώνιοι µεταξύ τους,δηλαδή για 

κάθε ζευγάρι να ισχύει: 

S●T= �
�∑ SiTi = 0�	             (Walsh  codes ) 

Για κάθε κώδικα ισχύει: 

S●S=
�
�
 ��	�� = 1/�� ��� = 1/�∑ �±1� = 1�	��

�
	��

�

	��
 

S●S=-1 

Η µέθοδος CDMA παρουσιάζει µεγάλη ανθεκτικότητα σε θόρυβο και παραµόρφωση 

ενώ παράλληλα προσφέρει ασφάλεια στην επικοινωνία. Όµως εµφανίζει και κάποα 

µειονεκτήµατα όπως :  

• ∆υσκολία κατασκευής και χρήσης µεγάλου πλήθους ορθογωνίων κωδίκων. 

• Πολυπλοκότητα υλοποίησης. 

• Όριο στο πλήθος των εξυπηρετούµενων υπολογιστών υπηρεσίας 

• Περιοριορισµούς από το µεγέθος των ορθογώνιων κωδίκων που καθορίζεται 

σε επίπεδα παρεµβολών 

 

 

2.4 WDM 
 

Η  πολυπλεξία µε διαίρεση µε µήκους κύµατος (Wavelength Division Multiplexing) 

χρησιµοποιείται σε δίκτυα οπτικών ινών όπου αποτελεί µια παραλλαγή της 

πολυπλεξίας µε διαίρεση συχνότητας  
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               Σχήµα 6 . Πολυπλεξία µε διαίρεση µήκους κύµατος  

 

2.5 STDM  
 

Η στατική πολυπλεξία µε διαίρεση χρόνου (Statistical  Time  Division 

Multiplexing,STDM) επιλύει το ζήτηµα της ευελιξίας. 

  ▪ χρονοθυρίδες  που δεν χρησιµοποιούνται µπορούν να ανατεθούν σε άλλες ροές 

δεδοµένων. 

   ▪ η ανάθεση γίνεται δυναµικά. 

           

                        Σχήµα 7 . Παράδειγµα Στατιστικής Πολυπλεξίας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΠΟΛΥΟΔΕΥΣΗΣ 
 

3.1 Πολυόδευση 
 

 Bασικός παράγοντας απωλειών είναι η πολυόδευση ή διάδοση µε διαλείψεις 

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

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

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

αριθµό ραδιοκυµάτων που φτάνουν µέσω ανάκλασης και περίθλασης. Τα πολλαπλά  

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

λαµβανόµενο σήµα.  

                                 

 

                    Σχήµα 8 .   Πολυόδευση  

 

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

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

δέκτης,  αλλάζουν θέση κατά τη διάρκεια µιας τηλεπικοινωνιακής σύνδεσης 

δηµιουργώντας ένα δυναµικά µεταβαλλόµενο περιβάλλον, που περιλαµβάνει κινητά 

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

διαφορετικές διευθύνσεις, έχοντας ακολουθήσει διαφορετικές διαδροµές. Αυτό το 

φαινόµενο ονοµάζεται πολυδιαδροµική διάδοση. Στην πολυδιαδροµική διάδοση 

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

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

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

ενίσχυση του σήµατος ανάλογα µε τον τρόπο συµβολής των πολυδιαδροµικών 

συνιστωσών στο δέκτη. Όπως αναφέραµε  παραπάνω ένας απο τους βασικούς 

παράγοντες είναι πολυόδευση ή διάδοση µε διαλείψεις πολλαπλών  διαδροµών. Με 

τον όρο διαλείψεις στις τηλεπικοινωνίες   εννοούµε  διακυµάνσεις του σήµατος στο 

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

διακυµάνσεων είναι η πρόσθεση των συνιστωσών πολλαπλών διαδροµών του 

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

ακολουθήσει πολλές και διαφορετικές διαδροµές στη µετάδοση από τον ποµπό στο 

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

είδη διαλείψεων:  

▪ διαλείψεις µεγάλης κλίµακας  

▪ διαλείψεις µικρής κλίµακας  

 

3.1.1 Διαλείψεις Μεγάλης Κλίμακας  

 

Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας πραγµατεύονται την εξασθένηση της µέσης τιµής 

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

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

φαινοµένου είναι αποτέλεσµα της παρεµβολής µεταξύ ποµπού και δέκτη, καθώς 

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

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

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

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

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

lognormal συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας παρέχοντας έναν τρόπο εκτίµησης 

των απωλειών διάδοσης ως συνάρτηση του χρόνου. 
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3.1.2 Διαλείψεις Μικρής Κλίμακας  

 

Στις διαλείψεις µικρής κλίµακας έχουµε απότοµες µεταβολές του πλάτους και της 

φάσης του λαµβανόµενου σήµατος που µπορούν να θεωρηθούν ως αποτέλεσµα  

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

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

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

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

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

εκδηλώνονται µε δύο µηχανισµούς όσον αφορά την παραµόρφωση του 

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

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

µηχανισµός που εκφράζεται µε τον διασκορπισµό της χρονικής διάρκειας των 

συµβόλων πληροφορίας στη λήψη του σήµατος πληροφορίας λόγω των πολλαπλών 

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

διαφορετική από στιγµή σε στιγµή συµπεριφορά του καναλιού εξαιτίας της σχετικής 

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

διαλείψεις µικρής κλίµακας καλούνται διαλείψεις Rayleigh, εάν υπάρχουν πολλές 

διαφορετικές διαδροµές και δεν υπάρχει ισχυρή συνιστώσα λόγω οπτικής επαφής. 

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

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

 

3.2 Ανάκλαση  
 

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

ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει πάνω σε εµπόδιο µε διαστάσεις πολύ 

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

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

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

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

ηλεκτροµαγνητικό κύµα περάσει από ένα µέσο σε ένα άλλο µε διαφορετικές 

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

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

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

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

του κύµατος που ανακλάται ορίζει τον συντελεστή ανάκλασης ο οποίος ονοµάζεται 

και συντελεστής ανάκλασης Fresnel. Ο συντελεστής ανάκλασης εξαρτάται από την 

πόλωση, την γωνία πρόσπτωσης και την συχνότητα του διαδιδόµενου 

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

συντελεστής µετάδοσης, οι δύο συντελεστές συνδέονται µεταξύ τους µέσω της 

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

Τ = 1+ Γ 

       

                                    Σχήµα 9  . Ανάκλαση  

 

3.3 Σκέδαση  
 

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

ηλεκτροµαγνητικό κύµα αποτελείται από µεγάλο πλήθος εµποδίων ανά µονάδα 

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

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

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

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

οφείλονται στην σκέδαση παράγονται συνήθως από αιχµηρές επιφάνειες, µικρά 

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

κύµατος στους εξωτερικούς χώρους, είναι για παράδειγµα τα σήµατα οδικής 

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

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

παίζουν αντικείµενα µεγάλων διαστάσεων όπως κτίρια µεσαίου ή µεγάλου µεγέθους, 

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

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

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

την πυκνότητα ισχύος του προσπίπτοντος ραδιοκύµατος στο αντικείµενο που 

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

υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την γεωµετρική θεωρία της περίθλασης ή ανάλογες 

θεωρίες της οπτικής. 

 

3.4 Περίθλαση 
 

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

και συνήθως αιχµηρό σώµα, παρεµβάλλεται µεταξύ της ασύρµατης ζεύξης ποµπού 

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

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

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

αστικές, πυκνοκατοικηµένες περιοχές. Σε υψηλές συχνότητες το φαινόµενο της 

περίθλασης εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του εµποδίου, όπως και 

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

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

αφορά την εκτροπή των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από την ευθύγραµµη διάδοση. 

Θεωρητικά οι χαµηλές συχνότητες υφίστανται εντονότερη περίθλαση από τις πιο 

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

φαινόµενο της περίθλασης είναι ένας πολύ βασικός µηχανισµός διάδοσης και λόγω 

αυτού καθίσταται δυνατή η διάδοση ηλεκτροµαγνητικών, αλλά και άλλων ειδών 

κυµάτων, γύρω από εµπόδια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΙΡΕΣΗΣ 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (OFDM) 
 

4.1  Ιστορική Αναδρομή  
 

Η OFDM είναι ένας συνδυασµός διαµόρφωσης και πολυπλεξίας .Παρόλο που ήταν 

γνωστή απο το  1960,µετά από αρκετές έρευνες γύρω από το αντικείµενο έφτασε σε 

στάδιο ωριµότητας και ανάπτυξης από το 1990 και µετά. Η πολυπλεξία  ορθογωνικής 

διαίρεσης συχνότητας (Orthogonal Frequency  Division  Multiplexing  OFDM) .Είναι 

η πιο διάσηµη τεχνολογία στον χώρο των τηλεπικοινωνιών την τελευταία δεκαετία σε 

συστήµατα τηλεπικοινωνιών υψηλού ρυθµού, παρότι έχει  τις ρίζες την δεκαετία του 

1950.Η  OFDM έγινε ευρέως  γνωστή µε  την  ανάπτυξη  της  ψηφιακής   

ευρυεκποµπής ήχου (Digital Audio broadcasting-dab).Η επίγεια ψηφιακή 

ευρυεκποµπή (Terrestrial digital video broadcasting-DVB-T) στην  Ευρώπη είναι  µια 

εφαρµογή της OFDM.Όµως τα συστήµατα εκποµπής αυτά δεν είναι πολύ καλά για 

αµφίδροµες επικοινωνίες καθότι  απαιτούσαν ακριβούς ποµπούς. Την δεκαετία του 

1960 η OFDM χρησιµοποιήθηκε σε στρατιωτικά προγράµµατα  τα οποία 

λειτουργούσαν σε ζώνες υψηλής συχνότητας. Στην συνέχεια ,το 1980 µελετήθηκε για 

την  αποδοτικότητά της σε modems για υψηλών συχνοτήτων ψηφιακές κινητές 

επικοινωνίες, καθώς και σε εγγραφές υψηλής πυκνότητας. Το 1990 η OFDM 

χρησιµοποιήθηκε για ευρεία ζώνης επικοινωνίας πάνω από κινητά ραδιοφωνικά 

κανάλια FM,καθώς και σε τεχνολογίες όπως το ADSL,VDSL και HDTV.  

 

4.2 Εισαγωγή στην  OFDM 
 

Η OFDM είναι µία τεχνική µετάδοσης η οποία µεταδίδει ένα συρµό πληροφορίας  µε 

χρήση πολλαπλών υποφερουσών. Η OFDM  µπορεί να θεωρηθεί τόσο ως τεχνική 

διαµόρφωσης και ως τεχνική πολύπλεξίας. 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 πολυόδευση ή παρεµβολή µπορεί να οδηγήσει σε ολική 

κατάρρευση του συστήµατος.  Αντίθετα, όταν έχουµε ένα σύστηµα πολλών φορέων  

µόνο ένα µικρό ποσοστό απο αυτούς θα επηρεαστεί µόνο από παρεµβολές ή από 
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πολυόδευση. Τα σφάλµατα που προκύπτουν µπορούν να αντιµετωπιστούν από 

κώδικες ανίχνευσης και  διόρθωσης.  Η OFDM έχει τα εξής χαρακτηριστικά: Χωρίζει 

το διαθέσιµο  φάσµα  στο  οποίο  µεταδίδει  τα δεδοµένα  σε έναν αριθµό περιοχών   

και µεταδίδονται γύρω από κάθε υποφέρουσα. Η µετάδοση γίνεται συγχρόνως, ενώ ο 

ρυθµός µετάδοσης πάνω από κάθε υποφέρουσα είναι χαµηλότερος  σε σχέση µε τον 

αρχικό. ∆εδοµένου ότι η µετάδοση σε κάθε περιοχή γίνεται πιο αργή, µειώνεται η 

διασυµβολική  παρεµβολή  που  προκαλείται από  το   φαινόµενο    της 

πολευόδευσης. Η διασυµβολική παρεµβολή µπορεί να περιοριστεί εντελώς  εάν 

προσθέσουµε ένα χρονικό όριο ‘’φύλαξης’’(guard time)σε κάθε σύµβολο OFDM. 

Από την άλλη για την υλοποίηση του συστήµατος χρειάζονται φίλτρα και απόστασεις 

ασφαλείας στο φάσµα(ζώνες φύλαξης –guard bands).H υλοποίηση οδηγεί σε απώλεια 

µέρους του διαθέσιµου  φάσµατος. Προκειµένου λοιπόν να εκµεταλλευτούµε 

καλύτερα το διαθέσιµο φάσµα µειώνουµε  την  απόσταση  µεταξύ   των 

υποφερουσών. Τότε οι φασµατικές περιοχές (κανάλια) επικαλύπτονται και η 

µετάδοση γίνεται µε µεγαλύτερο ρυθµό για δεδοµένο εύρο ζώνης. Εµφανίζεται 

δηλαδή, διακαναλική παρεµβολή. Στο χρονικό περιθώριο ‘’φύλαξης’’ το σύµβολο 

της OFDM επεκτείνεται κυκλικά προς αποφυγή της διακαναλικής παρεµβολής. 

Προκειµένου να επιτύχουµε διακαναλική παρεµβολή ίση µε µηδέν κάνουµε χρήση 

ορθογώνιων συναρτήσεων. 

Κατά την δηµιουργία ενός συστήµατος OFDM πρέπει να προσέξουµε κάποιες 

παραµέτρους  όπως:  

   ● Τον χρόνο φύλαξης  

   ●  Την διάρκεια του συµβόλου 

   ●   Τις αποστάσεις ανάµεσα στις υποφέρουσες 

   ●   Τον τύπο της διαµόρφωσης  αλλά και τον  Κώδικα διόρθωσης  σφάλµατος   που   

         χρησιµοποιούνε. 

 

Η µετάδοση µε  διαµόρφωση  OFDM έχει τα εξής πλεονεκτήµατα: 
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• Είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος αντιµετώπισης της πολυόδευσης του 

σήµατος. 

• Απλούστευση 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 σταδιακά στον 

χρόνο.  

• Αποτελεί τρόπο αντιµετώπισης της παρεµβολής αφού αυτή επηρεάζει 

σταδιακά ένα µικρό ποσοστό των υποφερουσών. 

• Επιτρέπει την υλοποίηση των δικτύων µε απλές  συχνότητες τα οποία είναι 

πρόσφορα για τις εφαρµογές  ευρεκποµπής.   

Επίσης ένα  µεγάλο  πλεονέκτηµα της OFDM  και η  κύρια διαφορά της από την 

FDM  είναι η ορθογωνιότητα  των παράλληλα  µεταδιδόµενων παλµών .Η 

ορθογωνιότητα  είναι  µια  ιδιότητα  που  επιτρέπει σε πολλαπλά  σήµατα  

πληροφορίας  να  µεταδίδονται  σε  ένα  κοινό κανάλι  επικοινωνίας  και  να  

ανιχνεύονται χωρίς  µεταξύ τους παρεµβολή. Βέβαια υπάρχουν και κάποια  

µειονεκτήµατα σε σχέση µε την διάµορφωση απλού φορέα: 

• Η OFDM είναι ευαίσθητη ως τεχνική στο θόρυβο φάσης αλλά και στις 

αποκλίσεις συχνότητας φορέα 

• Ζητάει µεγάλο λόγο µέγιστης  προς  µέση ισχύ στον  ποµπό, γεγονός  που 

τείνει να µειώσει έως ένα βαθµό,  την αποδοτικότητα του ενισχυτή  στον   

ποµπό.  

 

4.3 Περιγραφή  Πολυπλεξίας Ορθογώνιας Διαίρεσης Συχνοτήτων 
 

Η OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) αναφέρεται στη 

βιβλιογραφία ως Ορθογωνική Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας (ή αλλιώς  

Πολυπλεξία Ορθογωνικής ∆ιαίρεσης Συχνότητας). Αυτή η µέθοδος βασίζεται στην 

ιδέα του διαχωρισµού µίας ροής δεδοµένων (data stream) σε περισσότερες 

παράλληλες ροές δεδοµένων µικρότερης ταχύτητας. Αυτές οι παράλληλες ροές 

δεδοµένων µεταφέρονται από σήµατα ορθογωνικά µεταξύ τους. Τα σήµατα αυτά 

είναι όλα ηµίτονα ή συνηµίτονα και παράγονται µέσω δειγµατοληψίας (σχήµα 1.1).Η 

δειγµατοληψία διεξάγεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα και περιγράφεται από τη 



28 

 

συχνότητά της η οποία ονοµάζεται συχνότητα δειγµατοληψίας. Όσο µεγαλύτερη είναι 

η συχνότητα δειγµατοληψίας τόσο οµαλότερο είναι το παραγόµενο ηµιτονικό σήµα 

αφού αποτελείται από περισσότερα διακριτά σηµεία (δείγµατα). Συνεπώς ο 

υπολογισµός του αριθµού σηµείων της δειγµατοληψίας ανά περίοδο σήµατος 

προκύπτει από τη διαίρεση της συχνότητας δειγµατοληψίας µε την συχνότητα του 

παραγόµενου σήµατος. Ορθογωνικότητα δύο συναρτήσεων xi(t) και xj(t) έχουµε όταν 

το ολοκλήρωµα του γινοµένου τους (σε µία περίοδο Τ) είναι µηδενικό και 

περιγράφεται από τη σχέση 4.1. Στην OFDM οι συχνότητες των συναρτήσεων xi(t) 

και xj(t) επιλέγονται σύµφωνα µε την σχέση 4.2, οπότε είναι και ορθογωνικές. 

Εποµένως, επειδή όλοι οι OFDM υποφορείς είναι ηµίτονα ή συνηµίτονα  µπορεί να 

αποδειχθεί εύκολα ότι π.χ. το ολοκλήρωµα (µίας περιόδου) του πολλαπλασιασµού 

ενός ηµιτόνου συχνότητας f1 µε ένα ηµίτονο συχνότητας f2 (των οποίων η συχνότητα 

υπολογίζεται µέσω της σχέσης 4.1) είναι µηδενικό. Π.χ. για συχνότητα φορέα ίση µε 

1000 Hz και συχνότητα συµβόλων 100 Ηz (δηλ. περίοδο συµβόλου Τ = 1/100 sec) οι 

παραγόµενοι υποφορείς θα είναι ίσοι µε (1000+50) Hz, (1000+2·50) Hz, (1000+3·50) 

Hz, κλπ. Όλες οι συχνότητες αυτές, είναι ορθογωνικές µεταξύ τους. 

0
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i j
x t x t dt⋅ ⋅ =∫              (4.1) 
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x t f t mtπ π
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       (4.2) 

Όπως προαναφέρθηκε, η αρχική ροή ψηφιακων δεδοµένων έχει υψηλότερο bit-rate 

(ρυθµό µετάδοσης) συγκρινόµενη µε κάθε µία από τις παράλληλες ροές. O βασικός 

στόχος αυτής της διεργασίας δηλαδή της µείωσης του ρυθµού µετάδοσης 

πληροφορίας είναι η ελαχιστοποίηση της διασυµβολικής παρεµβολής ISI 

(Intersymbol Interference). Αυτό συµβαίνει διότι µικραίνοντας τον ρυθµό 

επιτυγχάνεται αύξηση του χρόνου Τs που διαρκεί κάθε bit πληροφορίας. Η τιµή 

αυτού του χρόνου πρέπει να είναι τόσο µεγάλη ώστε όλες οι καθυστερήσεις του 

καναλιού (προερχόµενες π.χ. από ανακλάσεις, διαφορετικές διαδροµές, κλπ) να 

εµφανίζονται πολύ µικρότερές του (µικρότερες του 10% του Ts). Η οικογένεια των 

τεχνικών µετάδοσης, η οποία αναφέρεται στην πολυπλεξία πολλαπλών 

διαµορφωµένων φορέων, αποτελεί µέρος διαφόρων συστηµάτων υψηλής µετάδοσης 

δεδοµένων πληροφορίας (π.χ. ADSL και VDSL). Αυτά τα συστήµατα έχουν πολύ 
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µικρή διάρκεια συµβόλων η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη µε το ρυθµό 

µετάδοσης. Όταν η πληροφορία διασπαστεί σε πολλαπλούς υποφορείς (subcarriers), 

τότε η διάρκεια συµβόλου της κάθε ροής είναι αυξηµένη. Τελικά, επιλέγεται η 

διάρκεια των συµβόλων Τs αυτής της ροής ώστε να είναι σηµαντικά µεγάλη 

συγκρινόµενη µε την εξάπλωση καθυστέρησης (delay spread). Η OFDM έχει επίσης 

εισάγει τον όρο της φασµατικής απόδοσης (spectral efficiency) στις µεταδόσεις µε τη 

χρήση πολλαπλών φορέων πληροφορίας. Αυτές οι µεταδόσεις, όπως ήδη 

αναφέρθηκε, γίνονται µε τη βοήθεια ορθογωνικών υποφορέων. Η ορθογωνικότητα 

των υποφορέων συνεπάγεται ότι δεν θα προκύψει παρεµβολή µεταξύ τους. 

Επιπροσθέτως, ελαχιστοποιείται και η πιθανότητα των αλληλοεπικαλυπτόµενων 

υποφορέων (overlapping subcarriers) γιατί σε αντίθετη περίπτωση θα παρατηρούνταν 

παρεµβολές µεταξύ των υποφορέων (intercarrier interference). Ακόµη, οι υποφορείς 

(ο ολικός αριθµός τους ισούται µε L) έχουν ένα εύρος ίσο µε BSUB, το οποίο είναι 

ανάλογο µε το ονοµαστικό εύρος ζώνης (nominal bandwidth) B. Ο αριθµός των 

υποφορέων L ισούται µε το µέγεθος µπλοκ (block) L διότι θα µεταφερθεί ένα 

σύµβολο από κάθε υποφορέα. Το µπλοκ δηλαδή είναι µία σταθερή ποσότητα 

δεδοµένων µεγέθους L:  

BSUB = B / L      (4.3) 

Η παραγωγή των παραπάνω ορθογωνικών συχνοτήτων οι οποίες είναι υποφορείς 

µπορεί να υλοποιηθεί εύκολα µε τη χρήση του Αντίστροφου Γρήγορου 

Μετασχηµατισµού Fourier (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT) σε διακριτό χρόνο 

ή αλλιώς µε τον Αντίστροφο ∆ιακριτό Μετασχηµατισµό Fourier (Inverse Discrete 

Fourier Transform - IDFT) της ροής πληροφορίας. Επίσης, oι ποµποί και δέκτες 

OFDM µπορούν να υλοποιηθούν σε διακριτούς χρόνους µε τη χρήση IFFT and FFT 

αντίστοιχα. Ένας δέκτης OFDM έχει τη δυνατότητα µε σχετικά απλό τρόπο να 

αντιµετωπίσει διάφορες εξασθενήσεις του καναλιού (channel impairments). Ως 

γνωστόν, τα σήµατα τα οποία φθάνουν στο δέκτη µέσω ενός καναλιού έχουν 

αλλοιωθεί. Αυτό συµβαίνει έντονα σε ένα ραδιοκανάλι λόγω της χρονικά 

µεταβαλλόµενης εξασθένησης. Αυτή η εξασθένηση µπορεί να διαχωριστεί σε δύο 

τύπους. Ο ένας είναι µικρής κλίµακας (small-scale fading) ενώ ο άλλος είναι η 

εξασθένηση µεγάλης κλίµακας (large-scale fading). Η τελευταία προκαλείται µε την 

κίνηση του χρήστη σε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές, δηµιουργώντας αλλαγή στη 

µέση τιµή της απώλειας διαδροµής (average path loss). Η εξασθένηση αυτή είναι 
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εφικτό να µοντελοποιηθεί ακόµη και µε ένα πειραµατικό µοντέλο. Όµως, η 

εξασθένηση µικρής κλίµακας προκαλεί γρήγορες αλλαγές στην στάθµη του σήµατος, 

οι οποίες οφείλονται στη συµβολή σηµάτων που προέρχονται από πολλαπλές 

διαδροµές. Επίσης, αυτή η εξασθένηση δηµιουργείται από αλλαγές της θέσης του 

δέκτη σε τάξη µεγέθους του µισού µήκους κύµατος. Η διάδοση µέσω πολλαπλών 

διαδροµών (Multipath propagation) καταλήγει στην διασυµβολική παρεµβολή (ISI) 

λόγω της επιλεκτικής διάλειψης συχνότητας (frequency selective fading). Επειδή µε 

την OFDM χωρίζεται το εύρος ζώνης του καναλιού σε πολλά κανάλια πολύ 

µικρότερου εύρους ζώνης, θεωρείται ότι το κάθε ένα από αυτά τα πολύ µικρότερα 

κανάλια έχει επίπεδη εξασθένηση-διάλειψη (flat fading). Στην πράξη θεωρούµε ότι 

έχουµε επίπεδη εξασθένηση και για ένα εύρος ζώνης που ονοµάζεται εύρος ζώνης 

συνοχής (ή αλλιώς ζωνικό εύρος συµφωνίας – coherence bandwidth) καναλιού και το 

οποίο είναι µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του κάθε υποφορέα. Εποµένως 

δεδοµένου ότι έχουµε επίπεδη εξασθένηση αποφεύγεται και η χρήση 

αντισταθµιστών- εξισορροπητών (equalizers) για την ελαχιστοποίηση της ISI. Αυτό 

καταλήγει σε πιο απλή αρχιτεκτονική δέκτη συγκρινόµενη µε εκείνες των 

συστηµάτων 2G και 3G µε έναν φορέα (single carrier). Σε αυτά τα συστήµατα 

χρησιµοποιούνται αντισταθµιστές για την εξάλειψη της ISI. Επίσης για την αποφυγή 

παρεµβολών µεταξύ µπλοκ (ποσότητες σταθερού µεγέθους L δειγµάτων) δεδοµένων 

(inter-block interference - IBI) γίνεται η χρησιµοποίηση µίας τεχνικής που 

ονοµάζεται κυκλικό πρόθεµα (cyclic prefix – CP). Το CP έγκειται στην αντιγραφή 

κάποιων τελευταίων δειγµάτων του συµβόλου στην αρχή του.. Το CP πρέπει να είναι 

µεγαλύτερο και από το µέγιστο όριο καθυστέρησης σε παρακείµενα OFDM µπλοκ. 

Το CP αποτελεί την πιο συνήθη τεχνική προστασίας.  Γενικά, η παρουσία κάποιου 

χρονικού διαστήµατος προστασίας (Guard interval) που περιέχει και το CP είναι 

απαραίτητη στα συστήµατα OFDM. Αυτό το διάστηµα προστασίας επιφέρει την 

ελαχιστοποίηση της ISI επειδή παρεµβάλλεται µεταξύ διαδοχικών OFDM συµβόλων. 

Η ζώνη προστασίας (Guard band) πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την εκτιµώµενη 

εξάπλωση καθυστέρησης πολλαπλών διοδεύσεων (multipath delay spread). Επίσης η 

ζώνη προστασίας πρέπει να επιλεχθεί προσεκτικά. Αυτή η ζώνη προστασίας 

περιέχεται στη συνολική διάρκεια του τελικού συµβόλου. Αν η ζώνη προστασίας 

αυξηθεί τότε η απαιτούµενη ενέργεια εκποµπής συµβόλων αυξάνεται και ταυτόχρονα 

το εύρος δεδοµένων (data bandwidth) µειώνεται. Είναι επίσης σαφές ότι εάν ο 

αριθµός των υποφορέων αυξηθεί, η πολυπλοκότητα για την υλοποίηση του 
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συστήµατος αυξάνεται, το µέγεθος του FFT που απαιτείται αυξάνεται και 

επιπρόσθετα οι υποφορείς γίνονται πιο ευαίσθητοι σε φαινόµενα πολλαπλής 

διόδευσης και στην µετατόπιση Doppler (Doppler shift). Αυτό συµβαίνει διότι αν το 

συνολικό εύρος (bandwidth) παραµείνει σταθερό και ο αριθµός των υποφορέων 

αυξηθεί, τότε η απόσταση µεταξύ των υποφορέων µειώνεται και ο χρόνος συµβόλου 

αυξάνεται. Αυτό ενισχύει την προστασία ως προς στην εξάπλωση καθυστέρησης 

πολλαπλών διοδεύσεων. Όµως, η µειωµένη απόσταση µεταξύ των υποφορέων 

επιφέρει αδυναµία του συστήµατος να αντεπεξέλθει στην µεταξύ τους παρεµβολή 

(Intercarrier interference) εξαιτίας της µετατόπισης Doppler (κινητές επικοινωνίες – 

mobile communications). Εποµένως πρέπει να βρεθεί η καλύτερη λύση ως προς την 

καθυστέρηση και τη µετατόπιση Doppler κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος 

OFDM. Τα συστήµατα τα οποία βασίζονται σε OFDM αρχιτεκτονική είναι ευαίσθητα 

σε λάθη συγχρονισµού. Η παρεµβολή µεταξύ των υποφορέων είναι αναµενόµενη αν 

τυχόν υπάρξει πρόβληµα συγχρονισµού συχνότητας. Άλλο ένα πρόβληµα είναι ο 

µεγάλος λόγος µέγιστης προς µέσης ισχύς (peak-to-average power ratio – PAPR). Στη 

συνέχεια, θα γίνει εκτενέστερη αναφορά στην αρχή λειτουργίας της OFDΜ, στην 

ιστορική της διαδροµή, στις µετατροπές FFT και IFFT, στο λόγο µέγιστης προς µέση 

ισχύ (PAPR), στον αστερισµό συµβόλων (symbol mapping), στην κωδικοποίηση 

καναλιού και στο κανάλι επικοινωνίας.  

 

4.4 Ενθόρυβο Kανάλι AWGN στην OFDM 
 

 Τα πραγματικά συστήματα διαμόρφωσης περιλαμβάνουν  σε κάθε περίπτωση ως βασικό 

τύπο θορύβου ένα κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN). Ο όρος 

"Προσθετικός" σημαίνει ότι ο θόρυβος που προστίθεται βασίζεται στη σχέση 4.4. Ο 

χαρακτηρισμός του ως "Λευκός" υποδεικνύει ότι έχει επίπεδη φασματική πυκνότητα ισχύος 

και ο χαρακτηρισμός "Γκαουσιανός" δηλώνει τον τύπο της κατανομής της ισχύος του 

θορύβου. Ο πομπός στέλνει ψηφιακά δεδομένα μέσω αυτού του καναλιού. Δεδομένου ότι, 

η διάρκεια συμβόλου ήταν ίση με T, η πληροφορία θα μπορούσε να μεταφερθεί στο 

διάστημα 0 ≤ t ≤ T. Αυτό το κανάλι μεταβάλλει το μεταδιδόμενο σήμα προσθέτοντας μια 

μεγάλη ποσότητα δειγμάτων θορύβου AWGN. Το τελικό σήμα που φθάνει στο δέκτη 

δίνεται από την εξίσωση 4.5.  Π.χ. οι καμπύλες προσομοίωσης οι οποίες παρουσιάζονται 
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στα  Σχήματα 13 και 14  αντιπροσωπεύουν το φάσμα του OFDM σήματος με και χωρίς 

AWGN θόρυβο για 5184 υποφορείς εξόδου. 

( ) ( ) ( )
m

r t s t n t= +    ,     0 t T≤ ≤                                 (4.4)  

όπου το sm(t) είναι το εκπεμπόμενο σήμα και το n(t) είναι ο AWGN θόρυβος με την 

φασματική πυκνότητα ισχύος που δίνεται στη σχέση 4.5 : 

0

1
( )

2
m f NΦ =        W/Hz 

 

 

 

    Σχήμα 10 . Φάσµα OFDM αποτελούµενο από 5184 φορείς, µε 10 dB 

                    SNR, κανάλι AWGN 
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               Σχήµα 11 . Φάσµα OFDM αποτελούµενο από 5184 υποφορείς 

                               χωρίς την παρουσία θορύβου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

 

5.1 Προσομοίωση σήματος 64QAM με διαμόρφωση OFDM με 

παρουσία θορύβου (AWGN) 
 

Στο παρακάτω παράδειγµα θα παρουσιάσουµε τη συνελικτική κωδικοποίηση  για την 

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

χρήση του προσοµοιωτή AWR. 

Αρχικά δηµιουργήσαµε την τοπολογία της προσοµοίωσης: 

 

Σχηµα 12. Τοπολογία προσοµοίωσης (OFDM BER SYSTEM) 

 

 

5.2 Επεξήγηση Blocks που χρησιµοποιήθηκαν 

 

� Γεννήτρια τυχαίων Σηµάτων  

 

Χρησιµοποιήσαµε αρχικά µια γεννήτρια που παράγει ψευδοτυχαίες 

ακολουθίες δυαδικών συµβόλων (RND_D) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel: Elements-System���� Blocks-

Sources����Random����RND_D 

 

� Συνελικτικός  Κωδικοποιητής  

Είναι ένας δυαδικός συνελικτικός κωδικοποιητής µε προαιρετική διάτρηση 

κώδικα. Αυτή η µονάδα υποστηρίζει επίσης αναδροµικούς συνελικτικούς κώδικες. 

(CONV_ENC) 
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∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel:: Elements����System 

Blocks����Coding/Mapping����Channel Encoding����CONV_ENC 

 

� Μετρητής σηµείου 

Το λογισµικό προσοµοίωσης µας επιτρέπει σε οποιοδήποτε σηµείο του 

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

χαρακτηριστικά των σηµάτων όπως την ισχύ, το φάσµα, τη συχνότητα, την 

αντίσταση της γραµµής κ.ο.κ. (TP) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel:: Elements����System 

Blocks����Meters����TP 

 

� 64QAM  Mapper 

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

συντελεστών από ένα σήµα εισόδου. Οι συντελεστές µπορούν να τροφοδοτηθούν σε 

έναν διαµορφωτή για την παραγωγή µιας αναλογικής κυµατοµορφής. Το µπλοκ 

δέχεται δυο δυαδικές εισόδους (bits) και Μ-ary ψηφιακά σύµβολα. Αν η είσοδος είναι 

δυαδική τα bits οµαδοποιούνται σε σύνολα των log2 M προτου χαρτογραφηθούν σε 

ένα από τα σηµεία Μ στον αστερισµό έξοδου.(QAM_MAP) 
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∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel: Elements����System 

Blocks����Modulation����QAM����QAM_MAP 

� ∆ιαµορφωτής OFDM 

Προσοµοιώνει µια ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (OFDM) 

διαµορφωτή. Μεταµορφώνει µια ακολουθία µιγαδικών συµβόλων σε µια πολλαπλή 

OFDM συγκρότηµα-φάκελο (CE) κυµατοµορφή. (OFDM_MOD) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel: Elements����System 

Blocks����Modulation����OFDM����OFDM_MOD 

 

� Στοιχείο προσθήκης Αθροιστικού Λεύκου Γκαυσιανού Θορύβου 

Με το στοιχείο AWGN προσθέτουµε στο σηµα Λευκό Προσθετικό Θόρυβο. 

Το µοντέλο αυτό προσθέτει πραγµατικό ή µιγαδικό θόρυβο στο σηµα εισόδου. 

(AWGN) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel: Elements����System 

Blocks����Channels����AWGN 

 

� OFDM Αποδιαµορφωτής  

Προσοµοιώνει έναν αποδιαµορφωτή OFDM. Λειτουργεί σε µια θορυβωδής 

συγκρότηµα-φάκελο (CE) κυµατοµορφή δεδοµένων δειγµατοληψίας για την 

αποδιαµόρφωση πολυµεταφορικού σήµατος. (OFDM_DMOD) 
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∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel: Elements����System 

Blocks����Modulation����OFDM����OFDM_DMOD 

 

� Ανιχνευτής QAM 

Παράγει µια αλληλουχία ψηφιακών ή δυαδικών συµβόλων από ένα 

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

(QAM_DET) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel: Elements����System 

Blocks����Modulation����QAM����QAM_DET 

 

� Μετατροπέας ψηφιακού σε πραγµατικό 

Μετατρέπει µια ψηφιακή είσοδο σε πραγµατική έξοδο. Η ψηφιακή είσοδος 

µπορεί να είναι {0,1…,Μ-1} όπου το Μ µέγεθος ψηφιακού αλφαβήτου. Αυτό 

διαφέρει από ένα ψηφιακό σε αναλογικό µετατροπέα από το ο’τι το σήµα εξόδου δεν 

είναι µια αναλογική κυµατοµορφή δειγµατοληψίας. (D2R) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel: Elements����System 

Blocks����Converters����Data Type����D2R 
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� Viterbi Αποκωδικοποιητής  

Εκτελεί Viterbi αποκωδικοποίηση των συνελικτικά κωδικοποιηµένων 

δεδοµένων. Το µοντέλο δέχεται κανονικές τιµές δεδοµένων από την έξοδο του 

αποδιαµορφωτή για λειτουργία µε είσοδο απλών αποφάσεων ή ψηφιακών δεδοµένων 

για λειτουργία πολύπλοκων αποφαφάσεων. (VIT_DEC) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel: Elements����System 

Blocks����Coding/Mapping����Channel Encoding����VIT_DEC 

 

Μετρητής BER ( BER meter) 

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

σήµατος . Το µπλοκ αυτό χρησιµοποιείται για την δηµιουργία της γραφικής 

απεικόνισης του BER καθώς και για την παρουσίαση του σε µορφή παραθύρου 

τιµών.  Ο µετρητής BER εντοπίζει αυτόµατα την διαµόρφωση του σήµατος αναφοράς 

αν πρόκειται για πηγές  QAM_SRC, QAM_TX ή QPSK_TX. Για οποιαδήποτε άλλη 

πηγή ο µετρητής επιχειρεί την αναγνώριση της διαµόρφωσης . Τα πεδία VARNAME 

, VALUES και OUTFL παραµένουν κενά διότι η αναγνώριση γίνεται αυτοµάτως. 

(BER) 

 

∆ιαδικασία επιλογής block από το AWR Panel: Elements����System 

Blocks����Meters����BER 
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5.3 Αποτελέσματα -BER για επίπεδα Λευκού θορύβου(AWGN) από -

10 εως +10  
 

 

                                                    Σχήμα  1 : Για Loss = -10 db 
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                                                  Σχήμα 2 : Για Loss = -9 db 

 

                                                         Σχήμα 3 :  Για Loss = -8 db  
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                                                Σχήμα 4 : Για Loss = -7 db 

 

 

 

                                               Σχήμα  5 : Για Loss = -6 db 
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                                               Σχήμα 6 : Για Loss = -5 db 

 

 

 

 

                                               Σχήμα 7 : Για Loss = -4 db  
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                                                    Σχήμα 8 : Για Loss = -3 db  

 

 

 

 

                                                Σχήμα  9 : Για Loss = -2 db 
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                                                Σχήμα 10 : Για Loss =-1 db  

 

 

 

 

                                                 Σχήμα 11 : Για Loss = 0 db 
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                                               Σχήμα 12 : Για Loss = 1 db  

 

 

 

 

                                                Σχήμα 13 : Για Loss = 2 db 
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                                                     Σχήμα 14 : Για Loss = 3 db 

 

 

 

                                                   Σχήμα 15 : Για Loss = 4 db  
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                                                 Σχήμα 16 : Για Loss = 5 db 

 

 

 

 

                                                 Σχήμα  17 : Για Loss = 6 db  
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                                                    Σχήμα 18 : Για Loss = 7 db 

 

 

 

                                                       Σχήμα 19 : Για Loss = 8 db 
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                                                        Σχήμα 20 : Για Loss = 9 db 

 

 

                                               Σχήμα 21 : Για Loss = 10 db  
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5.4  Πειραματική διάταξη χωρίς τη χρήση OFDM  
 

Επαναλαµβάνουµε το πείραµα χωρίς την χρήση του OFDM διαµορφωτή , 

εξετάζοντας τη επίδραση του λευκού θορύβου στην QAM διαµόρφωση. Η διάταξη 

που θα χρησιµοποιήσουµε φαινεται στο παρακάτω σχήµα :  

 

 

5.5 Αποτελέσματα προσομοίωσης χωρίς την χρήση OFDM για 

επίπεδα θορύβου από -10 εως 10 db. 
 

 

 

                                           Σχήμα 22 : Για Loss =-10 db 
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                                                       Σχήμα 23 : Για Loss =-9 db 

 

 

 

                                                       Σχήμα 24 : Για Loss =-8 db 
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                                             Σχήμα 25 : Για Loss =-7 db 

 

 

                                             Σχήμα 26 : Για Loss =-6 db 
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                                             Σχήμα 27 : Για Loss =-5 db 

 

 

 

                                             Σχήμα 28 : Για Loss =-4 db 
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                                             Σχήμα 29 : Για Loss =-3 db 

 

 

 

                                             Σχήμα 30 : Για Loss =-2 db 
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                                             Σχήμα 31 : Για Loss =-1 db 

 

 

 

                                             Σχήμα 32 : Για Loss =0 db 
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                                             Σχήμα 33 : Για Loss =1 db 

 

 

 

                                             Σχήμα 34 : Για Loss =2 db 
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                                             Σχήμα 35 : Για Loss =3 db 

 

 

                                             Σχήμα 36 : Για Loss =4 db 
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                                             Σχήμα 37 : Για Loss =5 db 

 

 

                                                   Σχήμα 38 : Για Loss =6 db 
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                                                   Σχήμα 39 : Για Loss =7 db 

 

 

                                                   Σχήμα 40 : Για Loss =8 db 
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                                                   Σχήμα 41 : Για Loss =9 db 

 

 

                                                   Σχήμα 42 : Για Loss =10 db 
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  5.5 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 
 

Μελετώντας τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για το εύρος επιπέδου απώλειας 

από -10 εως 10 db, λόγω λευκού προσθετικού θορύβου (AWGN) παρατηρούµε τα 

εξής. Για επίπεδα θορύβου από -10 έως -5 db και από 4 έως 10 db , το 

κωδικοποιηµένο σήµα προσοµοίωσης παρουσιάζει  απόκλιση από το µη 

κωδικοποιηµένο σήµα αναφοράς. Στα όρια αυτά το κωδικοποιηµένο σήµα έχει υψηλό 

BER (Bit Error Rate) το οποίο για να βελτιωθεί απαιτεί µεγαλύτερο επίπεδο ισχύος. 

Στο υπόλοιπο εύρος επιπέδου θορύβου, το σήµα προσοµοίωσης παρουσιάζει 

βελτιωµένες επιδόσεις BER σε σχέση µε το µη κωδικοποιηµένο σήµα. Όσον αφορά 

την προσοµοίωση χωρίς την χρήση διαµόρφωσης OFDM , παρατηρούµε ότι η 

επίδραση του θορύβου είναι πολύ έντονη στην απόδοση του BER για όλα τα επίπεδα 

θορύβου. Η παρατήρηση αυτή µας εξηγεί την χρησιµότητα της OFDM καθώς τα 

αποτελέσµατα της χρήσης της είναι πολύ αποδοτικότερα. 
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