
 
ΕΘΝΙΚΟ ΚΑΙ ΚΑΠΟ∆ΙΣΤΡΙΑΚΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ 

 
ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 
 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ 
 

 
 
 
 
 
 

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 
 
 
 

Μελέτη ασύρµατων οπτικών συστηµάτων για την υλοποίηση 
ευρυζωνικών δικτύων εσωτερικού χώρου 

 
 
 

Γεωργία Σ. Ντόγαρη 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΘΗΝΑ 
 

Οκτώβριος 2011 



 



 

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

 
Μελέτη ασύρµατων οπτικών συστηµάτων για την υλοποίηση ευρυζωνικών δικτύων 

εσωτερικού χώρου 
 

Γεωργία Σ. Ντόγαρη  
 

 
ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: Θωµάς Σφηκόπουλος, Καθηγητής ΕΚΠΑ 

 
 
 

ΤΡΙΜΕΛΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ: 
Θωµάς Σφηκόπουλος, Καθηγητής ΕΚΠΑ 
∆ηµήτριος Συβρίδης, Καθηγητής ΕΚΠΑ 
Αγγελική Αραπογιάννη, Αναπληρώτρια Καθηγήτρια ΕΚΠΑ  

 
ΕΠΤΑΜΕΛΗΣ ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 

 
 

(Υπογραφή) 
 
 
 

Θωµάς Σφηκόπουλος, 
 Καθηγητής ΕΚΠΑ 

 
(Υπογραφή) 

 
 
 

∆ηµήτριος Συβρίδης,  
Καθηγητής ΕΚΠΑ 

 
 

(Υπογραφή) 
 
 

Αγγελική Αραπογιάννη,  
Αναπληρώτρια Καθηγήτρια ΕΚΠΑ 

 
 

(Υπογραφή) 
 
 

Γεώργιος Καραγιαννίδης, 
Αναπληρωτής Καθηγητής ΑΠΘ  

 
(Υπογραφή) 

 
 
 

∆ηµήτριος Βαρουτάς, 
Επίκουρος Καθηγητής ΕΚΠΑ  

 
(Υπογραφή) 

 
 
 

Παναγιώτης Μαθιόπουλος,  
Ερευνητής Ά Αστεροσκοπείου Αθηνών 

 
(Υπογραφή) 

 
 
 

Θωµάς Καµαλάκης,  
Λέκτορας ΧΠΑ  

 

 
 

Ηµεροµηνία εξέτασης 31/10/2011 



 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Το πρώτο οπτικό σύστηµα για ασύρµατη επικοινωνία είναι το φωτόφωνο που 
κατασκευάστηκε το 1880 από τους Alexander G. Bell και Charles S. Tainter και 
χρησιµοποιούσε το φως του ήλιου για τη µετάδοση της φωνής. Η περιορισµένη 
εµβέλεια, η ανάγκη οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη καθώς και η απόσβεση 
του φωτός κατά τη διάδοσή του στην ατµόσφαιρα λόγω των καιρικών φαινοµένων 
(βροχή, οµίχλη, κτλ.) δεν ευνόησαν την περαιτέρω ανάπτυξη του συστήµατος αυτού.  

Η εξέλιξη της τεχνολογίας των ηµιαγωγών στα µέσα του 20ου αιώνα οδήγησε στην 
κατασκευή αποδοτικών οπτικών πηγών, όπως τα LASER (Light Amplification by 
Stimulated Emissions of Radiation) και οι δίοδοι εκποµπής φωτός (LED - Light Emitting 
Diodes), και ανανέωσε το ενδιαφέρον για τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα. Οι πηγές 
αυτές παρείχαν υψηλή οπτική ισχύ καθώς και τη δυνατότητα διαµόρφωσης σε υψηλές 
συχνότητες. Το 1979, οι Gfeller και Bapst πρότειναν ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί 
υπέρυθρες LEDs για τη µετάδοση δεδοµένων σε ένα τοπικό δίκτυο υπολογιστών. 
Έκτοτε τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα αποτελούν αντικείµενο συνεχούς επιστηµονικής 
έρευνας και τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει διαθέσιµα και εµπορικά. 

H διατριβή έχει την εξής διάρθρωση: 

Στα δύο πρώτα Κεφάλαια, δίνεται µία σύντοµη επισκόπηση των συστηµάτων που 
απαντώνται στα σηµερινά ευρυζωνικά δίκτυα πρόσβασης µε ιδιαίτερη έµφαση στα 
ασύρµατα οπτικά συστήµατα. Περιγράφονται τα χαρακτηριστικά και οι περιορισµοί των 
δοµικών στοιχείων ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος, όπως είναι ο ποµπός, ο 
δέκτης, τα οπτικά φίλτρα, κτλ. Κατόπιν αναλύονται οι µέθοδοι διαµόρφωσης που 
χρησιµοποιούνται σε αυτά τα συστήµατα. Τέλος, παρουσιάζεται ένα εργαλείο 
προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής για τον 
υπολογισµό της κρουστικής απόκρισης του ασύρµατου οπτικού καναλιού και τον 
υπολογισµό του θορύβου που οφείλεται στο περιβαλλοντικό φως.  

Στο Κεφάλαιο 3, εξετάζεται η χρήση κατάλληλων µεθόδων ισοστάθµισης για την 
αντιµετώπιση της διασυµβολικής παρεµβολής (ISI – Intersymbol Interference) σε 
υπέρυθρα συστήµατα διάχυσης. Προς την ίδια κατεύθυνση διερευνάται στο Κεφάλαιο 4, 
η χρήση τεχνικών πολλαπλών εισόδων πολλαπλών εξόδων (MIMO – Multiple Input 
Multiple Output) σε συνδυασµό µε διακριτή πολυτονική διαµόρφωση (DMT – Discrete 
Multi Tone) σε οπτικά συστήµατα διάχυσης.  

Στο Κεφάλαιο 5 πραγµατοποιείται συγκριτική µελέτη τεχνικών ΜΙΜΟ σε συστήµατα που 
χρησιµοποιούν σύµφωνη ανίχνευση στο δέκτη και αποδεικνύεται ότι µε τη χρήση µπλοκ 
κωδικοποίησης χώρου-χρόνου (STBC – Space Time Block Coding) είναι δυνατή η 
επίτευξη ρυθµών µετάδοσης της τάξης των ~Gb/s.  

Στο Κεφάλαιο 6 εξετάζεται η χρήση της τεχνικής διαµόρφωσης πλάτους παλµού (PWM 
– Pulse Width Modulation) για τη ρύθµιση της φωτεινότητας των LEDs που απαντώνται 
σε ασύρµατα οπτικά συστήµατα µε ορατό φως (VLC – Visible Light Communications). 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 συνοψίζονται τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν 
από την παρούσα διατριβή και γίνονται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Ασύρµατα οπτικά συστήµατα τηλεπικοινωνιών  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: υπέρυθρη επικοινωνία, ισοστάθµιση, µπλοκ κωδικοποίηση χώρου 
χρόνου, διαµόρφωση πλάτους παλµού, σύµφωνη ανίχνευση.  



 



ABSTRACT 
 

The first optical system employed for wireless communication was the photophone and 
was invented in 1880 by Alexander G. Bell and Charles S. Tainter. The limited range, 
the need for a line of sight path between the transmitter and the receiver as well as the 
high propagation losses due to rain, fog, snow etc. hindered any further development in 
optical wireless communications.  

The breakthrough in semiconductor technology during the 20th century enabled the 
manufacturing of efficient optical sources as the LASER (Light Amplification by 
Stimulated Emissions of Radiation) and the light emitting diodes (LED - Light Emitting 
Diodes), and renewed the interest in optical wireless communications. The 
aforementioned optical sources are characterized by a very high optical power and can 
be modulated in high frequencies. In 1979, Gfeller and Bapst proposed an infrared LED 
system for the transfer of data in a local area network and since that time optical 
wireless communication systems have been attracting increasing interest. 

The dissertation is organized as follows: 

The first two Chapters present an outline of the most common systems employed in 
today’s access networks with an emphasis on optical wireless systems. In addition, the 
characteristics and limitations of the basic components of optical wireless systems, i.e. 
transmitter, receiver, optical filters etc., are described. An analysis of the modulation 
schemes which are usually employed in these systems follows. Finally, a simulation tool 
is presented which is used for the calculation of the infrared channel’s impulse response 
and of the ambient light noise.  

The use of equalization schemes is investigated in Chapter 3 as a means of combating 
Intersymbol Interference (ISI) in infrared diffuse systems. For the same purpose the use 
of Multiple Input Multiple Output (MIMO) schemes combined with Discrete Multi Tone 
(DMT) modulation is examined in Chapter 4. 

In Chapter 5, different MIMO techniques are compared for use in optical systems 
employing coherent detection and it is shown that the use of Space Time Block Coding 
(STBC) techniques in these systems enables the delivery of data rates in the order of 
~Gb/s.  

In an effort to investigate the possibility of introducing a dimming functionality to the 
LEDs of a visible light communication system, the combination of Pulse Width 
Modulation and DMT is examined in Chapter 6.  

Finally, in Chapter 7 the most important conclusions drawn from this dissertation are 
summarized and suggestions for further research are made.  

 

 

 

 

 

SUBJECT AREA : Optical wireless communications  

KEYWORDS: infrared communication, equalization, space time block coding,  dimming, 
coherent detection. 
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1. Επισκόπηση οπτικών συστηµάτων τηλεπικοινωνιών για 
οικιακά δίκτυα πρόσβασης 

O ολοένα αυξανόµενος αριθµός των συσκευών που επικοινωνούν µεταξύ τους µέσα 
στο σπίτι καθώς και οι νέες υπηρεσίες Internet µέσω των αναπτυσσόµενων δικτύων 
οπτικών ινών υψηλής ταχύτητας έχουν δηµιουργήσει την ανάγκη για οικιακά δίκτυα 
πρόσβασης (HAN – Home Access Network). Ο όρος οικιακά δίκτυα αφορά στη 
δικτύωση των ηλεκτρικών συσκευών ενός σπιτιού και την αξιοποίηση των δυνατοτήτων 
που προσφέρονται µέσα από αυτήν. Η µεταφορά αρχείων από Η/Υ σε Η/Υ, ο έλεγχος 
των συστηµάτων διασκέδασης (DVD (Digital Versatile Disc), τηλεοράσεων, 
βιντεοκονσόλας, ηχοσυστήµατος), η κοινή χρήση του εκτυπωτή είναι µερικές από αυτές.  

Στα σηµερινά ΗΑNs οι περισσότερες συσκευές είτε περιορίζονται σε ταχύτητες µερικών 
Mb/s είτε απαιτούν τη χρήση νέων τεχνολογιών για την επίτευξη υψηλότερων ρυθµών 
µετάδοσης. Εποµένως, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να αποτελέσουν σηµείο 
συµφόρησης όταν τροφοδοτηθούν από τα υψηλής ταχύτητας ~10Gb/s δίκτυα οπτικών 
ινών που προσεγγίζουν το σπίτι (FTTH – Fiber To The Home) [1]. Η αποδοτική 
διαχείριση του τεράστιου εύρους ζώνης που φθάνει στην «πόρτα» του χρήστη, 
εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα υψηλή ποιότητα υπηρεσιών (QoS – Quality of Service), 
αποτελεί µεγάλη πρόκληση για τα τοπικά δίκτυα (LAN – Local Area Network) και τα 
σύγχρονα συστήµατα επικοινωνιών εσωτερικού χώρου. Στην κατεύθυνση αυτή 
εξετάζονται διαφορετικές τεχνολογίες, όπως οι επικοινωνίες µέσω της γραµµής 
µεταφοράς ρεύµατος (PLC – Power Line Communications) καθώς και τα ασύρµατα 
οπτικά (FSO – Free Space Optics) και τα RF (Radio Frequency) δίκτυα. Η παρούσα 
µελέτη εστιάζει το ενδιαφέρον στη χρήση της τεχνολογίας FSO για την υλοποίηση 
ασύρµατων συστηµάτων επικοινωνίας για ΗΑΝs.  

1.1 Οικιακά δίκτυα πρόσβασης 

Στην Εικόνα 1 παρουσιάζεται ένα οικιακό δίκτυο πρόσβασης αποτελούµενο από 
διαφορετικές συσκευές η διασύνδεση των οποίων επιτυγχάνεται ασύρµατα ή/και 
ενσύρµατα [2].  
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Εικόνα 1: Ενσύρµατη και ασύρµατη διασύνδεση ηλεκτρικών συσκευών σε ένα οικιακό δίκτυο 
(ΗΑΝ – Home Area Network). 

Σύµφωνα µε την Εικόνα 1 η χρήση µίας συσκευής επέκτασης (extender) είναι 
απαραίτητη για την ενίσχυση της περιοχής κάλυψης του HAN καθώς και για τη 
δικτύωση συσκευών µε διαφορετικές φυσικές διεπαφές (PHY interfaces). Ο extender 
µπορεί να είναι είτε ένα ασύρµατο σηµείο πρόσβασης (wireless hotspot) τοποθετηµένο 



Μελέτη ασύρµατων οπτικών συστηµάτων για την υλοποίηση ευρυζωνικών δικτύων εσωτερικού χώρου 

Γ. Ντόγαρη                                                                                                                                      30 

 

στην οροφή του δωµατίου είτε οι ίδιες οι τερµατικές συσκευές οι οποίες λειτουργούν ως 
αναµεταδότες της τηλεπικοινωνιακής κίνησης που προορίζεται για τα γειτονικά τους 
τερµατικά. H “residential gateway” συνδέει το τοπικό HAN µε το δίκτυο ευρείας ζώνης 
που «φθάνει» στο σπίτι, π.χ. το ενσύρµατο δίκτυο ψηφιακής συνδροµητικής γραµµής 
(DSL – Digital Subscriber Line) [3] ή το δίκτυο οπτικής ίνας που φθάνει στο κτήριο/σπίτι 
(FTTB – Fiber To The Building /FTTH – Fiber To The Home) [4] ή εναλλακτικά τα 
συστήµατα FSO και το ασύρµατο δίκτυο τοπικού βρόχου ραδιοσυχνοτήτων (RLL – 
Radio in the Local Loop) [5], το οποίο χρησιµοποιείται κυρίως σε αγροτικές και 
ηµιαστικές περιοχές.  

1.1.1 DSL δίκτυα πρόσβασης 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας DSL επέτρεψε την ταυτόχρονη µετάδοση φωνής και 
δεδοµένων (δεδοµένα, ψηφιακή τηλεόραση, γραφικά) µέσω µίας απλής τηλεφωνικής 
γραµµής. Η ασύµµετρη ψηφιακή συνδροµητική γραµµή (ADSL – Asymmetrical Digital 
Subscriber Line) τυποποιήθηκε σύµφωνα µε την οδηγία ITU G.992.1 [6] και παρέχει 
περίπου 6Mb/s downlink. Ο χαρακτηρισµός «συµµετρική» ή «ασύµµετρη» µετάδοση 
δηλώνει εάν το downlink και το uplink υποστηρίζουν τον ίδιο ή όχι ρυθµό µετάδοσης. Η 
εξέλιξη του ADSL είναι το ADSL2 και το ADSL2+ το οποίο παρέχει στη downstream 
κατεύθυνση µέχρι 24Mb/s [7].  

 
Εικόνα 2: Αρχιτεκτονική ενός VDSL2 δικτύου. Οι χρήστες συνδέονται µε καλώδιο χαλκού µε το 
DSLAM, ενώ για τη διασύνδεση του DSLAM µε το κεντρικό γραφείο (CO – Central Office) του 
παρόχου χρησιµοποιείται οπτική ίνα. Το δίκτυο VDSL2 υποστηρίζει συµµετρικούς ρυθµούς 
µετάδοσης της τάξης των 100, 40 και 10Mb/s για αποστάσεις d≈ 100 m, 1km και 3 km από το 

DSLAM αντίστοιχα.  

Η νεότερη τεχνολογία του DSL είναι τo VDSL (Very high bit rate DSL) [8] που 
υποστηρίζει ρυθµούς έως 52Mb/s downlink και 12Mb/s uplink ή 26Mb/s συµµετρικά, σε 
αποστάσεις µέχρι και 300 m από τον τοπικό βρόχο της εταιρίας που παρέχει το VDSL. 
Η δεύτερη γενιά του VDSL, το VDSL2 [9], προσφέρει συµµετρική µετάδοση µε 
ταχύτητες 100, 40 και 10Mb/s σε αποστάσεις <100m, 1 και 3km αντίστοιχα. Όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 2 τα δίκτυα VDSL χρησιµοποιούν οπτική ίνα µέχρι τον 
πολυπλέκτη/αποπολυπλέκτη του DSL (DSLAM – DSL Access Multiplexer) και καλώδια 
χαλκού µέχρι τον τελικό χρήστη. Οι υψηλές απώλειες που σχετίζονται µε τη χρήση του 
καλωδίου χαλκού περιορίζουν το µήκος του σε µερικές εκατοντάδες µέτρα και έχουν ως 
αποτέλεσµα την αντιστρόφως ανάλογη σχέση του µέγιστου δυνατού ρυθµού µετάδοσης 
στον τελικό χρήστη µε την απόσταση από το DSLAM. Για το σκοπό αυτό βασικός 
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στόχος των δικτύων πρόσβασης νέας γενιάς είναι να προσεγγίσει η οπτική ίνα τον 
τελικό οικιακό χρήστη και να αντικαταστήσει τα υπάρχοντα καλώδια χαλκού. 

1.1.2 FTTH δίκτυα πρόσβασης 

Η συνεχής αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης αποτελεί το βασικότερο λόγο για τον 
οποίο οι τεχνολογικές εξελίξεις έχουν οδηγηθεί στην ανάπτυξη δικτύων οπτικών ινών, 
καθώς οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν τεράστιο εύρος ζώνης. Πιο συγκεκριµένα, το 
διαθέσιµο εύρος ζώνης των οπτικών ινών γύρω από τη φασµατική περιοχή του 1.5µm 
είναι της τάξης των ~25THz, δηλαδή περίπου 1000 φορές µεγαλύτερο από ολόκληρο το 
διαθέσιµο φάσµα ραδιοσυχνοτήτων [10], [11]. Ήδη η τεχνολογία FTTH γνωρίζει 
ταχύτατη ανάπτυξη στην Ιαπωνία [4]. Πιο συγκεκριµένα, το Μάιο του 2010 
καταγράφηκαν περισσότεροι από 17 εκατοµµύρια συνδροµητές για δίκτυα FTTB/FTTH, 
62% εκ των οποίων για FTTH. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι στην 
Ιαπωνία ο αριθµός των FTTH συνδροµητών ξεπέρασε αυτόν των DSL συνδροµητών. 
Στη Νότιο Κορέα η διείσδυση της τεχνολογίας FTTB/FTTH υπερβαίνει το 50% [12], [13]. 
Τον Απρίλιο του 2010, το πλήθος των διασυνδεδεµένων µε οπτική ίνα  σπιτιών ανήλθε 
στα 5.8 εκατοµµύρια στις ΗΠΑ, αριθµός που αντιστοιχεί σε διείσδυση 6% [4]. Εκτιµάται 
ότι 18.2 εκατοµµύρια σπίτια συνολικά βρίσκονται σε εγγύτητα µε τις υπάρχουσες 
υποδοµές του δικτύου FTTH γεγονός που επιτρέπει την εύκολη διασύνδεσή τους. 
Παρόµοια είναι η κατάσταση και στην Ευρώπη όπου, το Μάιο του 2010 η διείσδυση του 
FTTH/FTTB ξεπέρασε το 10% στη Λιθουανία, τη Σλοβενία και τη Νορβηγία [4].  

Optical 

Network 
Terminal

Central Office

Optical 

Fiber

Optical 
Network 

Terminal

Optical 

Network 
Terminal

Optical

 splitter

Optical
Distribution

Network

 
Εικόνα 3: Αρχιτεκτονική ενός FTTH, GPON δικτύου. Το οπτικό δίκτυο διανοµής (Optical 

Distribution Network) αποτελείται από έναν ή περισσότερους οπτικούς διαχωριστές (optical 
splitters) η οποίοι διαµοιράζουν την οπτική ισχύ του εισερχόµενου σήµατος στους συνδροµητές 
που είναι συνδεδεµένοι σε κάθε splitter. Οι τερµατικές συσκευές του οπτικού δικτύου (Optical 

Network Terminals) χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή του εισερχόµενου οπτικού σήµατος σε 
κατάλληλη µορφή σύµφωνα µε την υπάρχουσα δικτύωση του συνδροµητή (π.χ. τηλεφωνική 

γραµµή, ασύρµατη σύνδεση, οπτική ίνα, PLC κ.α.). 

Τα δίκτυα FTTH υλοποιούνται µε τη χρήση είτε ενεργού (AON – Active Optical Network) 
[14] ή παθητικού εξοπλισµού (PON – Passive Optical Network) [15]. Τα AONs 
στηρίζονται στην τεχνολογία Ethernet και χρησιµοποιούν διατάξεις ενεργού εξοπλισµού, 
δηλαδή διατάξεις που απαιτούν ηλεκτρική τροφοδοσία όπως µεταγωγείς (switches) και 
δροµολογητές (routers), στους κόµβους διανοµής. Ένα τέτοιο σύστηµα υποστηρίζει 
συνδέσεις σηµείο-προς-σηµείο (Ρ2Ρ – Point To Point) επιτρέποντας στον κάθε χρήστη 
να έχει αποκλειστικά στη διάθεσή του όλο το εύρος ζώνης της ίνας. Στα PONs η 
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µετάδοση πραγµατοποιείται µε κατάλληλες οπτικές διατάξεις, όπως είναι οι οπτικοί 
διαχωριστές (optical splitters). Σύµφωνα µε την Εικόνα 3, τα βασικά δοµικά στοιχεία 
ενός δικτύου ΡΟΝ είναι ο οπτικός διαχωριστής (optical splitter) και οι τερµατικές 
συσκευές του οπτικού δικτύου (ΟΝΤ – Optical Network Terminals). Ο splitter 
διαµοιράζει την οπτική ισχύ στους συνδροµητές που συνδέονται σε αυτόν ενώ οι 
συσκευές ΟΝΤ χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή του εισερχόµενου οπτικού σήµατος 
σε κατάλληλη µορφή σύµφωνα µε την υπάρχουσα δικτύωση του συνδροµητή (π.χ. 
τηλεφωνική γραµµή, ασύρµατη σύνδεση, οπτική ίνα, PLC κ.α.).  

Τα PONs χαρακτηρίζονται από χαµηλό κόστος εγκατάστασης και συντήρησης αλλά και 
από µικρή εµβέλεια γεγονός που περιορίζει την απόσταση µεταξύ του χρήστη και της 
πηγής. Επιπλέον, το διαθέσιµο εύρος ζώνης διαµοιράζεται σε όλους τους χρήστες µε 
αποτέλεσµα σε περίπτωση αυξηµένης τηλεπικοινωνιακής κίνησης να σηµειώνονται 
καθυστερήσεις και χαµηλότερες ταχύτητες µετάδοσης. Αντίθετα, τα AONs παρέχουν τη 
δυνατότητα για σταθερούς ρυθµούς δεδοµένων αλλά παρουσιάζουν υψηλότερο κόστος 
και µικρότερη αξιοπιστία λόγω του ενεργού εξοπλισµού. Η επιλογή της µίας ή της άλλης 
τεχνολογίας εξαρτάται από την τοπολογία του δικτύου και τις υπηρεσίες που καλείται να 
υποστηρίξει. Στα οικιακά δίκτυα πρόσβασης έχει επικρατήσει λόγω του χαµηλού της 
κόστους η τεχνολογία PON. 

Έχουν αναπτυχθεί δύο πρότυπα για τα παθητικά οπτικά δίκτυα πρόσβασης: 1) το IEEE 
802.3ah EPON (Ethernet Passive Optical Network) [16], [17] και 2) το ITU-T G.984 
GPON (Gigabit Passive Optical Network) [18]. Το ΙΕΕΕ EPON υποστηρίζει ρυθµούς 
µετάδοσης της τάξης του 1Gb/s, συµµετρικά και για upstream και για downstream 
κίνηση, ενώ το ITU-T GPON επιτρέπει ρυθµούς 2.488Gb/s στο downstream και 
1.244Gb/s στο upstream. Το 10GPON [1] είναι µία πιο εξελιγµένη GPON αρχιτεκτονική 
που επιτρέπει ταχύτητες 10Gb/s στο downstream. Η ITU-T Q2/15  έχει ξεκινήσει τη 
διαδικασία για την προτυποποίηση του XG-PON (όπου το X αντιστοιχεί στο λατινικό 
σύµβολο για τον αριθµό 10, δηλαδή, µε XG-PON συµβολίζουµε ένα 10G-PON) [1] ώστε 
να αντικαταστήσει το GPON. Τα προαναφερθέντα πρότυπα αντιστοιχούν σε PONs τα 
οποία χρησιµοποιούν τεχνική πολυπλεξίας µε διαίρεση χρόνου (TDM – Time Domain 
Multiplexing) [19] µε αποτέλεσµα το τεράστιο εύρος ζώνης να είναι αποκλειστικά 
διαθέσιµο στον κάθε χρήστη σε διαφορετικές χρονοθυρίδες (time-slots).  Η χρήση 
πολυπλεξίας µήκους κύµατος (WDM – Wavelength Division Multiplexing) θεωρείται η 
ιδανική λύση για την αποδοτικότερη χρήση του διαθέσιµου φάσµατος και την 
αναβάθµιση των ΡΟΝs. Η τεχνολογία WDM-PON [20], [21] αναθέτει σε κάθε χρήστη 
ένα ζεύγος µηκών κύµατος, για το διαχωρισµό της downstream και της upstream 
κίνησης. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται µια εικονική σύνδεση Ρ2Ρ µε αποτέλεσµα 
να διατίθεται αποκλειστικά στον κάθε χρήστη εύρος ζώνης της τάξης των ~Gb/s. 

1.1.3 Ασύρµατα δίκτυα πρόσβασης 

Εναλλακτικά, ιδιαίτερα στην περίπτωση των ηµιαστικών και αγροτικών περιοχών όπου 
δεν υπάρχουν ενσύρµατες υποδοµές, η ευρυζωνική πρόσβαση πραγµατοποιείται µε 
την τεχνολογία RLL. Το σχετικό πρότυπο που έχει αναπτυχθεί είναι το IEEE 802.16 το 
οποίο είναι γνωστό ως WiMAX (World Interoperability for Microwave Access) και 
υποστηρίζει ταχύτητες µετάδοσης 70-80Mb/s [22]. Το WiMAX παρέχει ευρυζωνική 
πρόσβαση τόσο σε σταθερά (fixed) όσο και σε κινητά (mobile) σηµεία και χρησιµοποιεί 
την πολύ ευρεία περιοχή συχνοτήτων 2-66GHz. Για συχνότητες >10GHz είναι 
απαραίτητη η ύπαρξη οπτικής επαφής µεταξύ σταθµού βάσης και τερµατικού. Οι 
αποστάσεις που µπορεί να καλυφθούν ξεπερνούν τα 50km όταν υπάρχει οπτική επαφή 
µεταξύ του σταθµού βάσης και του σηµείου πρόσβασης ενώ στην περίπτωση που δεν 
υπάρχει οπτική επαφή χρησιµοποιείται η περιοχή συχνοτήτων 2-11GHz. Στην Εικόνα 4 
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φαίνεται ένα WiMAX δίκτυο το οποίο χρησιµοποιείται για σταθερή ασύρµατη πρόσβαση 
ενός αποµακρυσµένου συνδροµητή.  

Το ΙΕΕΕ 802.16 αποτελεί εξέλιξη του ΙΕΕΕ 802.11 (Wi-Fi – Wireless-Fidelity) [23] και 
παρέχει αύξηση της εµβέλειας από τα 100m στα 50km ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
και σε συνθήκες µη οπτικής επαφής µε χαµηλότερους ρυθµούς µετάδοσης σε 
αποστάσεις από 1 έως 7km. Το πρότυπο που έχει επικρατήσει για σταθερή πρόσβαση 
είναι το ΙΕΕΕ 802.16-2004 [24] ενώ η πιο πρόσφατη έκδοση του ΙΕΕΕ 802.16 για κινητά 
τερµατικά είναι η ΙΕΕΕ 802.16j-2009 [25] η οποία επιτυγχάνει επιπλέον αύξηση της 
εµβέλειας µε τη βοήθεια κατάλληλου συνεργατικού συστήµατος µε αναµεταδότες 
(cooperative relay systems). Παρόµοιες ταχύτητες µετάδοσης επιτυγχάνει και το 
πρότυπο LTE (Long Term Evolution), που αποτελεί εξέλιξη των UMTS (Universal 
Mobile Telecommunication System) και HPSA (High Speed Packet Access) στα 
πλαίσια του 3GPP (3rd Generation Partnership Project). Η κύρια διαφορά του LTE και 
του WiMAx έγκειται στο ότι το LTE χρησιµοποιεί διαφορετικές µεθόδους πρόσβασης για 
το uplink και το downlink λαµβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις του κάθε καναλιού. Έτσι 
ενώ στο uplink χρησιµοποιεί απλή πολυπλεξία συχνότητας, στο downlink, όπου 
απαιτούνται συνήθως υψηλότεροι ρυθµοί µετάδοσης, χρησιµοποιεί ορθογώνια 
πολυπλεξία συχνότητας [26]. To LTE παρέχει ρυθµούς µετάδοσης έως 1Gb/s και έως 
100Μb/s για σταθερά και κινητά τερµατικά αντίστοιχα σε αποστάσεις µέχρι ~5km.      

 
Εικόνα 4: WiMAX δίκτυο για σταθερή πρόσβαση. ∆ιακρίνεται ο σταθµός βάσης (Base Station) ο 

οποίος µπορεί να έχει ή όχι οπτική επαφή µε την κεραία του συνδροµητή. 

Υψηλότεροι ρυθµοί µετάδοσης, της τάξης των ~Gb/s είναι εφικτοί µε χρήση FSO 
συστηµάτων ασύρµατης πρόσβασης. Τα συστήµατα αυτά ουσιαστικά επεκτείνουν το 
δίκτυο κορµού οπτικής ίνας και δεν απαιτούν µετατροπή του σήµατος από οπτικό σε 
ηλεκτρικό. Το οπτικό σήµα οδηγείται κατευθείαν από την οπτική ίνα σε µία οπτική 
κεραία συνηθέστατα VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) ή DFB (Distributed 
FeedBack) laser από την οποία και εκπέµπεται. Οι επιδόσεις των FSO συστηµάτων 
περιορίζονται κυρίως από τις καιρικές και περιβαλλοντικές συνθήκες. Πιο συγκεκριµένα, 
ενώ δεν επηρεάζονται ιδιαίτερα από τη βροχή, σε περίπτωση οµίχλης οι απώλειες 
µπορούν να φτάσουν τα 100dB/km [27] υποβαθµίζοντας την ποιότητα της ζεύξης. Για 
το σκοπό αυτό έχουν προταθεί υβριδικά συστήµατα που συνδυάζουν FSO µε 
µιλιµετρικά δίκτυα (MMW - Millimeter Wave) [28]. Τα υβριδικά FSO/MMW συστήµατα 
χρησιµοποιούν το ΜΜW κανάλι ως εφεδρικό στην περίπτωση που το FSO λόγω 
οµίχλης δεν επιτρέπει τη σύνδεση. Τα MMW εκµεταλλεύονται την περιοχή συχνοτήτων 
30-300GHz και υποστηρίζουν ρυθµούς έως 2Gb/s σε αποστάσεις µερικών µέτρων 
όπως ορίζεται από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.15.3c-2009 [29]. Στο [28] αναφέρεται η 
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υλοποίηση ενός υβριδικού FSO/MMW συστήµατος µε το οποίο επιτυγχάνονται ρυθµοί 
µετάδοσης 1Gb/s (FSO κανάλι) και 100Mb/s (MMW κανάλι στα 95GHz) σε απόσταση 
800m.  

1.2 Οικιακά δίκτυα εσωτερικού χώρου 

Η εισαγωγή νέων δικτυακών υπηρεσιών όπως τρισδιάστατο βίντεο κατά απαίτηση (3D 
VoD – 3D Video on Demand) [30], τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (HDTV – High 
Definition TV) [31], βίντεο υψηλής ευκρίνειας (High Definition Video), τηλεπαρουσία 
(Telepresence) [33], τρισδιάστατα παιχνίδια (3D Gaming), εφαρµογές εικονικής 
πραγµατικότητας (Virtual Reality) [34] και ηλεκτρονικής Υγείας (e-Health) [35] έχουν 
αυξήσει τις απαιτήσεις για όλο και µεγαλύτερο εύρος ζώνης στα δίκτυα πρόσβασης. 
Στην Εικόνα 5 παρουσιάζεται η εξέλιξη των ρυθµών µετάδοσης που υποστηρίζουν τα 
οικιακά δίκτυα πρόσβασης την τελευταία δεκαετία. Το τεράστιο εύρος ζώνης που 
παρέχουν τα δίκτυα FTTH σε συνδυασµό µε την χαµηλή κατανάλωση ισχύος που 
παρουσιάζουν τα καθιστούν µία ιδιαίτερα ελκυστική λύση για την υλοποίηση οικιακών 
δικτύων πρόσβασης. Η αποδοτική διαχείριση του τεράστιου εύρους ζώνης που 
παρέχουν τα δίκτυα οπτικών ινών αποτελεί µεγάλη πρόκληση για τα σύγχρονα 
συστήµατα επικοινωνιών εσωτερικού χώρου.  

 
Εικόνα 5: Εξέλιξη των ρυθµών µετάδοσης που παρέχουν οι ενσύρµατες και ασύρµατες 

τεχνολογίες πρόσβασης στα συστήµατα επικοινωνιών εσωτερικού χώρου. 

Η επιλογή του κατάλληλου τύπου LAN για ένα οικιακό δίκτυο εσωτερικού χώρου 
καθορίζεται τόσο από τη δυνατότητά του να υποστηρίζει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 
αλλά και από το αν ικανοποιεί την αισθητική του χρήστη. Τα σύγχρονα οικιακά δίκτυα 
εσωτερικού χώρου καλούνται να παρέχουν υπηρεσίες απαιτητικές σε εύρος ζώνης και 
συγχρόνως να ενσωµατώνονται στο χώρο κατοικίας ή εργασίας χωρίς για παράδειγµα 
να απαιτούν την εγκατάσταση επιπλέον καλωδίωσης και χωρίς να καταλαµβάνουν πολύ 
χώρο. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι επικρατέστερες τεχνολογίες σήµερα για την 
υλοποίηση LANs εσωτερικού χώρου είναι η µετάδοση µέσω των γραµµών µεταφοράς 
ηλεκτρικού ρεύµατος (PLC) και η ασύρµατη µετάδοση.   
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1.2.1 Επικοινωνίες µέσω γραµµών µεταφοράς ρεύµατος (PLC) 
Τα σύγχρονα συστήµατα PLC εκµεταλλεύονται την ήδη υπάρχουσα ηλεκτρoλογική 
καλωδίωση του σπιτιού για την δηµιουργία ενός δικτύου επικοινωνίας µε δυνατότητα για 
ρυθµούς µετάδοσης εκατοντάδων Mb/s [36]. Σε ένα σύστηµα PLC η µετάδοση της 
πληροφορίας πραγµατοποιείται µέσω της γραµµής του ηλεκτρικού ρεύµατος. Οι 
ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει το κανάλι της γραµµής του ηλεκτρικού ρεύµατος 
εµποδίζουν την επίτευξη ταχυτήτων της τάξης των Gb/s [37]. Πιο συγκεκριµένα, το 
γεγονός ότι το οικιακό ηλεκτρικό δίκτυο έχει σχεδιασθεί για µετάδοση σε συχνότητες 50-
60Hz περιορίζει το διαθέσιµο εύρος ζώνης του καναλιού PLC στην περιοχή 2-30MHz 
όπου η ισχύς του θορύβου διατηρείται σε σχετικά χαµηλά επίπεδα. Σε αυτές τις 
συχνότητες τα καλώδια ηλεκτρικής ισχύος παρουσιάζουν «διαρροές», που σηµαίνει ότι 
ένα µέρος της ισχύος του σήµατος υψηλής συχνότητας χάνεται υπό τη µορφή 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Επιπλέον, η παρεµβολή από συσκευές που 
λειτουργούν στην ίδια περιοχή συχνοτήτων, ο θόρυβος από συσκευές που είναι 
συνδεδεµένες στο ηλεκτρικό δίκτυο, καθώς και η συχνοτική εξάρτηση του καναλιού 
υποβαθµίζουν σηµαντικά την ποιότητα της επικοινωνίας. Πρόσφατα αναφέρθηκε ένα 
PLC σύστηµα µε εύρος ζώνης που φθάνει τα 100MHz µε χρήση κατάλληλων τεχνικών 
πολλαπλής εισόδου πολλαπλής εξόδου (ΜΙΜΟ – Multiple Input Multiple Output) [2], 
[38].   

Τα δύο επικρατέστερα πρότυπα για τα συστήµατα PLC είναι το HomePlug AV και το 
ΙΕΕΕ Ρ1901, τα οποία σήµερα έχουν ενσωµατωθεί στο ΙΕΕΕ Ρ1905 CDΗN (Converged 
Digital Home Networking) [39]. Το HomePlug AV [36] ορίστηκε από τη HomePlug 
Powerline Alliance και υποστηρίζει ρυθµούς έως 200Mb/s ενώ τo IEEE P1901 παρέχει 
ταχύτητες µετάδοσης 450Mb/s [40]. Ο στόχος του ΙΕΕΕ Ρ1905 είναι η ανάπτυξη ενός 
οικιακού δικτύου εσωτερικού χώρου στο οποίο να συνυπάρχουν διάφορες τεχνολογίες 
δικτύωσης όπως το Ρ1901, το ΙΕΕΕ 802.11 και το Ethernet (ΙΕΕΕ 802.3) [41]. 

1.2.2 Ασύρµατα συστήµατα ραδιοσυχνοτήτων (RF) 
Τα πιο διαδεδοµένα ασύρµατα RF συστήµατα σήµερα είναι συµβατά µε το πρότυπο 
ΙΕΕΕ 802.11. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 [23] είναι µια οικογένεια προτύπων της ΙΕΕΕ 
για ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN – Wireless Local Area Network) που έχουν σκοπό 
να επεκτείνουν το ενσύρµατο δίκτυο Ethernet (ΙΕΕΕ 802.3) [41]. Είναι ευρύτερα γνωστό 
ως Wi-Fi, επειδή η Wi-Fi Alliance, ένας οργανισµός ανεξάρτητος από τον IEEE, παρέχει 
την πιστοποίηση για τα προϊόντα µε τις προδιαγραφές του 802.11. Η πρώτη έκδοση του 
802.11 αναπτύχθηκε το 1997 από τον IEEE µε ταχύτητα λειτουργίας 2Mb/s στα 
2.4GHz. 

Το 1999 εισήχθησαν δύο νέα πρότυπα: το 802.11a [42] και το 802.11b [43]. Το 802.11b 
λειτουργεί στη συχνότητα 2.4GHz (2.412-2.484GHz) και επιτυγχάνει ταχύτητες 
µετάδοσης 11Mb/s  εφαρµόζοντας τη µέθοδο πρόσβασης CSMA/CA (Carrier Sense 
Multiple Access with Collision Avoidance). Το 802.11a λειτουργεί στα 5GHz (5.15-
5.85GHz) και χρησιµοποιώντας ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (OFDM – 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) επιτυγχάνει ταχύτητα µετάδοσης ίση µε 
54Mb/s. Το 2003 δηµιουργήθηκε και το 802.11g [44], το οποίο λειτουργεί στην ίδια 
συχνότητα µε το 802.11b αλλά χρησιµοποιεί κι αυτό OFDM όπως το 802.11a µε 
αποτέλεσµα, παρά το µικρό διαθέσιµο εύρος ζώνης καναλιού των 22MHz, η ταχύτητά 
του να αυξάνεται στα 54Mb/s. Η µικρότερη εµβέλεια καθώς και το υψηλό κόστος των 
συσκευών στα συστήµατα των 5.7GHz είχαν σαν αποτέλεσµα την επικράτηση του ΙΕΕΕ 
802.11g στα WLANs.  



Μελέτη ασύρµατων οπτικών συστηµάτων για την υλοποίηση ευρυζωνικών δικτύων εσωτερικού χώρου 

Γ. Ντόγαρη                                                                                                                                      36 

 

Η επόµενη γενιά των προτύπων της οικογένειας 802.11, είναι το 802.11n [45] το οποίο 
λειτουργεί στα 2.4 και 5.7GHz και µε ένα κανάλι εύρους ζώνης 40MHz, υπόσχεται 
ταχύτητες άνω των 100Mb/s. Ενσωµατώνει τεχνολογικά στοιχεία των προηγούµενων 
προτύπων, αλλά εισάγει και αρκετά καινούρια. Ένα από αυτά είναι το σύστηµα MIMO, 
το οποίο αξιοποιεί πολλαπλές κεραίες για τη µετάδοση διαφορετικών ακολουθιών 
δεδοµένων (data streams) από ένα σηµείο σε πολλά. Αυτό καθιστά εφικτή τη µετάδοση 
περισσότερης πληροφορίας σε ορισµένο χρονικό διάστηµα σε σχέση µε τα 
προηγούµενα πρότυπα ενώ υπό προϋποθέσεις είναι εφικτή και η αύξηση της εµβέλειας. 
Από την άλλη µεριά, τα συστήµατα αυτά χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερη κατανάλωση 
ισχύος και υψηλό κόστος λόγω των πολλαπλών στοιχείων εκποµπής και λήψης.  

Για την αποφυγή παρεµβολών από ραδιοφωνικά σήµατα, η Οµοσπονδιακή Επιτροπή 
Τηλεπικοινωνιών (FCC – Federal Communications Commission) [46] είναι υπεύθυνη 
για την εκχώρηση µικρών περιοχών στο φάσµα των ραδιοσυχνοτήτων. Η χρήση 
οποιασδήποτε από τις ζώνες που ορίζει η FCC, πρέπει να συνοδεύεται από ειδική 
άδεια. Η FCC παράλληλα χαρακτηρίζει ελεύθερα κάποια τµήµατα του ραδιοφωνικού 
φάσµατος στις συχνότητες 2.4 και 5GHz. Αυτές οι συχνότητες ονοµάζονται ISM 
(Industrial, Scientific and Medical) και µπορούν να χρησιµοποιηθούν χωρίς να 
απαιτείται άδεια. Ο οργανισµός Ευρωπαϊκής ∆ιάσκεψης Ταχυδροµείων και 
Τηλεπικοινωνιών  (CEPT – Conference of European Postal and Telecommunications) 
[47] έχει αναθέσει δύο ζώνες γύρω από τα 2.4GHz και 5.7GHz για WLANs. Το πολύ 
στενό εύρος ζώνης των 70MHz γύρω από τη συχνότητα των 2.4GHz χρησιµοποιείται 
εκτός από τα WLANs και από εµπορικά αντικλεπτικά συστήµατα, φούρνους 
µικροκυµάτων, ασύρµατα τηλέφωνα και κινητήρες ανελκυστήρων. 

Τα συστήµατα Wi-Fi χρησιµοποιούν την ISM περιοχή συχνοτήτων µε αποτέλεσµα να 
µην απαιτείται αδειοδότηση για τη λειτουργία τους. Από την άλλη µεριά όµως, αυτό έχει 
ως συνέπεια να µοιράζονται ένα πολύ µικρό εύρος ζώνης µε άλλες συσκευές όπως για 
παράδειγµα φούρνους µικροκυµάτων, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε 
ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή υποβαθµίζοντας την ποιότητα της σύνδεσης. Η ικανότητα 
των ραδιοκυµάτων στις συχνότητες 2.4 και 5GHz να διαπερνούν τοίχους δεν επιτρέπει 
τη δηµιουργία µικροκυψελλών και την επαναχρησιµοποίηση των συχνοτήτων και 
περιορίζει την ασφάλεια της επικοινωνίας εντείνοντας την ανάγκη για χρήση 
κατάλληλων τεχνικών κρυπτογράφησης. Τέλος, η τεχνολογία αυτή δε µπορεί να 
συνδυαστεί άµεσα µε τα οπτικά συστήµατα πρόσβασης, π.χ. FTTH, λόγω της 
απαίτησης για ηλεκτρο-οπτικούς µετατροπείς.  

Τα πιο πρόσφατα ανεπτυγµένα ασύρµατα συστήµατα RF χρησιµοποιούν την ελεύθερη 
από αδειοδότηση περιοχή συχνοτήτων γύρω από τα 60GHz (57-64GHz) και 
υπόσχονται να επιτύχουν ακόµα υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης. Η τεχνολογία αυτή 
αναπτύχθηκε το 2009 από τον οργανισµό WiGig (Wireless Gigabit alliance) [48]. Η 
πρώτη έκδοση του WiGig 1.0 υποστηρίζει ρυθµούς µετάδοσης 15Gb/s και 5Gb/s σε 
απόσταση ενός µέτρου και 5 µέτρων αντίστοιχα, εφόσον υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ 
του ποµπού και του δέκτη. Η επιτρεπόµενη ισχύς εκποµπής στα συστήµατα WiGig είναι 
υψηλότερη από τα αντίστοιχα 802.11 λόγω της µεγάλης απορρόφησης της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στα 60GHz από το οξυγόνο της ατµόσφαιρας. Η 
υψηλή ισχύς εκποµπής, ~40dBm στις ΗΠΑ και στην Ευρώπη, καθώς και το µεγάλο 
εύρος ζώνης των 7GHz, οδηγούν σε ταχύτητες ~Gb/s σε πολύ µικρές αποστάσεις.  

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στη συχνότητα των 60GHz παρουσιάζει µεγάλη 
εξασθένηση µε την απόσταση και δε µπορεί να διαπεράσει τοίχους, µε αποτέλεσµα να 
είναι δυνατή η δηµιουργία µικροκυψελλών και η επαναχρησιµοποίηση των συχνοτήτων 
σε γειτονικά δωµάτια γεγονός που ενισχύει αθροιστικά τη χωρητικότητα ενός τέτοιου 
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συστήµατος και το καθιστά ασφαλές από υποκλοπές (eavesdropping). Η µεγαλύτερη 
πρόκληση που αντιµετωπίζουν αυτά τα συστήµατα είναι το υψηλό κόστος και η µεγάλη 
κατανάλωση ισχύος καθώς και η δυσκολία στην κατασκευή ποµπών και ενισχυτών που 
λειτουργούν στα 60GHz. Επιπλέον, όπως συµβαίνει και µε τα πιο διαδεδοµένα Wi-Fi, τα 
60GHz συστήµατα απαιτούν οπτοηλεκτρονικούς µετατροπείς όταν συνδέονται µε τα 
FTTH οικιακά δίκτυα πρόσβασης, αυξάνοντας ακόµα περισσότερο το κόστος και 
περιορίζοντας το µέγιστο εύρος ζώνης. Οι πολύ υψηλές γεωµετρικές απώλειες 
διάδοσης και το υψηλό κόστος των συσκευών που σχετίζονται µε αυτά τα συστήµατα 
αποτελούν ισχυρό κίνητρο προς την αναζήτηση εναλλακτικών τεχνολογιών για 
ασύρµατη µετάδοση.   

1.2.3 Ασύρµατα οπτικά συστήµατα 

Τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε τα 
δίκτυα πρόσβασης FTTH/FTTB χωρίς να υπάρχει απαίτηση για οπτοηλεκτρονικούς 
µετατροπείς, καθιστώντας δυνατή την υλοποίηση διαφανών οπτικών δικτύων (TON – 
Transparent Optical Network) [49]. ∆ιακρίνονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το 
µήκος κύµατος της ακτινοβολίας της οπτικής πηγής που χρησιµοποιούν: στα υπέρυθρα 
(IR – Infra Red) και τα συστήµατα ορατού φωτός (VLC – Visible Light Communication). 
Οι οπτικές πηγές των συστηµάτων IR εκπέµπουν υπέρυθρη ακτινοβολία, ενώ των VLC 
ορατή, δηλαδή ακτινοβολία αντιληπτή στο ανθρώπινο µάτι. Η ορατή (375-780nm) και η 
υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (780nm - 300µm) φαίνονται στην 
Εικόνα 6. Η χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη για την 
υλοποίηση ασύρµατων συνδέσεων σε µικρές αποστάσεις όπως είναι για παράδειγµα τα 
τηλεχειριστήρια, τα ασύρµατα περιφερειακά όπως ποντίκια και πληκτρολόγια, τα 
ηλεκτρονικά κλειδιά αυτοκινήτου κ.α. 

Η ίδρυση της IrDA (Infrared Data Association) [50] το 1993 είχε ως στόχο την ανάπτυξη 
ενός προτύπου µε χαµηλό κόστος για την επίτευξη επικοινωνίας σηµείου προς σηµείο 
(P2P) µέσω υπέρυθρης ακτινοβολίας. Στην αρχική έκδοση IrDA 1.0 περιγράφεται ένα 
σειριακό ασύγχρονο σύστηµα που υποστηρίζει ρυθµούς από 2.4 έως 512kb/s σε 
απόσταση ενός µέτρου περίπου. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε το πρότυπο Fast Infrared 
(FIR) µε ρυθµούς µετάδοσης έως 4Mb/s σε απόσταση έως 1m το οποίο χρησιµοποιείται 
ευρέως σε κινητά τηλέφωνα, φορητούς υπολογιστές, και PDAs (Personal Digital 
Assistants). Το Μάρτιο του 2009 εκδόθηκε το Giga-IR το οποίο υιοθετώντας την τεχνική 
µεταγωγής κλειδώµατος πλάτους (ASK – Amplitude Shift Keying) που απαντάται στα 
συστήµατα οπτικών ινών, υποστηρίζει ρυθµούς µετάδοσης 512Mb/s και 1Gb/s. Τα 
συστήµατα αυτά προορίζονται για εφαρµογές όπου απαιτείται πολύ υψηλής ταχύτητας 
µετάδοση δεδοµένων όπως πρόσβαση σε υπηρεσίες HDTV [31], 3D Gaming κτλ. Μέλη 
της IrDΑ είναι οι εταιρίες Casio, Finisar, Fuji, KDDI, Mitsubishi, NEC, NTT, Panasonic 
και η Sony Ericsson. Περισσότερες πληροφορίες µπορεί να αναζητήσει κανένας στη 
σχετική ιστοσελίδα της IrDA [50].  

Εκτός από την υπέρυθρη µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η ορατή περιοχή συχνοτήτων 
για την επίτευξη συνδέσεων σε δίκτυα τόσο εσωτερικού όσο και εξωτερικού χώρου. Η 
τεχνολογία VLC στηρίζεται στην ιδέα της χρήσης λαµπτήρων φωτισµού για µετάδοση 
πληροφορίας. Στη θέση του ποµπού µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε πηγή 
φωτός η οποία πρέπει να µπορεί να «αναβοσβήνει» πολύ γρήγορα ώστε να 
επιτυγχάνεται η υψίρρυθµη µετάδοση δεδοµένων. Για το σκοπό αυτό συνήθως 
χρησιµοποιούνται κατάλληλες δίοδοι εκποµπής φωτός (LED – Light Emitting Diode) ή 
σπανιότερα λαµπτήρες φθορισµού [51]. Οι λαµπτήρες πυρακτώσεως είναι ακατάλληλοι 
για τα συστήµατα VLC λόγω της αδυναµίας τους να «αναβοσβήνουν» µε πολύ υψηλή 
συχνότητα.  
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Τα τελευταία χρόνια έχει σηµειωθεί σηµαντική πρόοδος στην κατασκευή διόδων 
εκποµπής φωτός (LED – Light Emitting Diode) διαφορετικών χρωµάτων εκποµπής και 
µεγαλύτερης αποδοτικότητας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχουν προσελκύσει στην ερευνητική 
κοινότητα οι λευκές LEDs, δηλαδή οι LEDs που εκπέµπουν ακτινοβολία στην ορατή 
περιοχή του οπτικού φάσµατος, βλέπε Εικόνα 6. Οι λευκές LEDs έχουν χαµηλότερη 
κατανάλωση ισχύος, µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και µικρότερο µέγεθος από τις 
συµβατικές τεχνητές πηγές φωτός όπως είναι οι λαµπτήρες φθορισµού και 
πυρακτώσεως τις οποίες τείνουν να αντικαταστήσουν [52]. Επιπλέον, είναι δυνατόν να 
διαµορφωθούν κατάλληλα ώστε να χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα και για τη µετάδοση 
πληροφορίας. Η πρωτοποριακή ιδέα για τη χρήση των λευκών LED εκτός από πηγές 
φωτισµού και ως ποµπούς ασύρµατων οπτικών συστηµάτων ανήκει στην ερευνητική 
οµάδα του Nakagawa [53]. 

Το 2003, ιδρύθηκε η κοινοπραξία VLCC (Visible Light Communications Consortium) 
[54] στην Ιαπωνία, µε σκοπό την εισαγωγή προτύπων για οπτικές ασύρµατες 
επικοινωνίες ορατού φωτός. Συµµετείχαν οι εταιρίες Sony, Samsung, Toshiba, Sharp, 
Nitto Denko και Tamura. Το 2007 οι δραστηριότητες της VLCC οδήγησαν στην έκδοση 
των προτύπων JEITA CP-1221 και JEITA CP-1222 από την Japan Electronics & 
Information Technology Industries Association (JEITA).  

Το 2008 το Έβδοµο Πρόγραµµα Πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης συγχρηµατοδότησε 
το έργο OMEGA (hOME Gigabit Access) [2] µε στόχο την ανάπτυξη ενός HAN το οποίο 
να συνδυάζει διαφορετικές τεχνολογίες, όπως PLC, ΙΕΕΕ 802.11, WiGig, IR και VLC για 
την επίτευξη  ρυθµών µετάδοσης της τάξης ~Gb/s. Τα συστήµατα IR και VLC που 
αναπτύχθηκαν υποστηρίζουν ταχύτητες 1.25Gb/s [55] και 200Mb/s [56], αντίστοιχα. Τα 
συστήµατα αυτά χρησιµοποιούνται για µαζική µετάδοση δεδοµένων (broadcast) και δεν 
υποστηρίζουν κανάλι επιστροφής (uplink) σε αντίθεση µε τα συστήµατα IR που 
παρέχουν τη δυνατότητα αµφίδροµης επικοινωνίας (duplex). Το ίδιο έτος ανακοινώθηκε 
και η συνεργασία µεταξύ IrDA και VLCC, που οδήγησε το 2009 στην τροποποίηση των 
προτύπων IrDA ώστε να συµπεριλάβουν και τα VLC συστήµατα.  Παράλληλα ιδρύθηκε 
το 2009, η Οµάδα Εργασίας 802.15.7 της ΙΕΕΕ που επιφορτίζεται µε την 
προτυποποίηση του φυσικού επιπέδου (PHY – Physical Layer) και του επιπέδου MAC 
(Media Access Control) στα συστήµατα VLC [57].  

Οπτικά ασύρµατα συστήµατα (FSO) υπέρυθρης ή και ορατής ακτινοβολίας απαντώνται 
σε δίκτυα εξωτερικού χώρου για τη σύνδεση κτηριακών εγκαταστάσεων εφόσον 
υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ τους καθώς και για δίκτυα επικοινωνίας οχηµάτων (V2LC 
– Vehicular Visible Light Communications) [58]. Τα τελευταία χρησιµοποιούνται για τη 
µετάδοση πληροφοριών µεταξύ, (α) οχήµατος-οχήµατος (V2V – Vehicle to Vehicle) και 
(β) οχήµατος-οδικής υποδοµής (V2I – Vehicle to Infrastructure) µε κύριο στόχο την 
οµαλή διεξαγωγή της κυκλοφορίας. Αλλά και σε εσωτερικούς χώρους όπως νοσοκοµεία 
και αεροδρόµια όπου η χρήση RF συστηµάτων απαγορεύεται, τα ασύρµατα οπτικά 
συστήµατα αποτελούν µία πολύ ενδιαφέρουσα εναλλακτική τεχνολογία. Χώροι όπως 
πολυκαταστήµατα, µουσεία, βιβλιοθήκες και νοσοκοµεία όπου υπάρχει διαρκής 
φωτισµός αποτελούν ιδανικό περιβάλλον για την υλοποίηση VLC συστηµάτων για 
παροχή υπηρεσιών πλοήγησης αλλά και εφαρµογών πολυµέσων. 

1.3 Σύγκριση ασύρµατων συστηµάτων τηλεπικοινωνιών για εσωτερικούς 
χώρους 

Τα σύγχρονα ασύρµατα οικιακά δίκτυα καλούνται να διαχειριστούν τη διακίνηση ολοένα 
και µεγαλύτερης ποσότητας πληροφορίας µε ολοένα και µεγαλύτερους ρυθµούς 
µετάδοσης και όλα αυτά µε το χαµηλότερο δυνατό κόστος. Τίθεται λοιπόν το ερώτηµα 
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ποια είναι η τεχνολογία που θα αντεπεξέλθει στις απαιτήσεις των σηµερινών 
συνδροµητών.  

Η επικοινωνία µπορεί να ορισθεί γενικά ως µεταφορά της πληροφορίας ανάµεσα σε δύο 
σηµεία. Σε ένα ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα το σήµα της πληροφορίας 
διαµορφώνει ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα το οποίο στη συνέχεια διαδίδεται στον αέρα. 
Στο σηµείο της λήψης ο δέκτης λαµβάνει το διαµορφωµένο ηλεκτροµαγνητικό φέρον και 
το σήµα της πληροφορίας ανακτάται µε την αποδιαµόρφωση. Όπως προαναφέρθηκε οι 
σηµερινές ασύρµατες εφαρµογές για οικιακά δίκτυα επικοινωνίας χρησιµοποιούν είτε 
την περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων RF είτε την οπτική περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού 
φάσµατος. Η Εικόνα 6 παρουσιάζει συνοπτικά το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα και την 
περιοχή συχνοτήτων που χρησιµοποιούν οι οπτικές επικοινωνίες.  

                        
Εικόνα 6: Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

Τα ασύρµατα οπτικά δίκτυα δεν εµπίπτουν στον κανονισµό της FCC για τις συχνότητες 
από 10kHz έως 300Ghz, και δεν παρεµβάλλουν µε το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Η 
ελεύθερη χρήση των οπτικών συχνοτήτων, το χαµηλό κόστος των διατάξεων καθώς και 
η πολύ χαµηλή κατανάλωση ισχύος σε σχέση µε τα αντίστοιχα RF συστήµατα 
καθιστούν τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα µία πολύ ελκυστική επιλογή για δίκτυα 
πρόσβασης που υποστηρίζουν ρυθµούς ~Gb/s. Ενδεικτικά,αναφέρεται ότι ένας οπτικός 
δέκτης όταν λειτουργεί στα 6Gb/s καταναλώνει περί τα 65mW [59] ισχύος, ενώ ένας RF 
απαιτεί περίπου 500mW όταν λειτουργεί στα 630Mb/s [60]! 

Σε αντίθεση µε τα RF κύµατα, η διάδοση των οπτικών κυµάτων όπως και η διάδοση του 
φωτός, δεν είναι δυνατή µέσα από αδιαφανή εµπόδια. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει 
οπτική επαφή µεταξύ του ποµπού και του δέκτη η σύνδεση µπορεί να επιτευχθεί µόνο 
µέσω ανακλάσεων. Εποµένως, η διάδοση των οπτικών κυµάτων περιορίζεται στο χώρο 
όπου παράγονται και γι αυτόν τον λόγο ευνοείται η χρήση τους σε κυψελωτά δίκτυα 
εσωτερικού χώρου. Θεωρώντας το κάθε δωµάτιο σαν µία κυψέλη δεν παρουσιάζεται 
παρεµβολή µε όµοια συστήµατα που λειτουργούν σε γειτονικές κυψέλες-δωµάτια. Κάτι 
τέτοιο δεν ισχύει για τα συστήµατα Wi-Fi στα οποία δεν είναι εφικτή η αποµόνωση 
µεταξύ δωµατίων. Χρησιµοποιώντας τεχνικές σχηµατισµού δέσµης (beam shaping), 
ολογράµµατα ή συστοιχίες φακών είναι δυνατό να καθοριστούν µε ακρίβεια 
διαφορετικές περιοχές κάλυψης µέσα στο ίδιο δωµάτιο, χωρίζοντάς το σε µικροκυψέλες. 
Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η συνολική χωρητικότητα [b/s/Hz/m2] του συστήµατος και 
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παρέχεται ένα τεράστιο εύρος ζώνης το οποίο είναι σε θέση να ικανοποιήσει τους 
υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων που απαιτούνται από τις µελλοντικές εφαρµογές. Η 
χρήση κατάλληλων µεθόδων WDM µπορεί, όπως και στην περίπτωση των δικτύων 
οπτικών ινών, να συνεισφέρει στην επιπλέον αύξηση της χωρητικότητας ενός 
ασύρµατου οπτικού συστήµατος [61], [62]. Η δυνατότητα καθορισµού σαφών ορίων 
στην περιοχή κάλυψης που προσφέρουν τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα τα καθιστά 
πολύ ασφαλή, αφού σε µεγάλο βαθµό αποτρέπει τις υποκλοπές (eavesdropping). 
Τέλος, τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα δεν υπόκεινται σε ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή 
από συστήµατα RF και γι αυτόν το λόγο αποτελούν µια πολύ ενδιαφέρουσα επιλογή για 
εφαρµογές σε νοσοκοµεία, αεροδρόµια ή αεροπλάνα όπου απαγορεύεται η χρήση RF 
συσκευών.  

Το γεγονός ότι τα οπτικά κύµατα δε µπορούν να διαπεράσουν τοίχους ή άλλα εµπόδια 
έχει ως αποτέλεσµα η ποιότητα της ζεύξης να καθορίζεται από την ύπαρξη ή όχι 
οπτικής επαφής µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Έτσι, η παρεµβολή από 
οποιοδήποτε εµπόδιο µπορεί να οδηγήσει σε σαφή υποβάθµιση ή ακόµα και σε 
διακοπή της σύνδεσης. Κανονισµοί που έχουν επιβληθεί για την ασφάλεια της υγείας 
του δέρµατος και των µατιών επιβάλλουν περιορισµούς στη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή 
της οπτικής ισχύος εκποµπής [63]. Επιπλέον, τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα 
λειτουργούν σε συνθήκες ισχυρού περιβαλλοντικού θορύβου ο οποίος οφείλεται σε 
φυσικές και τεχνητές πηγές φωτός όπως είναι ο ήλιος και οι λαµπτήρες φθορισµού και 
πυρακτώσεως αντίστοιχα [64]. Η χαµηλή ισχύς εκποµπής σε συνδυασµό µε τον ισχυρό 
θόρυβο περιορίζουν τόσο την εµβέλεια όσο και τη µέγιστη ταχύτητα µετάδοσης 
δεδοµένων των συστηµάτων αυτών.  

Πίνακας 1: Σύγκριση RF και οπτικών ασύρµατων συστηµάτων 

Ο προσεκτικός σχεδιασµός των οπτικών ποµποδεκτών και η επιλογή αποδοτικών 
µεθόδων διαµόρφωσης συντελούν στην αντιµετώπιση των παραπάνω περιορισµών 
ώστε τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα να είναι σε θέση να συναγωνισθούν τα 
επικρατέστερα µέχρι σήµερα RF συστήµατα.  

Ο Πίνακας 1 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά των RF και οπτικών ασύρµατων συστηµάτων 
που προορίζονται για εφαρµογές σε δίκτυα εσωτερικού χώρου. Από τον πίνακα 
προκύπτει ότι κάθε µία από τις δύο τεχνολογίες θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής είτε ξεχωριστά είτε η µία να λειτουργεί 
ως συµπληρωµατική της άλλης. Τα συστήµατα RF προτιµώνται σε εφαρµογές που 
απαιτούν µεγιστοποίηση της κινητικότητας των χρηστών, διάδοση σε µεγάλες 

Σύγκριση RF και οπτικών ασύρµατων συστηµάτων 

Χαρακτηριστικά IR & VLC RF (WiGig) RF (802.11a-n) 

Κόστος Μεσαίο Υψηλό Μεσαίο 

Κατανάλωση ισχύος Χαµηλή Υψηλή Υψηλή 

Εύρος ζώνης ~700ΤHz ~7GHz 70 ή 700 ΜΗz 

Ρυθµός µετάδοσης 1Gb/s & 500 Mb/s 6.4Gb/s <600Mb/s 

Ασφάλεια από 
υποκλοπές Υψηλή Υψηλή Χαµηλή 

RF Παρεµβολές Όχι Ναι Ναι 

Εµβέλεια/Κάλυψη ~3m ~10m ~70m 
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αποστάσεις και µέσω φυσικών εµποδίων. Τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα ευνοούνται 
για εφαρµογές µικρής εµβέλειας που απαιτούν πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, 
χαµηλό κόστος, συµβατότητα και απλή υλοποίηση.   

1.4 Εξέλιξη ασύρµατων οπτικών επικοινωνιών 

Η χρήση οπτικών σηµάτων για τη µετάδοση πληροφοριών είναι γνωστή από την 
αρχαιότητα [11]. Το 1200 π.Χ. ο Όµηρος στην Ιλιάδα περιγράφει ένα σύστηµα 
επικοινωνίας µε σήµατα φωτιάς. Φωτεινοί αναµεταδότες, τοποθετηµένοι στις κορυφές 
βουνών ώστε να εξασφαλίζεται οπτική επαφή, χρησιµοποιήθηκαν για τη διάδοση του 
µηνύµατος της άλωσης της Τροίας σε όλη την Ελλάδα µέσα σε µία ηµέρα. Πρόκειται για 
το δίκτυο των φρυκτωριών το οποίο εκµεταλλευόµενο τα νησιά του Αιγαίου και την 
ορεινή µορφολογία της περιοχής, χρησιµοποιούσε τη φωτιά και έναν κώδικα 
αναπαράστασης γραµµάτων για τη µετάδοση µηνυµάτων σε µεγάλες αποστάσεις.  

Τρεις χιλιετίες περίπου αργότερα, το 1790, ο Claude Chappe εφηύρε τον οπτικό 
τηλέγραφο, σχεδιάγραµµα του οποίου φαίνεται στην Εικόνα 7 [65]. Η συσκευή αυτή 
ήταν τοποθετηµένη πάνω σε έναν πολύ ψηλό στύλο και αποτελούνταν από 3 
περιστρεφόµενες µεταλλικές ράβδους. Οι σχετικές θέσεις των ράβδων µπορούσαν να 
κωδικοποιήσουν µέχρι και 196 διαφορετικά µηνύµατα. Για αλφάβητο χρησιµοποιούσαν 
ένα βιβλίο προκαθορισµένων µηνυµάτων. Στην ουσία δε µετέδιδαν το µήνυµα καθαυτό 
αλλά τη σελίδα και τη σειρά του βιβλίου όπου βρισκόταν το µήνυµα. Ο χειρισµός των 
ράβδων γινόταν από το έδαφος µε τροχαλίες και οι χειριστές χρησιµοποιούσαν 
τηλεσκόπιο για την ανάγνωση των µηνυµάτων. Μέχρι το 1844 η Γαλλία διέθετε ένα 
δίκτυο από 534 τέτοιους σταθµούς παρέχοντας κάλυψη σε απόσταση µεγαλύτερη από 
5000 χιλιόµετρα. Για τη µεταφορά ενός µηνύµατος από τη Λίλ στο Παρίσι, δηλαδή σε 
µια απόσταση 230 χιλιοµέτρων, απαιτούνταν 30 λεπτά, που αντιστοιχεί σε µία ταχύτητα 
µετάδοσης 3-4 χαρακτήρες/λεπτό. Βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής ήταν η 
εξάρτηση από τις καιρικές συνθήκες και η αδυναµία να χρησιµοποιηθεί στο σκοτάδι. 
Τον 19ο αιώνα αντικαταστάθηκε εντελώς από τον ηλεκτρικό τηλέγραφο.  

 
Εικόνα 7: Οπτικός τηλέγραφος. 

Ο πρώτος ηλεκτρικός τηλέγραφος κατασκευάστηκε το 1838 από τον Samuel F. B. 
Morse. Ακολούθησε η εφεύρεση του τηλεφώνου το 1876 από τον Alexander G. Bell. Η 
ιδέα για ασύρµατη µετάδοση ανήκει στον James C. Maxwell ο οποίος το 1873 ανέπτυξε 
τη µαθηµατική θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Το 1895 ο Guglielmo Marconi 
κατασκεύασε τον πρώτο ραδιοποµπό µε τον οποίο επετεύχθη µετάδοση 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε µια απόσταση 1500 µέτρων. Από τα µέσα του 19ου 
αιώνα επικράτησε η χρήση ηλεκτρικών σηµάτων στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. 
Ωστόσο, παρατηρήθηκε και έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον για την ανάπτυξη οπτικών 
τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. 

Λίγο µετά το τηλέφωνο, το 1880, οι Alexander G. Bell και Charles S. Tainter 
κατασκεύασαν το πρώτο σύστηµα για ασύρµατη µετάδοση φωνής. Πρόκειται για το 
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φωτόφωνο το οποίο διέπεται από την αρχή λειτουργίας του τηλεφώνου µε τη διαφορά 
ότι το ηλεκτρικό καλώδιο αντικαταστάθηκε από τις ακτίνες του ήλιου. Το σύστηµα ήταν 
σχεδιασµένο για να µεταδίδει φωνή σε µία απόσταση 213 µέτρων. Η διάταξη του 
φωτόφωνου φαίνεται στην Εικόνα 8. Στην πλευρά του ποµπού υπήρχε µία ηχητική 
χοάνη που κατέληγε σε έναν πολύ λεπτό καθρέφτη (µεµβράνη). Η πρόσπτωση 
ηχητικών κυµάτων προκαλούσε την ταλάντωση του καθρέφτη ο οποίος παράλληλα 
ανακλούσε την ηλιακή ακτινοβολία. Οι ηλιακές ακτίνες µεταδίδονταν σε ικανοποιητική 
απόσταση, συλλέγονταν από ένα παραβολικό κάτοπτρο και τελικά οδηγούνταν στο 
κέντρο του όπου είχε τοποθετηθεί ένα κύτταρο σεληνίου. Σε αυτό γινόταν η µετατροπή 
του παλλόµενου φωτός σε µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα [65]. Η εφεύρεση αυτή 
θεωρήθηκε από τον Bell σηµαντικότερη από το τηλέφωνο αλλά η περιορισµένη 
απόσταση µετάδοσης, η ανάγκη για την ύπαρξη οπτικής επαφής καθώς και η 
ανεξέλεγκτη απόσβεση του φωτός κατά τη διάδοση µέσα στην ατµόσφαιρα λόγω των 
καιρικών φαινοµένων (βροχή, οµίχλη, χιόνι κτλ.) δεν επέτρεψαν την περαιτέρω 
ανάπτυξή της.  

 

 
Εικόνα 8: Αρχή λειτουργίας φωτόφωνου. 

Η εξέλιξη της τεχνολογίας των ηµιαγωγών στα µέσα του 20ου αιώνα οδήγησε στην 
κατασκευή αποδοτικών οπτικών πηγών, όπως τα LASER (Light Amplification by 
Stimulated Emissions of Radiation) και οι δίοδοι εκποµπής φωτός (LED - Light Emitting 
Diodes), και ανανέωσε το ενδιαφέρον για τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα. Οι πηγές 
αυτές παρείχαν υψηλή οπτική ισχύ καθώς και τη δυνατότητα διαµόρφωσης σε υψηλές 
συχνότητες. Το 1979, οι Gfeller και Bapst πρότειναν ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί 
υπέρυθρες (IR) LEDs για τη µετάδοση δεδοµένων σε ένα τοπικό δίκτυο υπολογιστών 
[65], [66]. Στη µεριά του ποµπού εννέα IR LEDs ακτινοβολούσαν µε κατεύθυνση προς 
την οροφή ενός δωµατίου. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχανόταν διάχυση της υπέρυθρης 
ακτινοβολίας στο δωµάτιο η οποία τελικά έφθανε στο δέκτη αφού είχε υποστεί 
ανακλάσεις στην οροφή ή/και στις υπόλοιπες επιφάνειες του δωµατίου. Στη θέση του 
δέκτη χρησιµοποιήθηκε µία φωτοδίοδος. Με τη διάταξη αυτή έγιναν εφικτοί ρυθµοί 
µετάδοσης δεδοµένων ~100kb/s σε µία απόσταση 20 µέτρων. Η επίτευξη υψηλότερων 
ρυθµών δεν ήταν δυνατή λόγω του ισχυρού περιβαλλοντικού θορύβου από τις τεχνητές 
και φυσικές πηγές φωτός όπως είναι οι λαµπτήρες φθορισµού και πυρακτώσεως και ο 
ήλιος. 

Η ιδέα για ασύρµατες οπτικές τηλεπικοινωνίες εγκαταλείφθηκε προσωρινά λόγω της 
ραγδαίας ανάπτυξης των συστηµάτων RF, τα οποία προσφέρουν πολύ ευνοϊκότερη 
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διάδοση στην ατµόσφαιρα µε µικρή εξάρτηση από τις επικρατούσες περιβαλλοντικές 
συνθήκες. Η διαπίστωση ότι η ποσότητα της πληροφορίας που µπορεί να διαδοθεί από 
µία συγκεκριµένη φέρουσα συχνότητα είναι ένα κλάσµα αυτής, οδήγησε στην 
προοδευτική χρήση υψηλότερων συχνοτήτων µε την εισαγωγή µικροκυµατικών και 
µιλιµετρικών κυµάτων. Με βάση την παρατήρηση αυτή προκύπτει ότι η επιτυχής χρήση 
των οπτικών συχνοτήτων θα επέτρεπε µία αύξηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης κατά 
τέσσερις µε πέντε τάξεις µεγέθους σε σχέση µε αυτό που µπορούν να προσφέρουν οι 
µικροκυµατικές συχνότητες! 

Η µετάβαση στα δίκτυα 4ης γενιάς, τα οποία καλούνται να υποστηρίξουν υπηρεσίες 
πολυµέσων και πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης απαιτεί την αξιοποίηση 
εναλλακτικών τεχνολογιών λόγω της συρρίκνωσης του διαθέσιµου φάσµατος στις 
ραδιοσυχνότητες. Η ανάπτυξη καινοτόµων τοπολογιών καναλιού και η εξέλιξη της 
τεχνολογίας οπτικών ποµπών και δεκτών τείνουν να ξεπεράσουν τα προβλήµατα που 
υποβαθµίζουν τις επιδόσεις των οπτικών ασύρµατων συστηµάτων και να οδηγήσουν 
στην επίτευξη ρυθµών µετάδοσης της τάξης των Gb/s. Έτσι, τα ασύρµατα οπτικά 
συστήµατα µε ένα εύρος ζώνης δεκάδων THz αποτελούν µία πολλά υποσχόµενη 
τεχνολογία  για τα δίκτυα 4ης γενιάς. 
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2. ∆οµή ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος 

Στο Σχήµα 1(α) παρουσιάζονται τα βασικά λειτουργικά τµήµατα ενός συστήµατος 
επικοινωνίας. Ο ευρύτερος σκοπός του συστήµατος αυτού είναι η αξιόπιστη µεταφορά 
της πληροφορίας από την πηγή της πληροφορίας, σε ένα άλλο σηµείο που είναι ο 
αποδέκτης της πληροφορίας. ∆ιακρίνονται ο ποµπός, το κανάλι διάδοσης και ο δέκτης, 
στοιχεία κοινά για όλα τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Το κανάλι διάδοσης, δηλαδή το 
φυσικό µονοπάτι που ακολουθεί η πληροφορία καθώς µεταδίδεται από τον ποµπό στο 
δέκτη, µπορεί να πάρει πολλές και διαφορετικές µορφές. Στις ασύρµατες µεταδόσεις, το 
κανάλι είναι συνήθως η ατµόσφαιρα. Στις υποβρύχιες επικοινωνίες το φυσικό µέσο είναι 
το νερό στο οποίο µεταδίδονται ακουστικές συχνότητες. Στις ενσύρµατες επικοινωνίες, 
το φυσικό µέσο µπορεί να είναι ένα καλώδιο συνεστραµµένου ζεύγους (twisted pair) ή 
ένα οµοαξονικό (coaxial) καλώδιο ή µια οπτική ίνα. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 
καναλιού διάδοσης όπως το εύρος ζώνης, ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης που µπορεί να 
υποστηρίξει, η καθυστέρηση που εισάγει, το κόστος και η ευαισθησία στο θόρυβο 
ποικίλλουν ανάλογα µε το φυσικό περιβάλλον και καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την 
επιλογή της βέλτιστης τεχνικής µετάδοσης. Ο ποµπός και ο δέκτης είναι σχεδιασµένοι 
έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις και τους περιορισµούς που εισάγει το 
εκάστοτε κανάλι διάδοσης.  

Πηγή 
Πληροφορίας

Ποµπός
(∆ιαµορφωτής)

Μέσο 
∆ιάδοσης

∆έκτης
(Αποδιαµορφωτής)

Αποδέκτης

(α)

(β)

Πηγή 
Πληροφορίας

Ηλεκτρική 
Βαθµίδα 
Ποµπού

Οπτική 
Πηγή

Οπτικός
Ανιχνευτής

Ηλεκτρική 
Βαθµίδα 
∆έκτη

Αποδέκτης
Οπτικό 
κανάλι 

διάδοσης

 
Σχήµα 1 (α) Γενικευµένο µπλοκ διάγραµµα ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. (β) Μπλοκ 

διάγραµµα ασύρµατου οπτικού συστήµατος. 

Το Σχήµα 1(β) δίνει µία πιο συγκεκριµένη µορφή σε ένα ασύρµατο οπτικό σύστηµα 
τηλεπικοινωνιών. Η πηγή της πληροφορίας παρέχει ένα ηλεκτρικό σήµα στον ποµπό. 
Το ηλεκτρικό αυτό σήµα οδηγεί την οπτική πηγή µέσω µίας ηλεκτρικής βαθµίδας και 
τελικά στην έξοδο του ποµπού εµφανίζεται διαµορφωµένο το οπτικό φέρον. Η οπτική 
πηγή παρέχει την ηλεκτρο-οπτική µετατροπή και συνήθως είναι κάποια LASER δίοδος 
ηµιαγωγού (LD – LASER Diode) ή LED. Το οπτικό σήµα διαδίδεται στον αέρα και, 
έχοντας υποστεί απόσβεση, παραµόρφωση ή άλλες αλλοιώσεις, καταλήγει σε έναν 
οπτικό ανιχνευτή (συνηθέστατα φωτοδίοδος). Στη φωτοδίοδο πραγµατοποιείται η οπτο-
ηλεκτρική µετατροπή του ληφθέντος σήµατος. Το ηλεκτρικό πια σήµα, περνάει από την 
ηλεκτρική βαθµίδα του δέκτη και αποδιαµορφώνεται µε αποτέλεσµα, στην ιδανική 
περίπτωση, το αρχικό σήµα πληροφορίας.  

Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιείται µία συνοπτική παρουσίαση των βασικών δοµικών 
στοιχείων ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος. Όπως προαναφέρθηκε το κάθε κανάλι 
διάδοσης εισάγει τους δικούς του περιορισµούς τους οποίους πρέπει να ικανοποιούν οι 
διατάξεις ποµποδεκτών. Σε πρώτο στάδιο κρίνεται απαραίτητη η λεπτοµερής 
περιγραφή των χαρακτηριστικών του οπτικού καναλιού διάδοσης προκειµένου να 
επιλεγούν κατάλληλες τοπολογίες συστήµατος και διατάξεις ποµποδεκτών. Στη 
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συνέχεια παρουσιάζονται οι πιο διαδεδοµένες τοπολογίες ασύρµατων οπτικών 
συστηµάτων καθώς και τα χαρακτηριστικά των οπτικών πηγών και ανιχνευτών που 
χρησιµοποιούν. Τέλος, εξετάζονται οι µέθοδοι διαµόρφωσης που εφαρµόζονται για τη 
βελτιστοποίηση των επιδόσεων αυτών των συστηµάτων.  

2.1 Χαρακτηριστικά ασύρµατου οπτικού καναλιού διάδοσης 

Σε όλα τα ασύρµατα συστήµατα, σε περίπτωση που δεν υπάρχει µονάχα η απευθείας 
διαδροµή µεταξύ του ποµπού και του δέκτη, το εκπεµπόµενο κύµα φθάνει στο δέκτη 
έχοντας ακολουθήσει πολλές διαφορετικές διαδροµές και αφού έχει υποστεί ανακλάσεις 
σε φυσικά εµπόδια που συναντάει κατά τη διάδοσή του. Κατά την πρόσπτωση του 
κύµατος πάνω σε µία επιφάνεια, ένα µέρος της ισχύος του απορροφάται από την 
επιφάνεια (refraction) και το υπόλοιπο ανακλάται (reflection). Το ποσοστό της ισχύος 
που θα απορροφηθεί ή θα ανακλαστεί καθώς και η γωνία µε την οποία ανακλάται το 
κύµα καθορίζεται από το υλικό της επιφάνειας. Κατά συνέπεια, το σήµα του κάθε 
µονοπατιού, λόγω της διαφορετικής απόστασης που διένυσε και λόγω των ανακλάσεων 
που υπέστη εµφανίζει διαφορετική εξασθένηση, φάση, καθυστέρηση και γωνία 
πρόσπτωσης στο δέκτη. Κατά συνέπεια, πολλά αντίγραφα του ίδιου σήµατος εκποµπής 
φτάνουν στο δέκτη από διαφορετικές κατευθύνσεις, σε διαφορετικές χρονικές στιγµές 
και µε διαφορετικό πλάτος. Το φαινόµενο αυτό καλείται πολυδιόδευση (multipath).  

Η πολυδιόδευση είναι ο βασικός λόγος για τον οποίο παρουσιάζονται σηµαντικές 
αυξοµειώσεις στη συνολική ισχύ λήψης ενός ασύρµατου συστήµατος επικοινωνίας οι 
οποίες είναι γνωστές µε τον όρο διαλείψεις πολυδιόδευσης (multipath fading). Σε κάθε 
σηµείο στο χώρο το σήµα λήψης αποτελείται από το άθροισµα ενός µεγάλου αριθµού 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων των οποίων τα πλάτη και οι φάσεις µπορεί να θεωρηθεί 
ότι ακολουθούν τυχαίες κατανοµές. Τα ηλεκτρικά πεδία των κυµάτων αθροίζονται 
διανυσµατικά στο δέκτη µε αποτέλεσµα το τελικό σήµα να εµφανίζεται εξασθενηµένο ή 
ενισχυµένο ανάλογα µε τη γωνία που σχηµατίζουν µεταξύ τους τα διανύσµατα που 
αντιστοιχούν στα πεδία πρόσπτωσης. 

Το φαινόµενο της πολυδιόδευσης στα RF συστήµατα προκαλεί διαλείψεις 
υποβαθµίζοντας σηµαντικά την ποιότητα της ζεύξης. Η αντιµετώπιση των διαλείψεων 
πραγµατοποιείται συνήθως µε κατάλληλες τεχνικές διαφορικής λήψης. Ο όρος 
διαφορική λήψη ή διαφορικότητα (diversity) αναφέρεται σε µια µέθοδο για την βελτίωση 
της λήψης ενός ραδιοσήµατος σε περιβάλλον διαλείψεων. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, 
δύο ή περισσότερα αντίγραφα του αρχικού σήµατος λαµβάνονται στο δέκτη, του οποίου 
οι κεραίες είναι τοποθετηµένες σε θέσεις που απέχουν απόσταση πολύ µεγαλύτερη του 
µήκους κύµατος ώστε τα λαµβανόµενα σήµατα να είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστα και να 
µην αθροίζονται διανυσµατικά αλλά µόνο ως προς την ισχύ τους. Τα λαµβανόµενα 
σήµατα συνδυάζονται ή επιλέγονται από την κεραία λήψης έτσι ώστε να το τελικό σήµα 
να εµφανίζει βελτιωµένη ποιότητα. Αντίθετα, στα οπτικά ασύρµατα συστήµατα δεν είναι 
απαραίτητο κάτι τέτοιο εφόσον το µέγεθος της επιφάνειας ενός συνηθισµένου οπτικού 
δέκτη είναι περίπου 104 φορές µεγαλύτερο του µήκους κύµατος της ληφθείσας οπτικής 
ακτινοβολίας, γεγονός που δηµιουργεί µία εν γένει διαφορικότητα [67], [68]. Έτσι τα 
οπτικά κύµατα που προσπίπτουν στο δέκτη δεν αθροίζονται διανυσµατικά αλλά µόνο 
ως προς την ισχύ µε αποτέλεσµα να µην εµφανίζονται διαλείψεις.  

Όπως προαναφέρθηκε, η πολυδιόδευση στα ασύρµατα οπτικά συστήµατα έχει ως 
αποτέλεσµα να φθάνουν στο δέκτη πολλά αντίγραφα του ίδιου σήµατος σε διαφορετικές 
χρονικές στιγµές λόγω των διαφορετικών διαδροµών που έχουν ακολουθήσει. Το 
γεγονός αυτό προκαλεί τη χρονική εξάπλωση (delay spread) του µεταδιδόµενου 
σήµατος δηλαδή τη διεύρυνση της χρονικής διάρκειας των παλµών που αντιστοιχούν 
στα απεσταλµένα σύµβολα και κατά συνέπεια την παρεµβολή και αλληλεπίδρασή τους 
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στην ανίχνευση των µεταγενέστερων συµβόλων. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως 
διασυµβολική παρεµβολή (ISI – Intersymbol Interference) και περιορίζει το µέγιστο 
ρυθµό του συστήµατος.  

 
Εικόνα 9: Φασµατική πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας που προέρχεται από λαµπτήρες 

φθορισµού και πυρακτώσεως καθώς και από τον ήλιο [64]. 

Το περιβάλλον έντονου θορύβου στο οποίο καλούνται να λειτουργήσουν τα ασύρµατα 
οπτικά συστήµατα µειώνει το λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR – Signal to Noise Ratio) 
στην είσοδο του δέκτη, περιορίζοντας έτσι τη µέγιστη εµβέλεια και το ρυθµό µετάδοσης. 
Η κύρια πηγή θορύβου σε ένα ασύρµατο οπτικό σύστηµα είναι ο θόρυβος φωτεινού 
υποβάθρου (background illumination noise) ο οποίος δηµιουργείται από εξωγενείς 
φυσικές αλλά και τεχνητές πηγές φωτός [69]. Στα συστήµατα εσωτερικού χώρου για 
παράδειγµα επικρατεί ο θόρυβος που προέρχεται από λαµπτήρες φθορισµού και 
πυρακτώσεως καθώς και από τον ήλιο όταν ο δέκτης είναι τοποθετηµένος κοντά σε 
κάποιο παράθυρο ενώ τα συστήµατα εξωτερικού χώρου «υποφέρουν» κυρίως από την 
έντονη ηλιακή ακτινοβολία [70]. Απουσία έντονου περιβαλλοντικού φωτός επικρατεί ο 
θερµικός θόρυβος που οφείλεται στο ηλεκτρονικό κύκλωµα του φωτοδέκτη.   

Στην Εικόνα 9 απεικονίζεται η φασµατική πυκνότητα ισχύος των κύριων πηγών 
θορύβου υποβάθρου σε ένα σύστηµα εσωτερικού χώρου. Από το σχήµα προκύπτει ότι 
οι λαµπτήρες φθορισµού διαθέτουν ένα σχετικά στενό φάσµα µε αµελητέα ισχύ στην IR 
περιοχή σε αντίθεση µε τους λαµπτήρες πυρακτώσεως και τον ήλιο των οποίων το 
φάσµα είναι πολύ ευρύ και καλύπτει όλη την IR περιοχή. Ιδιαίτερα η ακτινοβολία των 
λαµπτήρων πυρακτώσεως είναι πολύ ισχυρή σε όλη την περιοχή από 900 – 1100 nm.   
Οι φωτοδέκτες που χρησιµοποιούνται στα ασύρµατα οπτικά συστήµατα λειτουργούν σε 
µήκη κύµατος στην περιοχή 850-950 nm και στην περιοχή 1400-1550 nm. Η ισχύς του 
φωτός που προέρχεται από λαµπτήρες πυρακτώσεως και τον ήλιο είναι πολλές φορές 
πιο ισχυρή από το σήµα εκποµπής γεγονός που υποβαθµίζει την ευαισθησία του δέκτη. 
Η ευαισθησία ενός δέκτη ορίζεται ως η ελάχιστη δυνατή ισχύς λήψης η οποία αρκεί για 
την επίτευξη ενός καθορισµένου ρυθµού σφαλµάτων (BER – Bit Error Rate) στο 
σύστηµα. Η επίδραση του φωτός υποβάθρου µπορεί να περιοριστεί σηµαντικά µε τη 
χρήση στενών οπτικών φίλτρων στην είσοδο του δέκτη τα οποία επιτρέπουν τη λήψη 
ακτινοβολίας µε µήκος κύµατος ίδιο µε αυτό του εκπεµπόµενου σήµατος ώστε να 
απορρίπτεται το µεγαλύτερο µέρος της ανεπιθύµητης οπτικής ισχύος.  

Η επίδραση τόσο του θορύβου όσο και του φαινοµένου της πολυδιόδευσης στις 
επιδόσεις ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος διαφέρει ανάλογα µε την τοπολογία της 
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εκάστοτε διάταξης. Μάλιστα η σχετική τοποθέτηση και ο προσανατολισµός του ποµπού 
και του δέκτη καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό το µέγεθος του λαµβανόµενου 
περιβαλλοντικού θορύβου καθώς και του φαινοµένου της πολυδιόδευσης.     

2.2 Τοπολογίες ασύρµατων οπτικών συστηµάτων 

Τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα διαχωρίζονται σε κατηγορίες σύµφωνα µε δύο βασικά 
κριτήρια: α) την κατευθυντικότητα του ποµπού και του δέκτη και β) την ύπαρξη ή όχι 
οπτικής επαφής (LOS – Line of Sight) µεταξύ ποµπού και δέκτη.  

 
Εικόνα 10: ∆ιατάξεις οπτικών ασύρµατων συστηµάτων: (α) διάταξη οπτικής επαφής στενής 

δέσµης (NLOS – Narrow LOS), ( β) υβρίδιο NLOS στον ποµπό και WLOS (Wide LOS) στο δέκτη, (γ) 
διάταξη οπτικής επαφής ευρείας δέσµης (WLOS – Wide LOS), ( δ)(ε) διάταξη ηµι-διάχυσης (quasi 

diffuse), ( στ) διάταξη διάχυσης (diffuse).   

Ανάλογα µε την ύπαρξη ή όχι οπτικής επαφής µεταξύ του ποµπού και του δέκτη 
διακρίνονται δύο είδη τοπολογιών: α) η τοπολογία που απαιτεί οπτική επαφή (LOS – 
Line of Sight) και β) η τοπολογία που δεν απαιτεί την ύπαρξη απευθείας µονοπατιού 
µεταξύ ποµπού και δέκτη (Non LOS – Non Line Of Sight). Ανάλογα µε την 
κατευθυντικότητα της δέσµης εκποµπής διακρίνονται οι εξής διατάξεις: α) οι 
κατευθυντικές (directed) διατάξεις, στις οποίες ο ποµπός εκπέµπει µία πολύ στενή 
δέσµη και στοχεύει στο δέκτη (directed LOS) ή σε κάποια επιφάνεια διάχυσης της 
ακτινοβολίας όπως π.χ. η οροφή ενός δωµατίου (directed NonLOS), ενώ ο δέκτης 
δέχεται ακτινοβολία από ορισµένες µόνο κατευθύνσεις, β) οι µη κατευθυντικές (non 
directed) στις οποίες ο ποµπός εκπέµπει µία ευρεία δέσµη και ο δέκτης δέχεται 
ακτινοβολία από πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις και γ) κάποιες υβριδικές (hybrid) 
των προηγούµενων δύο. 

2.2.1 ∆ιατάξεις οπτικής επαφής (LOS) 
Τα LOS ασύρµατα οπτικά συστήµατα βασίζονται στην ύπαρξη οπτικής επαφής µεταξύ 
του ποµπού και του δέκτη. Σε περίπτωση που παρεµβάλλεται κάποιο εµπόδιο η 
σύνδεση δεν είναι εφικτή. Ο ποµπός κατά κανόνα είναι τοποθετηµένος στην οροφή του 
χώρου όπου είναι εγκατεστηµένο το σύστηµα και εκπέµπει µία δέσµη ακτινοβολίας η 
οποία µπορεί να «στοχεύει» είτε προς τον δέκτη είτε γενικά προς τα κάτω. Ο δέκτης 
βρίσκεται συνήθως σε κάποιο ύψος από το δάπεδο και «στοχεύει» είτε προς τον ποµπό 
είτε προς τα πάνω. Σύµφωνα µε το εύρος της εκπεµπόµενης οπτικής δέσµης τα LOS 
συστήµατα διακρίνονται σε ευρείας (WLOS – Wide Line Of Sight) και στενής δέσµης 
(NLOS – Narrow Line Of Sight). Τέτοια συστήµατα απεικονίζονται στην Εικόνα 
10(α)(β)(γ).  

α) β) γ) 

δ) ε) στ) 
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Σε ένα σύστηµα NLOS, ο ποµπός εκπέµπει µία πολύ στενή οπτική δέσµη 
προσανατολισµένη στο δέκτη. Το εύρος των γωνιών  µέσα στο οποίο ο δέκτης λαµβάνει 
ακτινοβολία είναι επίσης πολύ στενό µε αποτέλεσµα να απαιτείται ακριβής 
προσανατολισµός µεταξύ του ποµπού και του δέκτη αλλά και να ελαχιστοποιείται ο 
λαµβανόµενος περιβαλλοντικός θόρυβος ενισχύοντας την ευαισθησία του δέκτη. Μία 
τέτοια διάταξη βέβαια δεν ικανοποιεί την απαίτηση για κινητικότητα και γι αυτό δεν 
ενδείκνυται για ασύρµατες εφαρµογές παρά µόνο σε περίπτωση που χρησιµοποιηθεί σε 
συνδυασµό µε κατάλληλο µηχανισµό ανίχνευσης (tracking system) ή στην περίπτωση 
κυψελωτών δικτύων για τη δηµιουργία περιοχών κάλυψης (µικροκυψελλών) µέσα σε 
ένα χώρο (Εικόνα 11). Αντίθετα στα WLOS συστήµατα οι απαιτήσεις για την ακριβή 
τοποθέτηση του ποµπού και του δέκτη είναι πιο «χαλαρές» εφόσον η οπτική δέσµη 
είναι αρκετά ευρεία γεγονός που επεκτείνει την περιοχή κάλυψης και υποστηρίζει 
κινητικότητα για τους χρήστες.  

 
Εικόνα 11: Κυψελωτό ασύρµατο οπτικό σύστηµα. Χρησιµοποιεί συστοιχία ΝLOS ποµπών οι 
οποίοι «στοχεύουν» σε διαφορετικές περιοχές του χώρου, δηµιουργώντας µικροκυψέλλες και 

επεκτείνοντας την εµβέλεια του συστήµατος. 

Στις LOS διατάξεις (WLOS και NLOS) λαµβάνεται υπόψη µόνο το σήµα που εκπέµπει η 
πηγή και φθάνει απευθείας στο δέκτη χωρίς να έχει υποστεί ανακλάσεις. Εποµένως 
κατά τη διάδοσή του το σήµα υφίσταται µόνο γεωµετρικές απώλειες διάδοσης και όχι 
χρονική διασπορά και ISI. Οι διατάξεις LOS µεγιστοποιούν την αποδοτικότητα ισχύος 
του συστήµατος επικοινωνίας µε την προϋπόθεση πάντα ότι µεταξύ του ποµπού και του 
δέκτη δεν παρεµβάλλονται εµπόδια.       

2.2.2 ∆ιατάξεις χωρίς οπτική επαφή 
Οι Non LOS διατάξεις δεν απαιτούν την ύπαρξη οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και 
δέκτη. Ο ποµπός κατά κανόνα βρίσκεται τοποθετηµένος σε κάποιο ύψος από το 
δάπεδο και στέλνει µία οπτική δέσµη µε κατεύθυνση συνήθως στην οροφή του χώρου 
όπου είναι εγκατεστηµένο το σύστηµα. Ο δέκτης είναι και αυτός προσανατολισµένος 
προς τα πάνω. Το οπτικό σήµα που εκπέµπει ο ποµπός ανακλάται στην οροφή, 
διαχέεται οµοιόµορφα στον χώρο και τελικά προσπίπτει στην επιφάνεια του δέκτη 
εξασθενηµένο, αφού υποστεί ανακλάσεις σε τοίχους και σε άλλα εµπόδια που 
υφίστανται στο χώρο. Εποµένως δεν απαιτείται προσεκτική τοποθέτηση και ακριβής 
προσανατολισµός ποµπού και δέκτη. Όπως και στην περίπτωση µε LOS έτσι και εδώ οι 
διάφορες διατάξεις διαφοροποιούνται ανάλογα µε το εύρος της δέσµης εκποµπής και 
του οπτικού πεδίου (FOV – Field Of View) του δέκτη. Η πιο διαδεδοµένη διάταξη Non 
LOS είναι η διάταξη διάχυσης (diffuse) στην οποία ο ποµπός εκπέµπει µία ευρεία 
οπτική δέσµη και ο δέκτης διαθέτει ευρύ FOV. 

Tα συστήµατα διάχυσης προσφέρουν στους χρήστες δυνατότητα για κινητικότητα αλλά 
παρουσιάζουν αυξηµένες απώλειες διάδοσης. Επίσης, λόγω της πολυδιόδευσης 
παρατηρείται χρονική διασπορά του σήµατος καθώς και ISI που περιορίζουν σηµαντικά 
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το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης που µπορεί να υποστηρίξει το σύστηµα. Το κύριο 
πλεονέκτηµα αυτής της τοπολογίας είναι η ευκολία στο σχεδιασµό και την εγκατάσταση 
καθώς και η ανεξαρτησία από την ύπαρξη ή όχι απευθείας µονοπατιού µεταξύ ποµπού 
και δέκτη γεγονός που ενισχύει την ευρωστία (robustness) του οπτικού καναλιού.   

Το πρώτο ασύρµατο οπτικό σύστηµα επικοινωνιών που προτάθηκε από τους Gfeller 
και Bapst [66] ήταν ένα υπέρυθρο σύστηµα διάχυσης που λειτουργούσε στα 950nm και 
παρείχε ρυθµό µετάδοσης ίσο µε 1Mb/s. Το ταχύτερο υπέρυθρο σύστηµα διάχυσης  
παρείχε ρυθµό 50Mb/s και προτάθηκε από τους Marsh και Kahn [69]. Ωστόσο οι 
αυξηµένες απώλειες διάδοσης στα αµιγώς diffuse κανάλια ελαχιστοποιούν την 
πιθανότητα να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µετάδοση ρυθµών ~Gb/s.   

Η επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας γίνεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε 
εφαρµογής ως προς το ρυθµό µετάδοσης, την εµβέλεια, την αξιοπιστία και το κόστος. Η 
τοπολογία που θα επιλεγεί τελικά θα καθορίσει το είδος και τα χαρακτηριστικά των 
οπτικών πηγών και δεκτών που θα χρησιµοποιηθούν.     

2.3 Οπτικές πηγές 

Ο ρόλος µιας οπτικής πηγής είναι να µετατρέπει το ηλεκτρικό ρεύµα µε το οποίο 
τροφοδοτείται σε δέσµη φωτός. Σύµφωνα µε το φασµατικό εύρος της εκπεµπόµενης 
ακτινοβολίας οι οπτικές πηγές διακρίνονται σε τρεις γενικές κατηγορίες: 

o Μεγάλου φασµατικού εύρους, όπως είναι για παράδειγµα οι λαµπτήρες 
πυρακτώσεως. 

o Στενού φασµατικού εύρους µε χαµηλό βαθµό συµφωνίας (ασύµφωνες 
πηγές) όπως είναι οι LEDs.  

o Μηδενικού φασµατικού εύρους (µονοχρωµατικές) σύµφωνες πηγές, όπως 
τα LASERs και οι LDs. 

Οι µονοχρωµατικές πηγές στην ιδανική περίπτωση εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία σε ένα καθορισµένο µήκος κύµατος. Στην πραγµατικότητα όµως είναι 
δυνατό να παρουσιάσουν µικρές διακυµάνσεις στην τιµή του εκπεµπόµενου µήκους 
κύµατος.  

Οι οπτικές πηγές διακρίνονται ακόµη σε σηµειακές (point sources) και σε εκτεταµένες 
(extended sources). Σε περίπτωση που µία πηγή ακτινοβολεί είτε προς όλες τις 
κατευθύνσεις είτε εντός µιας ευρείας δέσµης χαρακτηρίζεται ως εκτεταµένη, ενώ οι 
σηµειακές πηγές χαρακτηρίζονται από ένα πολύ στενό εύρος εκπεµπόµενης 
ακτινοβολίας. Οι πιο συνηθισµένες πηγές που χρησιµοποιούνται στα ασύρµατα οπτικά 
συστήµατα είναι οι LEDs και οι LDs. Παράδειγµα εκτεταµένης πηγής αποτελεί η LED 
ενώ οι LDs είναι σηµειακές πηγές. 

2.3.1 Επιλογή µήκους κύµατος 
Οι διάφορες οπτικές πηγές µπορούν να εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε 
ένα πολύ ευρύ φάσµα συχνοτήτων που εκτείνεται από την υπεριώδη (UV – Ultra Violet) 
έως την ΙR περιοχή. Η επιλογή του µήκους κύµατος της εκπεµπόµενης από µία οπτική 
πηγή ακτινοβολίας αποτελεί µία σύνθετη διαδικασία κατά την οποία είναι απαραίτητο να 
ληφθούν υπόψη το κόστος κατασκευής της πηγής, η διαθεσιµότητα εµπορικών 
διατάξεων, το κανάλι διάδοσης, ο περιβαλλοντικός θόρυβος και η µέγιστη ισχύς 
εκποµπής. Οι πιο διαδεδοµένες ζώνες συχνοτήτων που χρησιµοποιούνται στα 
ασύρµατα οπτικά συστήµατα είναι η ορατή και η υπέρυθρη που αντιστοιχούν σε µήκη 
κύµατος από 400nm έως 2000nm. Η εκποµπή υπεριώδους ακτινοβολίας σε µήκη 
κύµατος <400nm µπορεί να προκαλέσει βλάβη σε βιολογικούς ιστούς και για τον λόγο 
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αυτό αποφεύγεται. Από την άλλη µεριά, η τεχνολογία οπτικών πηγών που εκπέµπουν 
σε µήκη κύµατος >2000nm δεν είναι αρκετά «ώριµη» µε αποτέλεσµα το κόστος αυτών 
των διατάξεων να είναι απαγορευτικό για εµπορικές εφαρµογές.   

Η ορατή ζώνη εντοπίζεται σε µήκος κύµατος 550nm, µε εύρος από 400nm έως 750nm. 
Η περιοχή αυτή ονοµάζεται έτσι επειδή είναι ορατή στον ανθρώπινο οφθαλµό και 
χρησιµοποιείται σε συστήµατα επικοινωνιών µε ορατό φως (VLC – Visible Light 
Communications). Στα VLC συστήµατα οι LEDs που χρησιµοποιούνται για φωτισµό 
διαµορφώνονται σε πολύ υψηλές συχνότητες ώστε να µεταδίδουν δεδοµένα (broadcast) 
χωρίς αυτό να γίνεται αντιληπτό στο µάτι. Στην IR περιοχή εντοπίζονται τρεις ζώνες: 
στα 850nm, 1300nm και στα 1550nm. Σε αυτά τα µήκη κύµατος υπάρχουν εµπορικά 
διαθέσιµες διατάξεις οπτικών πηγών και ανιχνευτών, γεγονός που ευνοεί τη χρήση τους 
για εφαρµογές ασύρµατων οπτικών συστηµάτων. Ο Πίνακας 2 συνοψίζει τα 
χαρακτηριστικά των παραπάνω ζωνών συχνοτήτων.  

Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει ότι διαφορετικά µήκη κύµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
σε διαφορετικές εφαρµογές ανάλογα µε τις απαιτήσεις του κάθε συστήµατος. Η ισχύς 
εκποµπής κάθε οπτικής πηγής καθορίζεται από το µήκος κύµατος και από κανονισµούς 
που έχουν επιβληθεί για ασφαλή για την υγεία, λειτουργία. Ειδικά στην περίπτωση των 
συστηµάτων που προορίζονται για χρήση σε εσωτερικούς χώρους, ιδιαίτερη βαρύτητα 
δίνεται στον τοµέα ασφάλεια λόγω του ενδεχοµένου να προκληθεί βλάβη στο 
ανθρώπινο δέρµα ή οφθαλµό από την έκθεση στην ακτινοβολία µίας οπτικής πηγής.    

Πίνακας 2: Σύγκριση µήκους κύµατος για οπτικές πηγές. 

Σύγκριση µήκους κύµατος για οπτικές πηγές 

Χαρακτηριστικά 550 nm 
(VLC) 

850 nm  
(Near-IR) 

1300 nm 
(Medium-IR) 

1550 nm 
(Far-IR) 

Κόστος Μέτριο Χαµηλό Υψηλό Υψηλό 

Ισχύς Εκποµπής Υψηλή Μέτρια Υψηλή Υψηλή 

Ρυθµός 
µετάδοσης Μέτριος Χαµηλός Υψηλός Υψηλός 

Ασφάλεια Υψηλή Υψηλή Υψηλή Υψηλή 

∆ιαθεσιµότητα Μέτρια Υψηλή Μέτρια Μέτρια 

2.3.2 Ζητήµατα ασφάλειας 
Ο ανθρώπινος οφθαλµός ευαισθητοποιείται και αντιδρά µόνο στην ακτινοβολία στο 
ορατό τµήµα του φάσµατος, ενώ είναι εντελώς διαφανής στην IR και UV ακτινοβολία. Η 
ακτινοβολία µίας οπτικής πηγής, όπως και του ηλίου διαδίδεται µε τη µορφή 
παράλληλων ευθύγραµµων ακτινών. Οι οπτικές ακτίνες εισέρχονται µέσω ενός φυσικού 
διαφράγµατος (κόρη) στον οφθαλµό και αφού προσπίπτουν στο σύστηµα κερατοειδούς 
χιτώνα – φακού, εστιάζονται πάνω στον αµφιβληστροειδή χιτώνα, η πίσω επιφάνεια του 
οποίου καλύπτεται από λεπτό φλοιό – πλέγµα νευρικών ινών.  

Οι ακτίνες που εκπέµπονται από µία σηµειακή πηγή µε µήκος κύµατος 850nm (Near-IR) 
εστιάζονται σε µία πολύ µικρή περιοχή του αµφιβληστροειδούς χιτώνα, µε συνέπεια την 
άνοδο της θερµοκρασίας που µπορεί να οδηγήσει σε µόνιµη βλάβη του 
αµφιβληστροειδούς. Όσο πιο µικρή είναι η περιοχή όπου συγκεντρώνεται η ακτινοβολία 
τόσο υψηλότερη είναι η θερµότητα που αναπτύσσεται και άρα µεγαλώνει ο κίνδυνος 
βλάβης. Κρίνεται απαραίτητη λοιπόν η επιβολή περιορισµών στη µέγιστη επιτρεπόµενη 
ισχύ εκποµπής από σηµειακές πηγές ώστε να εξασφαλίζεται η υγεία των οφθαλµών. 
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Αντίθετα, οι ακτίνες που εκπέµπονται από εκτεταµένες πηγές Near-IR δεν εστιάζονται 
σε ένα µόνο σηµείο του αµφιβληστροειδούς έτσι ώστε οι περιορισµοί που επιβάλλονται 
στην ισχύ εκποµπής να είναι πιο «χαλαροί». Στην Εικόνα 12 απεικονίζεται ο τρόπος µε 
τον οποίο αντιλαµβάνεται το µάτι την ακτινοβολία που προέρχεται από µία σηµειακή και 
από µία εκτεταµένη πηγή. 

 
Εικόνα 12: (α) Η παράλληλη δέσµη ακτινών που εκπέµπεται από σηµειακή πηγή εστιάζεται σε 
µικρή περιοχή του αµφιβληστροειδούς (β) Η παράλληλη δέσµη ακτινών που εκπέµπεται από 
εκτεταµένη πηγή δεν εστιάζεται σε µια µικρή περιοχή του αµφιβληστροειδούς αλλά κατανέµεται 

σε διαφορετικά σηµεία. 

Το µέγεθος της βλάβης που µπορεί να προκληθεί από µία οπτική πηγή στον 
ανθρώπινο οφθαλµό εξαρτάται από το χρόνο έκθεσης στην ακτινοβολία, το µήκος 
κύµατος, την απόσταση από την πηγή και την ισχύ εκποµπής. Η IEC (International 
Electrotechnical Commission) [71] είναι υπεύθυνη για την επιβολή περιορισµών στην 
ισχύ εκποµπής των οπτικών πηγών και έχει δηµοσιεύσει την οδηγία IEC 60825-X στην 
οποία αναφέρονται τα επιτρεπτά όρια έκθεσης (AELs – Allowable Exposure Limits) που 
διασφαλίζουν την ασφαλή χρήση των οπτικών πηγών. Τα όρια αυτά έχουν προκύψει µε 
βάση τις τιµές της µέγιστης επιτρεπόµενης έκθεσης (MPE – Maximum Permissible 
Exposure).  Οι τιµές αυτές στηρίζονται σε πειραµατικές µετρήσεις και καθορίζουν τη 
µέγιστη ακτινοβολία στην οποία µπορεί να εκτεθεί ένας άνθρωπος χωρίς να απειλείται η 
υγεία των οφθαλµών ή του δέρµατός του. Οι AEL τιµές είναι πολύ χαµηλότερες από τις 
MPE.   

Η ακτινοβολία σε µήκη κύµατος >1400nm δεν µπορεί να διαπεράσει το υαλοειδές υγρό 
του µατιού, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει πιθανότητα βλάβης του αµφιβληστροειδούς. 
Η διαπίστωση αυτή οδήγησε στην µελέτη πηγών στην περιοχή Far-IR, δηλαδή στα 
1550nm, για χρήση σε ασύρµατα οπτικά συστήµατα εσωτερικού χώρου. Ωστόσο, δεν 
έχει εξακριβωθεί ακόµα αν η ακτινοβολία από Far-IR πηγές είναι τελείως ακίνδυνη για 
τον κερατοειδή. Επιπλέον οι οπτικοί ανιχνευτές που λειτουργούν σε αυτά τα µήκη 
κύµατος χαρακτηρίζονται από σηµαντικές απώλειες λόγω της αυξηµένης χωρητικότητας 
και του πολύ υψηλού κόστους.          

2.3.3 ∆ίοδοι εκποµπής φωτός (LEDs) 
Η πρώτη κόκκινη LED κατασκευάστηκε το 1962 από τον Nick Holonyak Jr. Τότε, το 
κόστος των LEDs υπολογιζόταν στα 200$, τιµή απαγορευτική για τη χρήση LEDs σε 
εµπορικές εφαρµογές. Η ανάπτυξη φωτολιθογραφικών διεργασιών λίγα χρόνια 
αργότερα, επέτρεψε τη µαζική παραγωγή LEDs. Σήµερα, η χρήση LEDs είναι ευρέως 

(α) 

(β) 
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διαδεδοµένη σε ασύρµατα υπέρυθρα συστήµατα, τηλεχειριστήρια, εφαρµογές 
ηλεκτρονικής απεικόνισης κτλ.  

 
Σχήµα 2: ∆οµή επίπεδης LED.  

Στην πιο βασική τους µορφή πρόκειται για ηµιαγωγικές διατάξεις ένωσης p-n που 
κατασκευάζονται από έναν ηµιαγωγό άµεσου ενεργειακού χάσµατος, π.χ. GaAs. Στο 
Σχήµα 2 απεικονίζεται η αρχή λειτουργίας µίας LED διπλής ετεροεπαφής γνωστής και 
ως LED επιφανειακής εκποµπής. Εφαρµόζοντας τάση στα άκρα της επαφής p-n κατά 
την ορθή φορά (θετικός ακροδέκτης τροφοδοσίας στην περιοχή p και ο αρνητικός στην 
περιοχή n) ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέει τη διάταξη µε αποτέλεσµα να θέτει σε κίνηση τα 
ηλεκτρόνια της περιοχής n. Η εφαρµοζόµενη τάση αυξάνεται σταδιακά ωσότου 
ξεπεράσει την τιµή της τάσης κατωφλίου που είναι χαρακτηριστική για τον κάθε τύπο 
LED (1.2V για κόκκινες LEDs, 3.6V για µπλε LEDs κ.ο.κ.) οπότε και η LED αρχίζει να 
εκπέµπει φως. Σε αυτές τις συνθήκες ορθής πόλωσης τα ηλεκτρόνια από το n-στρώµα 
διασχίζουν την επαφή p-n και περνούν, σαν φορείς µειονότητας πια, στο p-στρώµα. 
Εκεί, επανασυνδέονται µε τους φορείς πλειονότητας (οπές) µε αποτέλεσµα την 
εκποµπή φωτονίων.  
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Σχήµα 3: Στατική χαρακτηριστική ισχύος-ρεύµατος διαφόρων εµπορικών LEDs. (α) υπέρυθρη 

LED, (β) λευκή RGB (Red Green Blue) LED, ( γ) λευκή LED µε στρώµα φωσφόρου και (δ) κόκκινη 
LED. 

Παραγωγή φωτονίων προκύπτει µόνο σε συγκεκριµένα είδη ηµιαγωγικών διατάξεων. 
Στους συνήθεις ηµιαγωγούς, όπως το πυρίτιο (Si) και το γερµάνιο (Ge), η 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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επανασύνδεση των φορέων προκαλεί εκποµπή θερµότητας και όχι φωτός και 
εποµένως οι ηµιαγωγοί αυτοί δεν είναι κατάλληλοι για την κατασκευή οπτικών πηγών. 
Οι καταλληλότεροι ηµιαγωγοί είναι οι σύνθετοι ηµιαγωγοί που προέρχονται από 
κράµατα των στοιχείων αλουµίνιο (Al), γάλλιο (Ga), ή ίνδιο (In) µε τα στοιχεία φώσφορο 
(P), αρσενικό (As), άζωτο (Ν) ή αντιµόνιο (Sb), π.χ. GaAsP, AlGaAs, GaN ή GaInAsP. 
Το µήκος κύµατος του φωτός που εκπέµπεται, άρα και το χρώµα του φωτός εκποµπής 
της LED εξαρτάται από την ακριβή σύνθεση του ηµιαγωγού. Πιο συγκεκριµένα, τα 
κράµατα GaAsP χρησιµοποιούνται για την κατασκευή κόκκινων, πορτοκαλί και κίτρινων 
LEDs, τα AlGaAs και τα GaN για IR και πράσινες LEDs αντίστοιχα και τα InGaN για 
LEDs µπλε και βιολετί χρώµατος. Ειδικά στην περίπτωση των λευκών LEDs οι οποίες, 
όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 1.2.3, χρησιµοποιούνται στα συστήµατα VLC, η 
παραγωγή του λευκού φωτός είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί µε δύο τρόπους. Η µία 
µέθοδος περιλαµβάνει τη χρήση τριών στοιχείων που εκπέµπουν φως κόκκινου, 
πράσινου και µπλε χρώµατος (Red Green Blue – RGB) έτσι ώστε ο συνδυασµός των 
τριών χρωµάτων να οδηγήσει στην εκποµπή φωτός µε λευκό χρώµα. Εναλλακτικά, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία InGaN LED που εκπέµπει µπλε φως σε συνδυασµό µε 
ένα στρώµα φωσφόρου (YAG – Yttrium Aluminium Garnet) κίτρινου χρώµατος το οποίο 
απορροφά το µπλε φως και τελικά το εκπεµπόµενο φως αποκτά λευκό χρώµα.     

Θεωρητικά η οπτική ισχύς που εκπέµπει µία LED µεταβάλλεται γραµµικά σε συνάρτηση 
µε το συνεχές ηλεκτρικό ρεύµα (DC – Direct Current) οδήγησης της LED και εξαρτάται 
από το µήκος κύµατος της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας. Οι χαρακτηριστικές ρεύµατος-
ισχύος που παρουσιάζονται στο Σχήµα 3 προέκυψαν από πειραµατικές µετρήσεις σε 
εµπορικές LEDs που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο ηλεκτρονικής του τµήµατος 
Πληροφορικής και Τηλεµατικής του Χαροκόπειου Πανεπιστηµίου Αθηνών. Από τις 
καµπύλες στο Σχήµα 3 µπορεί κανένας να συµπεράνει ότι, για ορισµένους τύπους 
LEDs όπως η υπέρυθρη, οι διακυµάνσεις του ρεύµατος οδήγησης µετατρέπονται 
γραµµικά σε διακυµάνσεις της οπτικής ισχύος εκποµπής αλλά άλλες LEDs όπως για 
παράδειγµα οι λευκές και οι κόκκινες δεν παρουσιάζουν την ίδια γραµµική συµπεριφορά 
[72]. Η µη γραµµική συµπεριφορά των LEDs αποδίδεται στο γεγονός ότι ο αριθµός των 
εκπεµπόµενων φωτονίων δεν είναι ανάλογος του πλάτους του ρεύµατος που 
δηµιουργείται στην ενεργό περιοχή της διόδου. Με άλλα λόγια δεν οδηγούν πάντα όλες 
οι επανασυνδέσεις ηλεκτρονίων-οπών σε εκποµπή φωτονίων (non radiative 
recombinations).  

Ο χρόνος που µεσολαβεί από τη δηµιουργία ενός φορέα µειονότητας (ηλεκτρονίου) 
ώσπου να επανασυνδεθεί ονοµάζεται χρόνος ζωής των φορέων (carrier lifetime) τc και 
είναι αυτός που καθορίζει το εύρος 3dB της συνάρτησης µεταφοράς της πηγής 
σύµφωνα µε [11]:  

( ) 1

3 2dB cf πτ −
=                                               (2.1) 

 
Σε αντίθεση µε τις IR LEDs των οποίων το εύρος ζώνης κυµαίνεται µεταξύ 50-140 MHz 
[11], οι περισσότερες λευκές LEDs παρουσιάζουν ένα εύρος ζώνης διαµόρφωσης 
µερικών MHz [73], [74]. Το µικρό εύρος ζώνης διαµόρφωσης απαιτεί τη χρήση 
κατάλληλων µεθόδων εξοικονόµησης φάσµατος για τη µετάδοση δεδοµένων µε πολύ 
υψηλή ταχύτητα, όπως είναι για παράδειγµα η διαµόρφωση µε πολλαπλά φέροντα.  
Στην περίπτωση αυτή ωστόσο η µη γραµµικότητα της οπτικής πηγής µπορεί να 
προκαλέσει παρεµβολή µεταξύ των φερόντων υποβαθµίζοντας σηµαντικά την απόδοση 
του συστήµατος [75].    

Ο πιο διαδεδοµένος τύπος LEDs είναι οι επιφανειακής εκποµπής η δοµή των οποίων 
απεικονίζεται στο Σχήµα 2. Χαρακτηρίζονται από ένα διάγραµµα ακτινοβολίας το οποίο 
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ακολουθεί Lambertian κατανοµή µε αποτέλεσµα οι πηγές αυτού του τύπου να 
εµφανίζονται το ίδιο φωτεινές από οποιαδήποτε διεύθυνση κι αν παρατηρούνται. Σε 
αυτή την περίπτωση η ισχύς που εκπέµπεται σε γωνία θ από την κάθετο στην επιφάνεια 
εκποµπής σύµφωνα µε το Σχήµα 4, µεταβάλλεται ανάλογα µε το cosm(θ). Η ένταση Ι 
µίας Lambertian πηγής περιγράφεται από την σχέση: 
 

( )0 cosmI I θ=                                                       (2.2) 

 
όπου Ι0 η µέγιστη τιµή της έντασης του φωτός, m η τάξη της Lambertian κατανοµής η 
οποία σχετίζεται µε τη γωνία ηµίσειας ισχύος (HPSA – Half Power Semi Angle) της LED 
σύµφωνα µε:  

   
( )

log2

log cos
m

HPSA

−
=

  
                                                  (2.3) 

 
H κατανοµή της έντασης παρουσιάζεται στο Σχήµα 4 για m=1 και m=2. Το διάγραµµα 
ακτινοβολίας µίας LED επιφανειακής εκποµπής ακολουθεί Lambertian κατανοµή 
πρώτης τάξης (m=1). Μεγαλύτερες τιµές του m οδηγούν σε κατευθυντικότερο διάγραµµα 
ακτινοβολίας. Η ένταση του φωτός εµφανίζεται µέγιστη κατά την κάθετο στην επίπεδη 
επιφάνεια εκποµπής του LED. 

( )

=1

=2

 
Σχήµα 4: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας Lambertian πηγής LED επιφανειακής εκποµπής:  

I(θ) = Ι0cosm(θ). 

Σε περίπτωση µίας ηµιαγωγικής διάταξης στην οποία το n-στρώµα έχει ηµισφαιρικό 
σχήµα και περιβάλλει την περιοχή τύπου p, είναι δυνατή η µεγιστοποίηση της εκποµπής 
του φωτός σε σχέση µε αυτή της επίπεδης LED. Η υλοποίηση αυτή ονοµάζεται LED 
θόλου. Αυξηµένη κατευθυντικότητα παρουσιάζουν οι LEDs εκποµπού-ακµής οι οποίες 
υιοθετώντας γεωµετρία ταινίας όπως στα LASERs και κατάλληλο ανακλαστήρα, 
επιτυγχάνουν την εκποµπή µίας στενής φωτεινής δέσµης µε γωνιακή απόκλιση περίπου 
30˚ [11]. Τοποθετώντας την επαφή p-n µέσα σε µία κοιλότητα συντονισµού προκύπτει η 
RC-LED (Resonant Cavity LED) [76] η οποία εκπέµπει σχεδόν µονοχρωµατική, υψηλής 
κατευθυντικότητας ακτινοβολία, προσεγγίζοντας τα χαρακτηριστικά πηγών LASER 
διατηρώντας παράλληλα τα ελκυστικά χαρακτηριστικά των LEDs όπως το µεγάλο χρόνο 
ζωής και την ανεξαρτησία από µεταβολές της θερµοκρασίας. Στην Εικόνα 13 
απεικονίζεται η ακτινοβολία που εκπέµπεται από µία συµβατική GaAs LED και αυτή 
µίας GaInAs RC-LED. Η χρήση της κοιλότητας συντονισµού έχει ως αποτέλεσµα τη 
συρρίκνωση του εύρους της εκπεµπόµενης δέσµης φωτός στα 5nm από τα 50nm µίας 
συµβατικής LED. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται και από τις Εικόνα 14 α) και 
Εικόνα 14 β), στις οποίες φαίνεται το εκπεµπόµενο φως από συµβατικές και RC-LEDs 
αντίστοιχα.  
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Εικόνα 13: Σύγκριση της φασµατικής πυκνότητας ισχύος µίας συµβατικής GaAs LED και µίας 

GaInAs RC-LED. Το εύρος της ακτινοβολίας της RC-LED είναι 10 φορές µικρότερο από αυτό της 
απλής LED.      

           
Εικόνα 14: Εκπεµπόµενο φως από: α) τέσσερις συµβατικές LEDs  µπλε, κίτρινου, βιολετί και 

λευκού χρώµατος και β) τρεις κόκκινες RC LEDs.  

Η φωτεινή ισχύς που εκπέµπουν οι LEDs φθάνει τα µερικά W, µε µία απόδοση 
µετατροπής της ηλεκτρικής ισχύος σε οπτική της τάξεως του 10%. Η χαµηλή 
κατανάλωση ενέργειας, το χαµηλό κόστος συντήρησης, ο µεγάλος χρόνος ζωής και το 
µικρό µέγεθος των σηµερινών LEDs έχει οδηγήσει στην εφαρµογή τους σε µία 
πληθώρα εγκαταστάσεων και εξοπλισµού για ορατή απεικόνιση και φωτισµό. 
Ειδικότερα οι RC-LEDs χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση αποτελεσµατικών 
ασύµφωνων οπτικών πηγών σε συστήµατα πλαστικής οπτικής ίνας (POF – Polymer 
Optical Fiber) και υποστηρίζουν ρυθµούς µερικών εκατοντάδων Mb/s. Για ακόµα 
υψηλότερους ρυθµούς απαιτείται η χρήση διόδων LASERs (LDs). 

2.3.4 ∆ίοδοι LASER (LDs) 
Τα πρώτα LASERs ηµιαγωγού κατασκευάστηκαν το 1962, και τελειοποιήθηκαν το 1970, 
οπότε και άρχισαν να χρησιµοποιούνται. Πρόκειται  για οπτικούς ταλαντωτές που 
εκπέµπουν σύµφωνη µονοχρωµατική ακτινοβολία [77]. Οι πηγές LDs είναι ενώσεις p-n 
στις οποίες το φως παράγεται από εξαναγκασµένη και όχι αυθόρµητη επανασύνδεση 
ηλεκτρονίων-οπών όπως συµβαίνει µε τις LEDs.  

Η επαφή p-n στις LDs ενσωµατώνεται σε µία κοιλότητα συντονισµού που σχηµατίζεται 
συνήθως από δύο κάτοπτρα. Η εξαναγκασµένη επανασύνδεση πραγµατοποιείται µε τη 
βοήθεια εξωτερικής πηγής η οποία ενισχύει το ρεύµα των εγχεόµενων ηλεκτρονίων 
στην περιοχή p. Η επανασύνδεση οπών-ηλεκτρονίων οδηγεί στην εκποµπή φωτονίων. 
Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που σχετίζονται µε τα φωτόνια ανακλώνται στην κοιλότητα 
συντονισµού του LASER δηµιουργώντας σύµφωνη ακτινοβολία που διαρκώς 
ενισχύεται. Μόλις η ενισχυµένη ακτινοβολία ξεπεράσει τις απώλειες της διάταξης, 

α) β) 
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εκπέµπεται µια µονοχρωµατική, εξαιρετικά µεγάλης λαµπρότητας και κατευθυντικότητας 
φωτεινή δέσµη. Η ισχύς εκποµπής είναι µερικά Watts µε απόδοση που ξεπερνάει το 
30%.  

Η υψηλή ισχύς εκποµπής και η µεγάλη κατευθυντικότητα της δέσµης φωτός που 
παράγει µία  LD ευνοεί τη χρήση της για διάδοση σε πολύ µεγάλες αποστάσεις. Ένα 
ακόµη πλεονέκτηµα των LDs είναι ότι µπορούν να διαµορφωθούν σε πολύ υψηλές 
ταχύτητες γεγονός που τις καθιστά ιδανικές για συστήµατα όπου απαιτούνται υψηλοί 
ρυθµοί µετάδοσης.  Ωστόσο οι LDs παρουσιάζουν µεγάλη εξάρτηση από τις µεταβολές 
της θερµοκρασίας, απαιτούν πολύπλοκα κυκλώµατα οδήγησης και υπόκεινται σε 
αυστηρούς περιορισµούς ως προς την εκπεµπόµενη ισχύ όπως όλες οι σηµειακές 
πηγές. 

Η πιο απλή δοµή ηµιαγωγικού LASER, όπως περιγράφηκε παραπάνω, περιλαµβάνει 
δύο κάτοπτρα στα άκρα. Μία τέτοια δοµή εκπέµπει πολλά µήκη κύµατος σε µία πολύ 
στενή περιοχή του φάσµατος. Για εκποµπή σε ένα µόνο µήκος κύµατος 
χρησιµοποιούνται τα LASER DFB (Distributed Feed Back) [78] και DBR (Distributed-
Bragg-Reflector) [79] τα οποία χρησιµοποιούν ένα φίλτρο µέσα στον ηµιαγωγό ώστε να 
επιτρέπεται ανατροφοδότηση ενός µόνο µήκους κύµατος. Τα LASER DFB εκπέµπουν 
σε ένα προκαθορισµένο µήκος κύµατος ενώ τα DBR έχουν τη δυνατότητα αλλάζοντας 
τα χαρακτηριστικά του φίλτρου να ρυθµίζουν το µήκος κύµατος µέσα σε µία 
συγκεκριµένη περιοχή.  

Τα LASERs είναι σηµειακές πηγές και σύµφωνα µε την ανάλυση που προηγήθηκε στην 
ενότητα 2.3.2, εκπέµπουν ακτινοβολία που µπορεί να προκαλέσει βλάβη στον 
ανθρώπινο οφθαλµό. Για την προστασία των ανθρώπων που εκτίθενται σε τέτοια 
ακτινοβολία η IEC [71] κατατάσσει τα LASERs ανάλογα µε την ισχύ εκποµπής και το 
µήκος κύµατος στις παρακάτω κατηγορίες: 

o Class 1 
Οι διατάξεις που ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία είναι απόλυτα ασφαλείς και δεν 
προκαλούν ζηµιά στον οφθαλµό ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος και τον χρόνο 
έκθεσης. Οι πηγές που χρησιµοποιούνται στα ασύρµατα οπτικά συστήµατα 
εµπίπτουν σε αυτήν την κατηγορία. Οι Class 1 LDs υπόκεινται σε αυστηρούς 
περιορισµούς ως προς την ισχύ εκποµπής. Έχει οριστεί τιµή AEL που κυµαίνεται 
από 0.5mW για πηγές που εκπέµπουν στα 850nm, µέχρι τα 10mW για πηγές 
µήκους κύµατος 1550nm. Αντίθετα για τις εκτεταµένες πηγές όπως τις LEDs η 
µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύς εκποµπής είναι µεγαλύτερη.  

o Class 2 
Οι πηγές αυτής της κατηγορίας εκπέµπουν σε µήκη κύµατος στο ορατό φάσµα, 
δηλαδή µεταξύ 400 και 700nm. Η µέγιστη οπτική ισχύς εκποµπής στην περιοχή 
αυτή έχει οριστεί στα 5mW. Γενικά, οι πηγές αυτές είναι ασφαλείς εφόσον ο 
οφθαλµός αντιλαµβάνεται την ακτινοβολία σε αυτή την περιοχή µε αποτέλεσµα να 
µπορεί να προστατευτεί µόνος του µε αντανακλαστικές λειτουργίες όπως το 
γρήγορο ανοιγοκλείσιµο του µατιού. 

o Class 3 
Οι πηγές αυτής της κατηγορίας εκπέµπουν ισχύ από 1mW έως 50mW ανάλογα µε 
το µήκος κύµατος. Η ακτινοβολία τους είναι επικίνδυνη για την ανθρώπινη υγεία 
ακόµα και όταν έρχεται σε επαφή µε το ανθρώπινο σώµα αφού έχει υποστεί 
ανακλάσεις. Κρίνεται απαραίτητη η χρήση προστατευτικών γυαλιών κατά τη 
διάρκεια της λειτουργίας µίας τέτοιας πηγής.  
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Στην προσπάθεια να αποφύγει κανένας τους περιορισµούς στην τιµή της οπτικής 
ισχύος εκποµπής µπορεί να χρησιµοποιήσει κατάλληλη διάταξη διάχυσης της 
ακτινοβολίας όπως για παράδειγµα τα ολογράµµατα. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατό 
µία πηγή µε ισχύ εκποµπής που την κατατάσσει στην κατηγορία Class 3 να εµπίπτει  
στην Class 1 χρησιµοποιώντας το κατάλληλο ολόγραµµα. Μία τέτοια διάταξη 
απεικονίζεται στην Εικόνα 15. 

 
Εικόνα 15: ∆ιάχυση ακτινοβολίας από laser πηγή µε χρήση κατάλληλου ολογράµµατος. 

Παρατηρείται διεύρυνση της εκπεµπόµενης εστιασµένης δέσµης, γεγονός που «χαλαρώνει» τους 
περιορισµούς στην οπτική ισχύ εκποµπής. 

2.3.5 ∆ιάχυση ακτινοβολίας µε χρήση ολογραµµάτων  
Σύµφωνα µε περιορισµούς που έχει επιβάλλει η IEC [71] η µέγιστη τιµή της οπτικής 
ισχύος εκποµπής από µία σηµειακή πηγή πρέπει να διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα 
ώστε να είναι ασφαλής για την ανθρώπινη υγεία. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τον 
έντονο περιβαλλοντικό θόρυβο που υφίσταται στα ασύρµατα οπτικά δίκτυα περιορίζει 
σηµαντικά τόσο την εµβέλεια όσο και το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Η χρήση 
κατάλληλων διαθλαστικών επιφανειών σε µικρή απόσταση από την πηγή προκαλεί 
διάχυση της ακτινοβολίας που τις διαπερνά µε αποτέλεσµα η ακτινοβολία της σηµειακής 
πηγής να παρουσιάζει τα ίδια χαρακτηριστικά µε αυτά µίας εκτεταµένης πηγής. Έτσι 
καθίσταται δυνατή η αύξηση της ισχύος εκποµπής µίας σηµειακής πηγής χωρίς να 
ανακύπτουν ζητήµατα ασφάλειας σε σχέση µε την ανθρώπινη υγεία.. 

Στις περισσότερες εµπορικές εφαρµογές µέχρι πρόσφατα για την κατασκευή 
κατάλληλων διαθλαστικών επιφανειών χρησιµοποιείται κάποια γυάλινη επιφάνεια αφού 
υποστεί ειδική επεξεργασία ώστε να διαχέει οµοιόµορφα την προσπίπτουσα σε αυτή 
ακτινοβολία. Οι διατάξεις αυτές χαρακτηρίζονται ως ground-glass λόγω του τρόπου 
κατασκευής τους. Τα κύρια µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν είναι το γεγονός ότι δε 
µπορεί να καθοριστεί µε ακρίβεια ο τρόπος και η κατεύθυνση διάχυσης της δέσµης 
καθώς και το ότι µεγάλο τµήµα της οπτικής ισχύος «χάνεται» κατά τη διέλευσή της µέσα 
από µία τέτοια διάταξη λόγω του χαµηλού συντελεστή µετάδοσης της ground-glass 
επιφάνειας. Αντίθετα, η χρήση ολογραµµάτων ([80], [81]) κερδίζει όλο και µεγαλύτερο 
έδαφος για την υλοποίηση διατάξεων διάχυσης καθώς χαρακτηρίζεται από υψηλότερο 
συντελεστή µετάδοσης, επιτρέπει τον ακριβή σχεδιασµό του επιθυµητού διαγράµµατος 
ακτινοβολίας και όλα αυτά µε χαµηλό κόστος και µεγάλη ευκολία στην κατασκευή.  

Τα ολογράµµατα έχουν την ιδιότητα να µεταβάλλουν τη φάση του οπτικού κύµατος που 
τα διαπερνά. Εισάγουν διαφορετική καθυστέρηση φάσης σε κάθε ακτίνα της 
εισερχόµενης εστιασµένης δέσµης και διαχέουν την ακτινοβολία σε διαφορετικές 
διευθύνσεις. Στην Εικόνα 15 παρουσιάζεται η επίδραση ενός ολογράµµατος διάχυσης 
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στην εστιασµένη δέσµη που εκπέµπεται από µία LD. Από την εικόνα φαίνεται ότι µε τη 
χρήση ολογραµµάτων είναι δυνατό να ρυθµιστεί το µέγεθος και η µορφή της δέσµης 
που εκπέµπει η πηγή επιτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο τον ακριβή καθορισµό των 
περιοχών όπου προσπίπτει η ακτινοβολία. 

Ένα ολόγραµµα παράγεται είτε από ανάκλαση σε κάποιο φυσικό αντικείµενο οπότε µε 
τη βοήθεια µίας δέσµης αναφοράς υπολογίζεται η σχετική µεταβολή της φάσης του 
οπτικού κύµατος, είτε χρησιµοποιώντας ένα µαθηµατικό µοντέλο για τον υπολογισµό 
της µεταβολής της φάσης (CGH – Computer Generated Holograms) [82]. Η δεύτερη 
µέθοδος κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος για την παραγωγή ολογραµµάτων λόγω 
της ευκολίας και της µεγάλης ακρίβειας µε την οποία µπορεί κανένας να καθορίσει τη 
µορφή και το σχήµα του ολογράµµατος.  

2.3.6 Σύγκριση LΕDs και LDs 
Όπως προαναφέρθηκε, οι οπτικές πηγές που χρησιµοποιούνται κατά κόρον στα 
ασύρµατα οπτικά συστήµατα εσωτερικού χώρου είναι οι LEDs και οι LDs. Οι LDs και οι 
LEDs παρέχουν ικανοποιητική φωτεινότητα, µικρό µέγεθος, µικρή τάση οδήγησης και 
δυνατότητα εκποµπής είτε σε ένα είτε σε περισσότερα µήκη κύµατος. Η επιλογή της 
κατάλληλης πηγής έγκειται στις απαιτήσεις του εκάστοτε συστήµατος.  

 
Εικόνα 16: Μεταβολή της οπτικής ισχύος εκποµπής µε τη θερµοκρασία για µία LED και µία LD. 

Στην Εικόνα 16 παρουσιάζεται η χαρακτηριστική οπτικής ισχύος εκποµπής συναρτήσει 
του ρεύµατος οδήγησης µίας LED και µίας LD για διάφορες τιµές της θερµοκρασίας. 
Από τη γραφική παράσταση διαπιστώνεται µία σχεδόν γραµµική συµπεριφορά για την 
LED γεγονός που διευκολύνει την αναλογική διαµόρφωση των πηγών αυτών. Τα 
LASERs είναι συσκευές κατωφλίου. Όσον αφορά στην LD όπως φαίνεται στην Εικόνα 
16, σε χαµηλά ρεύµατα οδήγησης, κυριαρχεί η αυθόρµητη εκποµπή και η LD λειτουργεί 
ουσιαστικά σαν µια LED χαµηλής έντασης. Όταν το ρεύµα υπερβεί την τιµή του 
ρεύµατος κατωφλίου, κυριαρχεί η εξαναγκασµένη εκποµπή και παρουσιάζεται υψηλή 
οπτική αποδοτικότητα που αντιπροσωπεύεται από την απότοµη κλίση στο διάγραµµα. 
Οι πηγές LD παρουσιάζουν υψηλή εξάρτηση από τη θερµοκρασία, σε αντίθεση µε τις 
πηγές LED που επηρεάζονται λιγότερο από τις µεταβολές της θερµοκρασίας. Γι αυτόν 
το λόγο οι διατάξεις LD απαιτούν κυκλώµατα σταθεροποίησης του ρεύµατος κατωφλίου 
και αντιστάθµισης της θερµοκρασίας ώστε να µην παρατηρείται υποβάθµιση στις 
επιδόσεις τους. 
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Πίνακας 3: Σύγκριση οπτικών πηγών LEDs και LDs. 

 

Στα συστήµατα που χρησιµοποιούν LDs, λόγω της συµφωνίας και της υψηλής έντασης 
της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, και λόγω του ότι η πηγή είναι σηµειακή, το φως εξόδου 
πρέπει να διαχέεται µε κάποιον τρόπο. Αυτό απαιτεί τη χρήση φίλτρων που µειώνουν 
την αποδοτικότητα της συσκευής και αυξάνουν το συνολικό κόστος του συστήµατος. Οι 
LEDs δεν είναι σηµειακές οπτικές πηγές όπως οι LDs, εκπέµπουν από επαρκώς µεγάλη 
επιφάνεια και µπορούν να εκπέµψουν υψηλότερη ισχύ ικανοποιώντας παράλληλα τα 
όρια ασφάλειας. Εποµένως, όσον αφορά στην ασφάλεια της ανθρώπινης υγείας οι 
LEDs ως εκτεταµένες πηγές θεωρούνται πιο ασφαλείς από τις LDs. Επιπλέον, η 
ευρύτερη δέσµη ακτινοβολίας των LEDs τις καθιστά καταλληλότερες των LDs για µη 
κατευθυνόµενες συνδέσεις. 

Η χαµηλή επιτρεπόµενη ισχύς εκποµπής των LDs όπως καθορίζεται από τις τιµές AELs 
περιορίζει την εµβέλεια και την κάλυψη που θα µπορούσαν να παρέχουν. Από την άλλη 
µεριά όµως, σε αντίθεση µε τις LEDs οι οποίες διαθέτουν µεγάλο φασµατικό εύρος  
(25-100nm), το µικρό φασµατικό εύρος των LDs (µόλις 5nm) ευνοεί τη χρήση πολύ 
στενών οπτικών φίλτρων µε αποτέλεσµα την απόρριψη µεγάλου µέρους του 
περιβαλλοντικού θορύβου. 

Το κυριότερο πλεονέκτηµα των LDs έναντι των LEDs είναι η υψηλή ταχύτητα 
λειτουργίας. Υπό συνθήκες εξαναγκασµένης εκποµπής ο χρόνος ζωής των φορέων, τc, 
είναι περίπου από 1 έως 2 τάξεις µεγέθους µικρότερος από ότι υπό συνθήκες 
αυθόρµητης επανασύνδεσης. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την (2.1) οδηγεί στο 
συµπέρασµα ότι οι LDs παρουσιάζουν µεγαλύτερο εύρος 3dB µε αποτέλεσµα να είναι 
δυνατή η λειτουργία τους σε  ρυθµούς της τάξης των Gb/s  ενώ οι LEDs περιορίζονται 
σε µερικές εκατοντάδες Μb/s. Για το λόγο αυτό οι LDs προτιµώνται σε εφαρµογές όπου 
απαιτούνται πολύ υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης. Ο Πίνακας 3 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά 
των οπτικών πηγών LDs και LEDs. 

Σύγκριση οπτικών πηγών LEDs και LDs 

Χαρακτηριστικά LED LD 

Οπτικό φασµατικό 
εύρος 25-100 nm 0.1-5 nm 

Εύρος ζώνης 
διαµόρφωσης 

(modulation bandwidth)  
kHz-MHz kHz-GHz 

Κόστος Χαµηλό Μέτριο έως Υψηλό 

Αξιοπιστία Υψηλή Μέτρια 

Ασφάλεια οφθαλµού Ασφαλή Απαιτούνται διατάξεις 
διάχυσης 

Απόδοση 20- 40% 30-70% 

Επιπλέον απαιτούµενα 
κυκλώµατα Όχι  

Κύκλωµα ρύθµισης 
ρεύµατος κατωφλίου και 

θερµοκρασίας.  

Εµβέλεια/Κάλυψη Μεγάλη Σύνδεση σηµείου προς 
σηµείο 

Περιβαλλοντικός 
θόρυβος Υψηλός  Χαµηλός 
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2.4 Οπτικοί Ανιχνευτές 

Η βασική λειτουργία ενός οπτικού ανιχνευτή είναι η µετατροπή του λαµβανόµενου 
οπτικού σήµατος σε ηλεκτρικό ώστε να υποστεί στη συνέχεια κατάλληλη ηλεκτρονική 
επεξεργασία για την ανάκτηση του απεσταλµένου οπτικού σήµατος. Οι επιδόσεις των 
συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών εξετάζονται στο δέκτη και άρα ο οπτικός ανιχνευτής 
ή φωτοανιχνευτής αποτελεί ένα από τα πιο κρίσιµα στοιχεία κατά τη σχεδίαση ενός 
τέτοιου συστήµατος. 

Οι γενικές απαιτήσεις που θα πρέπει να ικανοποιεί ένας φωτοδέκτης συγκεντρώνονται 
παρακάτω: 

o Υψηλή απόδοση µετατροπής του οπτικού σήµατος σε ηλεκτρικό. 

o Ευαισθησία στο µήκος κύµατος που εκπέµπει η οπτική πηγή του συστήµατος. 

o Γρήγορη απόκριση προκειµένου να χρησιµοποιηθεί σε συστήµατα που 
υποστηρίζουν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. 

o Χαµηλή εισαγωγή θορύβου, δηλαδή χαµηλό ρεύµα σκότους (dark current) ή 
ρεύµα διαρροής (leakage current). 

o Ανεξαρτησία από αλλαγές στις περιβαλλοντικές συνθήκες (µεταβολή της 
θερµοκρασίας κτλ.). 

o Μικρό µέγεθος και χαµηλό κόστος. 

o Υψηλή αξιοπιστία για αδιάλειπτη λειτουργία. 

Σε ό,τι αφορά τις οπτικές επικοινωνίες και σύµφωνα µε τις απαιτήσεις που έχουν τεθεί 
παραπάνω, ο τύπος ανιχνευτή που χρησιµοποιείται συνήθως είναι η φωτοδίοδος. Οι 
φωτοδίοδοι κατασκευάζονται από ηµιαγωγούς όπως το πυρίτιο (Si) και το γερµάνιο 
(Ge) καθώς επίσης και από κράµατα στοιχείων των οµάδων ΙΙΙ και V του περιοδικού 
συστήµατος των στοιχείων. Οι φωτοδίοδοι Si παρουσιάζουν µεγάλη ευαισθησία στην 
περιοχή των 0.8 – 0.9µm ενώ οι φωτοδίοδοι Ge ή κραµάτων ΙΙΙ και V σε µεγαλύτερα 
µήκη κύµατος.  

Η φωτοδίοδοι όπως και οι οπτικές πηγές είναι ηµιαγωγικές διατάξεις στις οποίες η 
επαφή p-n είναι ανάστροφα πολωµένη ώστε οι φορείς κινητικότητας, ηλεκτρόνια και 
οπές, να κατευθύνονται προς τα στρώµατα n και p αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό 
µεταξύ των περιοχών n και p σχηµατίζεται µία περιοχή αραίωσης. Κατά την 
πρόσπτωση φωτός πάνω στη φωτοδίοδο, κάθε φωτόνιο απορροφάται και 
δηµιουργείται ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-οπής. Κάτω από την επίδραση της ανάστροφης 
πόλωσης, τα αντίθετα ηλεκτρικά φορτία ηλεκτρονίου και οπής κινούνται σε αντίθετες 
διευθύνσεις και δηµιουργούν ένα ηλεκτρικό ρεύµα στο εξωτερικό κύκλωµα. Αυτή η 
κίνηση των ηλεκτρονίων οδηγεί στη δηµιουργία ηλεκτρικού ρεύµατος, το λεγόµενο 
φωτόρευµα. Η περιοχή αραίωσης θα πρέπει να έχει κάποιο σηµαντικό πάχος, έτσι ώστε 
να απορροφά το µεγαλύτερο ποσοστό της προσπίπτουσας οπτικής ακτινοβολίας 
επιτυγχάνοντας τη µέγιστη δυνατή γέννηση ζευγών φορέων. Αύξηση του πάχους όµως 
της περιοχής αραίωσης έχει ως αποτέλεσµα να απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος 
ολίσθησης για τους φορείς, µε συνέπεια τον περιορισµό της ταχύτητας λειτουργίας της 
φωτοδιόδου. Η ευαισθησία λοιπόν και η ταχύτητα απόκρισης είναι δύο απαιτήσεις οι 
οποίες δε µπορούν να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα.      

Το ποσοστό της απορρόφησης φωτονίων από την περιοχή αραίωσης εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και τη σύσταση 
του ηµιαγωγού. Το Si παρουσιάζει υψηλή απορρόφηση σε µήκη κύµατος κάτω από τα 
0.3µm αλλά στην περιοχή των 0.8 – 0.9µm που ενδιαφέρει τις εφαρµογές οπτικών 
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επικοινωνιών παρουσιάζει µικρή ικανότητα απορρόφησης. Αντίθετα το Ge εµφανίζει 
ισχυρότατη απορρόφηση σε ακτινοβολία µε µήκη κύµατος µέχρι και 1.85µm. Έτσι το Ge 
µπορεί να αποτελέσει υλικό για την κατασκευή φωτοανιχνευτών κατάλληλων προς 
χρήση σε όλο το εύρος µηκών κύµατος για οπτικές επικοινωνίες. Το βασικό µειονέκτηµα 
των φωτοανιχνευτών µε βάση το Ge είναι το υψηλό ρεύµα σκότους και για τον λόγο 
αυτό γίνεται προσπάθεια να χρησιµοποιηθούν κράµατα III-V που παρουσιάζουν χαµηλό 
ρεύµα σκότους και επιτρέπουν, µε κατάλληλη επιλογή της µοριακής αναλογίας, την 
υψηλή απορρόφηση στα επιθυµητά µήκη κύµατος. 

2.4.1 Συντελεστής απόκρισης 
Ένας πολύ συνηθισµένος τρόπος για τον χαρακτηρισµό µίας φωτοδιόδου είναι ο 
συντελεστής απόκρισης (responsivity) R. 

 
Εικόνα 17: Χαρακτηριστική συντελεστή απόκρισης σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος για 

φωτοδίο Si, GaAs και InGaAs [83]. 

Ο συντελεστής απόκρισης καθορίζεται από την κβαντική αποδοτικότητα η της 
φωτοδιόδου, δηλαδή το µέσο αριθµό ηλεκτρονίων που απελευθερώνονται κατά την 
πρόσπτωση ενός φωτονίου, σύµφωνα µε τη σχέση [65]: 

 

eR q
hc

λη
=                                                              (2.4) 

 
όπου λ το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, η κβαντική αποδοτικότητα 
της φωτοδιόδου, h η σταθερά του Planck ίση µε h=6.6261 × 10-34Wsec2 ,  
c=3 × 108m/sec η ταχύτητα του φωτός και qe=1.6 × 10-19 Cb το φορτίο ενός ηλεκτρονίου. 
Από την (2.4) προκύπτει ότι ο συντελεστής απόκρισης της φωτοδιόδου µεταβάλλεται µε 
το µήκος κύµατος. Η µεταβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 17 για τρία είδη 
φωτοδιόδων. Από την Εικόνα 17 [83] προκύπτει ότι οι φωτοδίοδοι που κατασκευάζονται 
από κράµατα InGaAs παρουσιάζουν αρκετά υψηλό συντελεστή απόκρισης σε µήκη 
κύµατος >1000nm σε αντίθεση µε τους ανιχνευτές Si και GaAs που είναι πιο ευαίσθητοι 
σε µήκη κύµατος 450-870nm. Εποµένως, οι ανιχνευτές InGaAs προτιµώνται σε 
εφαρµογές στις IR επικοινωνίες ενώ οι Si και GaAs στα VLC συστήµατα. 

2.4.2 Θόρυβος 
Η ευαισθησία µίας φωτοδιόδου εξαρτάται από τις τυχαίες διακυµάνσεις του ρεύµατος 
στους ακροδέκτες εξόδου τόσο στην παρουσία όσο και στην απουσία προσπίπτοντος 
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φωτός. Οι τυχαίες αυτές διακυµάνσεις ενδέχεται να οδηγήσουν σε ανεπιθύµητες 
διαταραχές κάθε είδους που υποβαθµίζουν το σήµα, αποτελούν µε άλλα λόγια θόρυβο 
για το σύστηµα. Στις διατάξεις οπτικών επικοινωνιών ο θόρυβος µπορεί να 
κατηγοριοποιηθεί σε θερµικό, κβαντικό και ρεύµα σκότους.  

Σε κάθε αγώγιµο σώµα που βρίσκεται σε µία ορισµένη θερµοκρασία, και ιδιαίτερα στις 
αντιστάσεις, παρατηρείται µία τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων η οποία προκαλεί τυχαίες 
διακυµάνσεις του ρεύµατος που διαρρέει τον αγωγό ακόµα και στην απουσία 
εξωτερικής τάσης. Αυτές οι τυχαίες διακυµάνσεις του ρεύµατος αποτελούν το θερµικό 
θόρυβο. Ο θερµικός θόρυβος µπορεί να µοντελοποιηθεί ως µία στατική Gaussian 
τυχαία διαδικασία µε σταθερή φασµατική πυκνότητα ισχύος (PSD – Power Spectral 
Density), δηλαδή ως λευκός Gaussian θόρυβος (AWGN – Additive White Gaussian 
Noise). Η PSD του θερµικού θορύβου που αναπτύσσεται πάνω σε µία αντίσταση R 
υπολογίζεται από [84]: 
 

22
A Hertzth

kT
S

R
 =                                               (2.5) 

 
όπου k=1.38054 × 10-23Watt·sec/ ˚K η σταθερά του Boltzmann και T η θερµοκρασία σε 
βαθµούς Kelvin. 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στις οπτικές συχνότητες εκπέµπεται ασυνεχώς σε 
διακριτές δέσµες ενέργειας, τα φωτόνια. Η ανίχνευση φωτός από µία φωτοδίοδο είναι κι 
αυτή µία διακριτή διαδικασία αφού η δηµιουργία ενός ζεύγους ηλεκτρονίου-οπής 
αποτελεί συνέπεια της απορρόφησης ενός φωτονίου. Το σήµα στην έξοδο του 
ανιχνευτή θα εξαρτάται από τη στατιστική κατανοµή που ακολουθούν τα φωτόνια που 
προσπίπτουν στην είσοδο. Αποτέλεσµα της στατιστικής φύσης της κβαντικής 
διαδικασίας ανίχνευσης του φωτός είναι οι τυχαίες διακυµάνσεις που παρουσιάζει το 
ρεύµα της φωτοδιόδου γύρω από µία µέση τιµή I . Η διακύµανση αυτή ονοµάζεται 
θόρυβος βολής (shot noise) ή θόρυβος Schottky και η  PSD του είναι [65]: 

 
2shot eS q I=                                                  (2.6) 

 
όπου qe=1.6 × 10-19 Cb το φορτίο ενός ηλεκτρονίου. 

Το ρεύµα σκότους (dark current) της φωτοδιόδου αντιπροσωπεύει το ύψος του 
ανάστροφου ρεύµατος διαρροής στους ακροδέκτες της φωτοδιόδου απουσία 
προσπίπτοντος φωτός. Ανήκει και αυτό στην κατηγορία του θορύβου βολής µε PSD: 
 

2shot e dS q I=                                                          (2.7) 
 

όπου Id  η τιµή του σκοτεινού ρεύµατος η οποία µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε τη χρήση 
ηµιαγωγών υλικών υψηλής ποιότητας. Σε έναν καλό φωτοδέκτη το ρεύµα σκότους θα 
πρέπει να είναι αµελητέο ( Id < 10nA). 

2.4.3 Φωτοδίοδοι χωρίς εσωτερικό κέρδος 
Σε έναν φωτοανιχνευτή χωρίς εσωτερικό κέρδος κάθε προσπίπτον φωτόνιο οδηγεί στη 
δηµιουργία ενός µόνο ζεύγους ηλεκτρονίου-οπής. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 
αποτελούν οι φωτοδίοδοι ΡΝ και οι ΡΙΝ (Positive-Intrinsic-Negative).  
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Η δοµή µίας ΡΝ φωτοδιόδου όπως περιγράφηκε παραπάνω, περιλαµβάνει µία επαφή 
p-n. Στις ΡΙΝ φωτοδιόδους µεταξύ των περιοχών p και n παρεµβάλλεται µία ελαφρώς 
ντοπαρισµένη περιοχή (intrinsic περιοχή) µε αποτέλεσµα την επέκταση της περιοχής 
αραίωσης και άρα την απορρόφηση µεγαλύτερου µέρους της οπτικής ακτινοβολίας. Η 
ανάστροφα πολωµένη δίοδος εµφανίζει µία χωρητικότητα ανάλογη της τάσης που 
εφαρµόζεται. Η µεγάλη επιφάνεια των φωτοανιχνευτών στα ασύρµατα οπτικά 
συστήµατα έχει ως αποτέλεσµα την επιπλέον αύξηση της χωρητικότητάς τους. Η 
αυξηµένη χωρητικότητα των διατάξεων αυτών περιορίζει την ταχύτητα απόκρισης των 
ΡΙΝ φωτοδιόδων. Η διαδικασία δηµιουργίας φωτορεύµατος είναι ακριβώς η ίδια όπως 
και στην ΡΝ περίπτωση. 

Το φωτόρευµα που δηµιουργείται κατά την πρόσπτωση οπτικής ακτινοβολίας, ισχύος 
Ρ(t), σε µία ΡΙΝ φωτοδίοδο δίνεται από τη σχέση: 
 

( ) ( ) ( )I t RP t n t= +                                      (2.8) 

 
όπου R o συντελεστής απόκρισης της φωτοδιόδου, P(t) η προσπίπτουσα οπτική ισχύς 
και n(t) ο θόρυβος του συστήµατος. Οι βασικές πηγές θορύβου στις φωτοδιόδους χωρίς 
εσωτερικό µηχανισµό κέρδους είναι ο θόρυβος ρεύµατος σκότους και ο κβαντικός 
θόρυβος.  

 
Εικόνα 18: ∆οµή PIN φωτοδιόδου Si χωρίς εσωτερικό κέρδος. ∆ιακρίνεται η intrinsic περιοχή η 
οποία παρεµβάλλεται στην επαφή p-n. Η πρόσπτωση φωτός στην ανάστροφα πολωµένη δίοδο 

προκαλεί την απελευθέρωση ηλεκτρονίων και οπών µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
φωτορεύµατος ανάλογου προς την προσπίπτουσα οπτική ισχύ.  

Οι ΡΙΝ φωτοδίοδοι Ge είναι διαθέσιµες σε όλο το εύρος µηκών κύµατος που 
ενδιαφέρουν τα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών αλλά χαρακτηρίζονται από πολύ 
υψηλές τιµές ρεύµατος σκότους σε σχέση µε τις φωτοδιόδους Si. Τυπική τιµή για το 
ρεύµα σκότους είναι τα 100nA στους 20˚C, το οποίο αυξάνεται στο 1µΑ στους 40˚C. 
Αντίστοιχα οι φωτοδίοδοι Si έχουν ρεύµα σκότους περίπου 1nA αλλά παρουσιάζουν 
χαµηλή απορρόφηση στα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούνται στις οπτικές 
επικοινωνίες. Οι φωτοδίοδοι κραµάτων ΙΙΙ-V, όπως για παράδειγµα οι διατάξεις 
InGaAsP, παρουσιάζουν χαµηλό ρεύµα σκότους έως 1nA και µπορούν να ανιχνεύσουν 
µήκη κύµατος µέχρι και 1.67µm. Θεωρητικά έχουν πολύ υψηλό εύρος ζώνης της τάξης 
των 15GHz, στην πραγµατικότητα όµως όταν ο ανιχνευτής συσκευασθεί το εύρος 
ζώνης περιορίζεται στα 1-2GHz.  

2.4.4 Φωτοδίοδοι µε εσωτερικό κέρδος 
Ο δεύτερος τύπος οπτικού ανιχνευτή για οπτικές επικοινωνίες είναι η φωτοδίοδος 
χιονοστιβάδας (APD – Avalanche Photo Diode). Μία φωτοδίοδος χιονοστιβάδας 
πολλαπλασιάζει εσωτερικά το πρωτογενές φωτόρευµα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 
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αύξηση της ευαισθησίας του δέκτη αφού το φωτόρευµα ενισχύεται πριν υποστεί τις 
συνέπειες του θερµικού θορύβου που εισάγει το κύκλωµα του δέκτη. Οι φωτοδίοδοι 
χιονοστιβάδας παρουσιάζουν ένα κέρδος >1 σε αντίθεση µε τις αντίστοιχες ΡΙΝ.  

Στην περιοχή αραίωσης  µίας διόδου χιονοστιβάδας εφαρµόζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο 
πολύ υψηλής έντασης. Το πεδίο αυτό επιταχύνει τους φορείς που δηµιουργούνται κατά 
την πρόσπτωση φωτονίων στον δέκτη µε αποτέλεσµα να αποκτήσουν αρκετή ενέργεια 
ώστε να διεγείρουν τη δηµιουργία νέων ζευγών οπών-ηλεκτρονίων. Η διαδικασία που 
περιγράφηκε επαναλαµβάνεται διαρκώς λόγω του εξωτερικά επιβαλλόµενου ηλεκτρικού 
πεδίου. Οι ανιχνευτές αυτού του είδους ανάλογα µε το υλικό κατασκευής τους απαιτούν 
υψηλότερες τιµές της ανάστροφης τάσης πόλωσης από τις αντίστοιχες ΡΙΝ. Ενδεικτικά 
αναφέρεται ότι για APDs οι τιµές της τάσης πόλωσης εντοπίζονται στην  περιοχή των 
20-40V (Ge), 20-30V (InGaAs) ή ακόµα και 200-250V (Si) ενώ για τις αντίστοιχες ΡΙΝ η 
τάση πόλωσης είναι 6-10V (Ge), 5-6V (InGaAs) και 50-100V (Si) [65]. 

Στα δίκτυα οπτικών ινών η ενίσχυση που παρέχουν οι APDs βελτιώνει την ευαισθησία 
του δέκτη επιτρέποντας την αύξηση της απόστασης µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. 
Στα ασύρµατα οπτικά συστήµατα το φωτόρευµα που αναπτύσσεται στον δέκτη 
οφείλεται όχι µόνο στην οπτική ισχύ του απεσταλµένου σήµατος αλλά και στην ισχύ των 
οπτικών πηγών του περιβάλλοντος. Εποµένως η χρήση APDs σε ασύρµατα οπτικά 
συστήµατα θα έχει ως αποτέλεσµα εκτός από την ενίσχυση του ωφέλιµου σήµατος και 
την ενίσχυση του περιβαλλοντικού θορύβου.  

 
Εικόνα 19: ∆οµή APD φωτοδιόδου Si. Στην περιοχή αραίωσης εφαρµόζεται ηλεκτρικό πεδίο πολύ 

υψηλής έντασης. Η πρόσπτωση φωτός στην ανάστροφα πολωµένη δίοδο προκαλεί την 
απελευθέρωση ηλεκτρονίων τα οποία κατά τη διέλευσή τους από την περιοχή αραίωσης 

διεγείρουν και άλλα ηλεκτρόνια και µε αυτόν τον τρόπο ενισχύουν  το  παραγόµενο φωτόρευµα. 

Το κέρδος της APD είναι µη-γραµµικό και συνάρτηση της τάσης πόλωσης και της 
θερµοκρασίας. Οι διατάξεις αυτές λόγω της ισχυρής µη γραµµικής συµπεριφοράς 
απαιτούν επιπλέον κυκλώµατα σταθεροποίησης γεγονός που αυξάνει σηµαντικά τόσο 
το κόστος κατασκευής όσο και την πολυπλοκότητα σχεδίασης.  

2.4.5 Σύγκριση φωτοδιόδων PIN και APDs 
Οι φωτοδίοδοι APD ενισχύουν το φωτόρευµα ενώ οι φωτοδίοδοι ΡΙΝ παράγουν το πολύ 
ένα ζεύγος ηλεκτρονίου – οπής ανά φωτόνιο. Απουσία περιβαλλοντικού θορύβου οι 
APDs µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντική βελτίωση της ευαισθησίας του δέκτη. Όταν 
ο περιβαλλοντικός θόρυβος είναι κυρίαρχος, λόγω της τυχαίας φύσης του εσωτερικού 
κέρδους της APD, η χρήση της οδηγεί σε ενίσχυση της ισχύος του θορύβου.  Στην 
περίπτωση οπτικών ασύρµατων συνδέσεων που λειτουργούν υπό συνθήκες έντονου 
περιβαλλοντικού φωτός, η χρήση APD µπορεί να οδηγήσει ακόµα και σε υποβάθµιση 
της ευαισθησίας του δέκτη [85].  

Στις APDs παρατηρείται µη γραµµική εξάρτηση του κέρδους από την τάση και τη 
θερµοκρασία. Το γεγονός αυτό απαιτεί την προσθήκη επιπλέον κυκλωµάτων ρύθµισης 
της θερµοκρασίας και της τάσης και έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του κόστους και τη 
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µείωση της αξιοπιστίας του συστήµατος. Οι τιµές της τάσης οδήγησης κυµαίνονται 
µεταξύ 30V για APD InGaAs και έως 300V για APD Si. Λαµβάνοντας υπόψη ότι αυτές οι 
διατάξεις προορίζονται για χρήση σε φορητές συσκευές µε περιορισµένη παροχή 
ισχύος οι APD δεν είναι κατάλληλες για τέτοιου είδους εφαρµογές. 

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά διαφόρων φωτοδιόδων. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Οι φωτοδίοδοι ΡΙΝ είναι διαθέσιµες σε σχετικά χαµηλό κόστος και σε µια σχετικά µεγάλη 
ποικιλία µηκών κύµατος. Σε αντίθεση µε τις APDs, οι ΡΙΝ παρουσιάζουν γραµµικά 
οπτο-ηλεκτρονικά χαρακτηριστικά, οδηγούνται µε χαµηλότερες τάσεις αλλά εµφανίζουν 
αυξηµένη χωρητικότητα. Η χωρητικότητα της φωτοδιόδου καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το 
εύρος ζώνης (B3dB) αυτής σύµφωνα µε τη σχέση B3dB = (2πRC)-1, όπου R και C η 
εσωτερική αντίσταση και χωρητικότητα της φωτοδιόδου. Εποµένως, σε εφαρµογές 
υψηλών ρυθµών µετάδοσης απαιτείται η χρήση φωτοδιόδων µικρής χωρητικότητας. Ο 
Πίνακας 4 παρουσιάζει το συντελεστή απόκρισης και το κέρδος φωτοδιόδων ΡΙΝ και 
APDs που έχουν κατασκευαστεί από διάφορα υλικά. Προκύπτει ότι σε αντίθεση µε τις 
APDs στις οποίες ο συντελεστής απόκρισης είναι πολύ µεγαλύτερος από τη µονάδα 
λόγω του µηχανισµού εσωτερικού κέρδους που διαθέτουν, οι φωτοδίοδοι ΡΙΝ 
παρουσιάζουν πολύ µικρότερες τιµές του συντελεστή απόκρισης.  

Οι πιο ευρέως διαδεδοµένες φωτοδίοδοι είναι οι PIN Si οι οποίες χρησιµοποιούνται 
στην πλειονότητα των υπέρυθρων συνδέσεων. Οι φωτοδίοδοι ΡΙΝ Si είναι ιδανικές για 
υπέρυθρες ασύρµατες επικοινωνίες λόγω της υψηλής κβαντικής απόδοσης και του 
χαµηλού κόστους. Αντίθετα, οι APDs δε χρησιµοποιούνται σε αυτήν τη ζώνη επειδή η 
κυρίαρχη πηγή θορύβου είναι το περιβαλλοντικό φως και όχι ο θερµικός θόρυβος του 
κυκλώµατος. Ο πίνακας 5 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά των φωτοδιόδων ΡΙΝ και των 
APDs. 

Η επιλογή της κατάλληλης φωτοδιόδου εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρµογή. Έτσι σε 
συστήµατα όπου απαιτείται υψηλή ευαισθησία και µεγάλο εύρος ζώνης ευνοείται η 
χρήση φωτοδιόδων µε µικρή επιφάνεια. Τέτοια συστήµατα είναι για παράδειγµα οι 
δέκτες που χρησιµοποιούνται σε δίκτυα οπτικών ινών. Η µικρή επιφάνεια αυτών των 
φωτοδιόδων αντιστοιχεί σε µικρή χωρητικότητα και εποµένως σε µεγάλο εύρος ζώνης 
επιτρέποντας τη λειτουργία σε υψηλές ταχύτητες µετάδοσης. Αντίθετα, σε ασύρµατες 
εφαρµογές απαιτείται η χρήση φωτοδιόδων µε µεγάλη επιφάνεια ώστε να 
αντισταθµίσουν τις υψηλές απώλειες που υφίσταται το σήµα κατά τη διάδοσή του στον 
αέρα. Ωστόσο, αυξάνοντας την επιφάνεια του δέκτη αυξάνεται και η χωρητικότητα και 
άρα και ο χρόνος απόκρισης του συστήµατος. Επιπλέον, η µεγαλύτερη επιφάνεια του 
δέκτη οδηγεί στην πρόσληψη µεγαλύτερου µέρους όχι µόνο του «ωφέλιµου» σήµατος 
αλλά και της ακτινοβολίας από εξωτερικές πηγές φωτός. Περιορίζεται µε τον τρόπο αυτό 

Χαρακτηριστικά διαφόρων φωτοδιόδων 

Υλικά και ∆οµή Μήκος κύµατος   
[nm] 

Απόκριση 
[A/W] Κέρδος 

Si ΡΙΝ 300-1100 0.5 1 

Ge  ΡΙΝ 500-1800 0.7 1 

InGaAs  ΡΙΝ 1000-1700 0.9 1 

Si APD 400-1000 77 150 

Ge APD 800-1300 7 10 

InGaAs APD 1000-1700 9 10 
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ο µέγιστος ρυθµός δεδοµένων που µπορεί να υποστηρίξει. Γι αυτόν το λόγο σε 
εφαρµογές όπου απαιτείται µεγάλη επιφάνεια συλλογής, χρησιµοποιούνται κατάλληλες 
συστοιχίες και διατάξεις φακών ώστε να επιτυγχάνεται αύξηση της ενεργού επιφάνειας 
της φωτοδιόδου χωρίς να συνοδεύεται από αντίστοιχη αύξηση της χωρητικότητας.  

Πίνακας 5: Σύγκριση φωτοδιόδων PIN και APDs. 

 

Το γεγονός ότι οι δέκτες APD έχουν υψηλότερο κόστος και απαιτούν πολύ υψηλή τάση 
οδήγησης σε σχέση µε τις φωτοδιόδους ΡΙΝ, δεν ευνοεί τη χρήση τους σε εµπορικά 
συστήµατα. Αντίθετα η χρήση των φωτοδιόδων ΡΙΝ είναι αρκετά διαδεδοµένη σε 
ασύρµατα οπτικά συστήµατα εσωτερικού χώρου. 

2.4.6 Οπτικοί συγκεντρωτές 
Τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλές απώλειες διάδοσης 
και για τον λόγο αυτό είναι πολύ σηµαντικό η φωτοδίοδος να συλλέγει τη µέγιστη 
δυνατή από τη µεταδιδόµενη οπτική ακτινοβολία. Η λαµβανόµενη οπτική ισχύς µπορεί 
να ενισχυθεί µε τη χρήση φωτοδεκτών πολύ µεγάλης επιφάνειας. Όπως 
προαναφέρθηκε οι δέκτες αυτής της µορφής παρουσιάζουν πολύ υψηλή χωρητικότητα 
που µειώνει σηµαντικά τον χρόνο απόκρισης και την ευαισθησία της φωτοδιόδου. 
Εναλλακτικά, προτείνεται η χρήση οπτικού συγκεντρωτή στην είσοδο του δέκτη πριν τη 
φωτοδίοδο. Έτσι είναι δυνατή η αύξηση της ενεργού επιφάνειας του δέκτη, δηλαδή της 
επιφάνειας συλλογής ακτινοβολίας, χωρίς αύξηση της φυσικής του επιφάνειας και άρα 
και της χωρητικότητας. Ο οπτικός συγκεντρωτής επιτρέπει τη χρήση πηγών 
χαµηλότερης ισχύος καθώς και την αύξηση της εµβέλειας του συστήµατος. 

Περαιτέρω βελτίωση της ευαισθησίας του δέκτη πραγµατοποιείται µε εισαγωγή 
κατάλληλων οπτικών φίλτρων σε συνδυασµό µε τον οπτικό συγκεντρωτή. Το οπτικό 
φίλτρο απορρίπτει σηµαντικό ποσοστό της ακτινοβολίας που προέρχεται από εξωγενείς 
οπτικές πηγές, όπως ο ήλιος και οι λαµπτήρες φθορισµού και πυρακτώσεως. 
Ζωνοπερατά οπτικά φίλτρα µε πολύ στενό εύρος ζώνης, µόλις 1nm, είναι πλέον 
εµπορικά διαθέσιµα. Η απόκριση αυτών των φίλτρων εξαρτάται από τη γωνία 
πρόσπτωσης, δηλαδή τη γωνία µε την οποία εισέρχονται οι οπτικές ακτίνες στον δέκτη. 
Τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα µε LD πηγές χρησιµοποιούν τέτοια φίλτρα στον δέκτη 
ώστε να είναι εφικτή η σύνδεση παρά τα χαµηλά επίπεδα της ισχύος εκποµπής και το 
ισχυρό περιβαλλοντικό φως. 

Η ληφθείσα οπτική ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας του δέκτη υπολογίζεται από την: 
 

Σύγκριση φωτοδιόδων PIN και APDs 

Χαρακτηριστικά ΡΙΝ APD 

Εύρος ζώνης 
διαµόρφωσης 

(modulation bandwidth)  

∆εκάδες MHz – 
Μερικά GHz Εκατοντάδες  MHz – ∆εκάδες GHz 

Κέρδος 1 102-104 

Απαίτηση επιπλέον 
κυκλωµάτων Όχι Ναι 

Γραµµικότητα Υψηλή Μη γραµµική 

Κόστος Χαµηλό Μετριο-Υψηλό 

Τάση πόλωσης 5 V 30-300 V 
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( )ˆ ˆ ˆ cos iS n P r n P θ⋅ = ⋅ = ⋅                                           (2.9)  

                                             
όπου S το διάνυσµα Poynting που αντιστοιχεί στην οπτική ισχύ Ρ που προσπίπτει στην 
επιφάνεια του δέκτη, n̂  το µοναδιαίο διάνυσµα κάθετο στην επιφάνεια του δέκτη και r̂  
το µοναδιαίο διάνυσµα πρόσπτωσης της οπτικής ακτίνας στην επιφάνεια του δέκτη και 
θi η γωνία µε την οποία προσπίπτει η οπτική ακτίνα στην επιφάνεια του δέκτη. Η γωνία 
πρόσπτωσης θi  παίρνει τιµές µεταξύ 0 και Φc, όπου Φc η µέγιστη γωνία πρόσπτωσης 
που «βλέπει» ο δέκτης και ονοµάζεται πεδίο όρασης (FOV – Field of View). Τα 
διανύσµατα n̂  και r̂  καθώς και οι γωνίες θi και Φc απεικονίζονται στο Σχήµα 5.  

n̂

 r̂

 
Σχήµα 5: Ακτίνα πρόσπτωσης στην επιφάνεια του δέκτη. Απεικονίζονται το µοναδιαίο διάνυσµα 
r̂που αντιστοιχεί στην προσπίπτουσα οπτική ακτίνα, το µοναδιαίο διάνυσµα n̂που είναι κάθετο 
στην επιφάνεια του δέκτη καθώς και η γωνία πρόσπτωσης θi και το πεδίο όρασης Φc του δέκτη. 

Η συνολική ισχύς που λαµβάνει ο δέκτης προκύπτει ολοκληρώνοντας τη (2.9) επάνω 
στη φυσική επιφάνεια Αdet του δέκτη και είναι εποµένως ίση µε ΡAdetcos(θi). Ο λόγος της 
ληφθείσας οπτικής ισχύος προς εκείνη που προσπίπτει στην επιφάνεια του δέκτη ορίζει 
την ενεργό επιφάνεια Aeff του δέκτη, δηλαδή Aeff =Adetcos(θi). Για τη γωνία θi ισχύει ο 
περιορισµός 0 i cθ≤ ≤ Φ . Με άλλα λόγια, ο δέκτης δε «βλέπει» ακτίνες που 
προσπίπτουν µε γωνία µεγαλύτερη από Φc, δηλαδή στην περίπτωση θi > Φc η ληφθείσα 
ισχύς είναι µηδέν.  

Σε περίπτωση που χρησιµοποιηθεί κατάλληλος συγκεντρωτής κέρδους g(θi) σε 
συνδυασµό µε οπτικό φίλτρο µε χαρακτηριστική Ts(θi), η ενεργός επιφάνεια του δέκτη 
δίνεται από την εξίσωση: 
 

( ) ( ) ( )det coseff i s i iA A g Tθ θ θ=                                              (2.10) 

 

 
Εικόνα 20: Ηµισφαιρική διάταξη οπτικού συγκεντρωτή α)µε επίπεδο υψιπερατό φίλτρο και β) µε 
φίλτρο λεπτού στρώµατος τοποθετηµένο στην κυρτή πλευρά της επιφάνειας του συγκεντρωτή. 

Η πιο διαδεδοµένη µορφή οπτικού συγκεντρωτή φαίνεται στην Εικόνα 20. Η διάταξη 
αυτή αποτελείται από έναν ηµισφαιρικό φακό και ένα φίλτρο το οποίο µπορεί να 
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τοποθετηθεί είτε πάνω στην κυρτή επιφάνεια του συγκεντρωτή είτε µεταξύ του 
συγκεντρωτή και του φωτοδέκτη. Η χρήση ηµισφαιρικών συγκεντρωτών είναι ευρύτατα 
διαδεδοµένη στις θύρες υπερύθρων που απαντώνται σε κινητά τηλέφωνα, 
ηλεκτρονικούς υπολογιστές και PDAs (Personal Digital Assistant) και έχει αποδειχθεί ότι 
διευρύνει το FOV του δέκτη. Ωστόσο επιτυγχάνουν µικρή συγκέντρωση της 
ακτινοβολίας µε κέρδος g(θi)=n2, όπου n ο δείκτης διάθλασης του υλικού του 
συγκεντρωτή στο επιλεγµένο µήκος κύµατος και 0 90iθ≤ ≤ � . 

Στην Εικόνα 21 παρουσιάζεται µία άλλη διάταξη συγκεντρωτή ο σύνθετος παραβολικός 
συγκεντρωτής (CPC – Compound Parabolic Concentrator). Οι CPCs επιτυγχάνουν 
µεγαλύτερο κέρδος g(θi)=n2/sin(Φc). Επιπλέον χρησιµοποιούν επίπεδα φίλτρα λεπτού 
στρώµατος η κατασκευή των οποίων είναι πολύ πιο απλή από αυτή των ηµισφαιρικών 
φίλτρων που χρησιµοποιούνται στους ηµισφαιρικούς συγκεντρωτές. Το γεγονός ότι οι 
διαστάσεις των CPCs είναι ιδιαίτερα µεγάλες έχει ως αποτέλεσµα να µην επιλέγονται για 
πρακτικές εφαρµογές. 

 
Εικόνα 21: ∆ιάταξη σύνθετου παραβολικού συγκεντρωτή α) µε επίπεδο υψιπερατό φίλτρο και β) 

µε υψιπερατό φίλτρο τοποθετηµένο µεταξύ δύο διηλεκτρικών [11]. 

 
Εικόνα 22: ∆ιάταξη διηλεκτρικού συγκεντρωτή ολικής εσωτερικής ανάκλασης µε επίπεδο φίλτρο 

λεπτού στρώµατος [11]. 

Οι συγκεντρωτές διηλεκτρικού ολικής εσωτερικής ανάκλασης (DTIRC – Dielectric Total 
Internal Reflection Concentrator) παρουσιάζουν υψηλότερο κέρδος συγκέντρωσης από 
τους αντίστοιχους ηµισφαιρικούς και CDCs διατηρώντας τις µικρές τους διαστάσεις. 
Ένας τέτοιος συγκεντρωτής απεικονίζεται στην Εικόνα 22. Στην είσοδο ενός 
συγκεντρωτή DTIRC είναι τοποθετηµένη µία κυρτή επιφάνεια, ακολουθεί µία κοιλότητα 
ολικής ανάκλασης η οποία σχηµατίζεται από δύο διαφορετικές κυρτές επιφάνειες και 
ένα οπτικό φίλτρο. Η χρήση συστοιχίας από συγκεντρωτές DTIRC είναι δυνατό να 
αυξήσει σηµαντικά το FOV του δέκτη χωρίς να συνοδεύεται από µείωση του κέρδους.  

2.5 Σχήµατα ∆ιαµόρφωσης 

Οι βασικοί παράγοντες υποβάθµισης ενός συστήµατος ασύρµατων οπτικών 
επικοινωνιών είναι η χαµηλή ισχύς εκποµπής και ο υψηλός περιβαλλοντικός θόρυβος. 
Όπως προαναφέρθηκε, η χρήση διατάξεων διάχυσης επιτρέπει την αύξηση της ισχύος 
εκποµπής και, σε συνδυασµό µε διατάξεις οπτικών συγκεντρωτών στο δέκτη 
επιτυγχάνεται αύξηση του SNR. Περαιτέρω βελτίωση του SNR και άρα και του ρυθµού 
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µετάδοσης δεδοµένων είναι δυνατή µε την επιλογή του κατάλληλου σχήµατος 
διαµόρφωσης.  

Η πλειονότητα των ασύρµατων οπτικών συστηµάτων χρησιµοποιεί διαµόρφωση 
έντασης µε άµεση ανίχνευση (IM/DD – Intensity Modulation/ Direct Detection). Η ένταση 
(intensity) µίας φωτεινής πηγής ορίζεται ως η οπτική ισχύς που εκπέµπεται ανά µονάδα 
στερεάς γωνίας [Watt/steradian]. Σε ένα σύστηµα IM/DD η ένταση της πηγής 
διαµορφώνεται µεταβάλλοντας το ρεύµα που τη διαρρέει γύρω από κάποια τιµή 
πόλωσης ανάλογα µε το σήµα της πληροφορίας. Με τον τρόπο αυτό το σήµα 
µεταδίδεται απ’ ευθείας στη βασική ζώνη (baseband). Η πληροφορία που αποστέλλεται 
δεν περιέχεται στο πλάτος, τη φάση ή τη συχνότητα αλλά στην ένταση του οπτικού 
κύµατος. Το µεταδιδόµενο σήµα x(t) εκφράζει την ισχύ της φωτεινής πηγής και 
εποµένως παίρνει πάντα θετικές τιµές και η µέση τιµή του Ρt πρέπει να είναι µικρότερη 
από τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή Ρ της ισχύος που εκπέµπει η πηγή. Οι περιορισµοί 
αυτοί συνοψίζονται στις παρακάτω σχέσεις: 
 

( )

( )

0

1
lim

2

T

t T
T

x t

P x t dt P
T→∞

−

≥

= ≤∫
                                               (2.11) 

 
Από τη (2.11) προκύπτει ότι η µέση ισχύς εκποµπής υπολογίζεται ολοκληρώνοντας το 
µεταδιδόµενο σήµα στο χρόνο, σε αντίθεση µε τα συνηθισµένα RF συστήµατα στα 
οποία η ισχύς δίνεται από το ολοκλήρωµα του τετραγώνου του προς µετάδοση 

σήµατος, δηλαδή ( )21
lim

2

T

t
T

T

P x t dt
T→∞

−

= ∫ . 

Κατά την άµεση ανίχνευση DD, το οπτικό σήµα που προσπίπτει στο δέκτη µετατρέπεται 
όπως προαναφέρθηκε σε φωτόρευµα το οποίο είναι ανάλογο της ισχύος ακτινοβολίας 
(irradiance) του οπτικού σήµατος. Το παραγόµενο φωτόρευµα δίνεται από: 
 

( ) ( ) ( ) ( )y t Rx t h t n t= ⊗ +                                               (2.12) 

 
όπου µε το σύµβολο ⊗  παριστάνεται η πράξη της συνέλιξης, R ο συντελεστής 
απόκρισης του φωτοδέκτη, x(t) το µεταδιδόµενο οπτικό σήµα, h(t) η κρουστική 
απόκριση που περιγράφει το συνδυασµό των κρουστικών αποκρίσεων hch(t) και hrec(t) 
του καναλιού διάδοσης και του δέκτη αντίστοιχα ( ( ) ( ) ( )ch rech t h t h t= ⊗ ) και n(t) λευκός 

προσθετικός Gaussian θόρυβος. Αν κανένας λάβει υπόψη του ότι η µέγιστη ταχύτητα µε 
την οποία µπορεί να κινείται ένα τερµατικό σε εσωτερικούς χώρους είναι 10m/sec, η 
κρουστική απόκριση του καναλιού µπορεί να θεωρηθεί χρονικά αµετάβλητη για µερικά 
msec. Εποµένως για ρυθµούς µετάδοσης >100Mb/s που εξετάζονται στην παρούσα 
διατριβή, το κανάλι θεωρείται σταθερό κατά τη διάρκεια πολλών χιλιάδων bits [86]. Ο 
θόρυβος n(t) υπολογίζεται ως το άθροισµα του θορύβου φωτεινού υποβάθρου, του 
θερµικού θορύβου που εισάγει το κύκλωµα του δέκτη και του θορύβου βολής που 
προκύπτει κατά τη µετατροπή φωτονίων σε ηλεκτρόνια, δηλαδή: 
( ) ( ) ( ) ( )amb th shn t n t n t n t= + + . Η PSD του θερµικού θορύβου και του θορύβου βολής 

δίνονται από τις (2.5) και (2.6) αντίστοιχα. Ο θόρυβος φωτεινού υποβάθρου είναι και 
αυτός θόρυβος βολής και δίνεται σε αναλογία µε την (2.6) από την: 
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   2background e backgroundS q I=                                          (2.13) 

 
όπου backgroundI το φωτόρευµα που αναπτύσσεται στη φωτοδίοδο κατά την πρόσπτωση 

του περιβαλλοντικού φωτός. 

Η µεγάλη επιφάνεια του φωτοδέκτη σε σχέση µε το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας 
οπτικής ακτινοβολίας έχει ως αποτέλεσµα να ολοκληρώνεται πάνω στον δέκτη η ισχύς 
των προσπιπτόντων οπτικών κυµάτων, αντί για το ηλεκτρικό τους πεδίο όπως 
συµβαίνει µε τα RF συστήµατα. Έτσι, τα οπτικά ασύρµατα συστήµατα IM/DD δεν 
υποφέρουν από φαινόµενα διαλείψεων. Η µεγάλη επιφάνεια του φωτοδέκτη, από την 
άλλη πλευρά έχει ως αποτέλεσµα τη λήψη, όχι µόνο του απεσταλµένου οπτικού 
σήµατος αλλά και ισχυρής ακτινοβολίας από φυσικές ή τεχνητές πηγές φωτός η οποία 
αποτελεί θόρυβο (θόρυβος φωτεινού υποβάθρου) για το σύστηµα και µειώνει την 
ευαισθησία του δέκτη.    

Εναλλακτικά, αντί για IM/DD µπορεί να χρησιµοποιηθεί σύµφωνη ανίχνευση (CD – 
Coherent Detection). Τα CD συστήµατα χρησιµοποιούν σύµφωνες πηγές φωτός όπως 
οι LDs και η πληροφορία που µεταδίδεται µπορεί να περιέχεται είτε στη φάση, είτε στη 
συχνότητα είτε στο πλάτος του οπτικού σήµατος. Στο δέκτη, η ανάκτηση της 
πληροφορίας πραγµατοποιείται µε µίξη του προσπίπτοντος κύµατος µε το σήµα µίας 
LD αναφοράς που ονοµάζεται τοπικός ταλαντωτής (LO – Local Oscillator). Το 
παραγόµενο φωτόρευµα στη CD περίπτωση δίνεται από τη: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

LO amb th shy t R x t h t x t n t n t n t= ⊗ + + + +                            (2.14) 

 
όπου R ο συντελεστής απόκρισης του δέκτη, x(t) το ηλεκτρικό πεδίο που αντιστοιχεί στη 
µεταδιδόµενη κυµατοµορφή, h(t) η κρουστική απόκριση του καναλιού, xLO(t) το 
ηλεκτρικό πεδίο του LO και namb(t) το ηλεκτρικό πεδίο που αντιστοιχεί στο θόρυβο 
φωτεινού υποβάθρου, nth(t) ο θερµικός θόρυβος και nsh(t) ο θόρυβος βολής. Σε αντίθεση 
µε την (2.12) το σήµα x(t) δεν εκφράζει πλέον την ισχύ αλλά το ηλεκτρικό πεδίο του 
οπτικού σήµατος. Το οπτικό σήµα που προσπίπτει στο CD δέκτη προστίθεται στο σήµα 
αναφοράς του τοπικού ταλαντωτή και στη συνέχεια υπολογίζεται η ισχύς του. Από την 
ισχύ του συνδυασµένου σήµατος θα προκύψει τελικά το φωτόρευµα που διαρρέει το 
δέκτη.  

Στην ιδανική περίπτωση που η φάση και η συχνότητα του σήµατος του LO συµπίπτει µε 
αυτή του µεταδιδόµενου σήµατος η ισχύς λήψης είναι µέγιστη και επιτυγχάνεται 
βελτιστοποίηση της ευαισθησίας του δέκτη. Για να συµβαίνει αυτό, µέχρι πρόσφατα 
ήταν απαραίτητα οπτικά κυκλώµατα κλειδώµατος φάσης (OPLL – Optical Phase Locked 
Loops) που καθιστούσαν το κόστος των CD συστηµάτων απαγορευτικό. Η πρόοδος 
που έχει σηµειωθεί τα τελευταία χρόνια στα κυκλώµατα µετατροπής αναλογικού 
σήµατος σε ψηφιακό (A/D – Analog to Digital converter) επιτρέπει την εφαρµογή 
τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος (DSP – Digital Signal Processing) για την 
αποδιαµόρφωση του οπτικού σήµατος. Η χρήση DSP τεχνικών περιορίζει σηµαντικά το 
κόστος και απλουστεύει την υλοποίηση των CD συστηµάτων. 

2.5.1 Μέθοδοι διαµόρφωσης έντασης  
Τα πιο διαδεδοµένα σχήµατα διαµόρφωσης στα IM/DD οπτικά ασύρµατα συστήµατα 
είναι οι, (α) διαµόρφωση πλάτους (OOK – On Off Keying και PAM – Pulse Amplitude 
Modulation), (β) διαµόρφωση παλµού κατά θέση (PPM – Pulse Position Modulation) και 
(γ) διακριτή πολυτονική διαµόρφωση (DMT – Discrete Multi Tone). Οι περιορισµοί στη 
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µέγιστη τιµή της ισχύος εκποµπής, η τοπολογία του καναλιού και οι απαιτήσεις σε 
ρυθµό µετάδοσης, περιοχή κάλυψης, αξιοπιστία κτλ., της εκάστοτε εφαρµογής 
καθορίζουν το είδος του σχήµατος διαµόρφωσης που θα χρησιµοποιηθεί. 

2.5.1.α ∆υαδική διαµόρφωση πλάτους OOK  

Η δυαδική διαµόρφωση πλάτους ΟΟΚ αποτελεί ειδική περίπτωση της Μ-αδικής 
διαµόρφωσης πλάτους (Μ-ΡΑΜ) που περιγράφεται στην ενότητα 2.5.1.γ για Μ=2. 
Αποτελεί το πιο διαδεδοµένο σχήµα διαµόρφωσης όχι µόνο στα ασύρµατα οπτικά αλλά 
και σε άλλα συστήµατα µετάδοσης δεδοµένων λόγω της ευκολίας στην υλοποίηση αλλά 
και της αποδοτικής χρήσης του διαθέσιµου εύρους ζώνης.  

Τα ΟΟΚ συστήµατα χρησιµοποιούν δυαδική σηµατοδοσία δηλαδή µετάδοση κάθε φορά 
ενός µόνο bit («0» ή «1»). Η µετάδοση των δυαδικών ψηφιακών δεδοµένων 
πραγµατοποιείται οδηγώντας την οπτική πηγή σε κατάσταση «εντός» (On) ή «εκτός» 
(Off) λειτουργίας, αναβοσβήνοντάς τη δηλαδή, µε ρυθµό ίσο µε το ρυθµό µετάδοσης. 
Με τον τρόπο αυτό, η δυαδική πληροφορία αντιπροσωπεύεται από την παρουσία ή 
απουσία ενός οπτικού παλµού διάρκειας Tb και ισχύος 2Ρt όπως φαίνεται στην 
κυµατοµορφή στο Σχήµα 6. Η ισχύς του οπτικού παλµού λαµβάνεται ίση µε 2Pt  ώστε η 
µέση ισχύς του συστήµατος να παραµένει ίση µε Pt. 

 
Σχήµα 6: Οπτικό σήµα που χρησιµοποιεί διακοπτική διαµόρφωση ΟΟΚ. ∆ιακρίνεται η διάρκεια Tb 
του κάθε bit και η µέγιστη τιµή της οπτικής ισχύος 2Pt που εκπέµπεται κατά τη διάδοση ενός «1». 

Μία κυµατοµορφή ΟΟΚ περιγράφεται από την:  
 

( ) ( )2OOK t k b
k

x t P s p t kT= −∑                                            (2.15) 

 
όπου sk τα bits της πληροφορίας που µπορούν να πάρουν τιµές από το σύνολο {0, 1}, 
και p(t) τετραγωνικός παλµός χρονικής διάρκειας Tb και πλάτους 1. Η διάρκεια Tb του 
κάθε bit καθορίζει τον ρυθµό µετάδοσης πληροφορίας, Rb, του συστήµατος σύµφωνα µε 
τη σχέση Rb=1/Tb. Σε ένα ΙΜ σύστηµα η κυµατοµορφή που δίνεται από την (2.15)
εκφράζει ισχύ µε αποτέλεσµα να πρέπει να ικανοποιούνται οι περιορισµοί της (2.11). Οι 
παλµοί που χρησιµοποιούνται στην κυµατοµορφή που φαίνεται στο Σχήµα 6 
χαρακτηρίζονται ως NRZ (Non Return to Zero) και περιγράφονται από την: 
 

( )
1 0

0 αλλού
bt T

p t
≤ ≤

= 


                                         (2.16)      

                                              
Στις µη κατευθυντικές ζεύξεις η χρονική διασπορά προκαλεί διαπλάτυνση των παλµών 
και δηµιουργεί ISI περιορίζοντας το µέγιστο δυνατό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Αυτό 
το πρόβληµα µπορεί να περιοριστεί σε µεγάλο βαθµό µε τη χρήση RZ (Return to Zero) 
παλµών οι οποίοι περιγράφονται από την: 
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όπου d ο λόγος της χρονικής διάρκειας ενός παλµού προς τη χρονική διάρκεια ενός bit, 
που καλείται κύκλος εργασίας (duty cycle) και παίρνει τιµές >1. Η ανίχνευση των 
σηµάτων ΟΟΚ που χρησιµοποιούν RZ παλµούς είναι ευκολότερη από αυτή των ΟΟΚ-
ΝRZ λόγω της απλούστερης διαδικασίας συγχρονισµού (clock recovery) που απαιτείται 
στα RZ συστήµατα. Από την άλλη µεριά όµως, η µη αποδοτική διαχείριση του 
διαθέσιµου εύρους ζώνης (π.χ, σε σύγκριση µε το NRZ-OOK για d=2 µόνο το 50% του 
διαθέσιµου εύρους ζώνης χρησιµοποιείται για τη µετάδοση ενός παλµού) δεν επιτρέπει 
τη χρήση τους σε συστήµατα που υποστηρίζουν πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Η 
απόδοση ως προς το εύρος ζώνης της µεθόδου ΟΟΚ-ΝRZ είναι 1 [bit/sec/Hertz]. 

Στο δέκτη η απόφαση σχετικά µε το σύµβολο sk που έχει σταλεί λαµβάνεται 
χρησιµοποιώντας κατάλληλα κριτήρια. Ενδεικτικά αναφέρονται η µέθοδος ελάχιστου 
µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (MMSE – Minimum Mean Square Error) και το κριτήριο 
µέγιστης πιθανοφάνειας (ML – Maximum Likelihood) [87].  

2.5.1.β ∆ιαµόρφωση παλµών κατά θέση ΡΡΜ 

Η διαµόρφωση παλµών κατά θέση αποτελεί µία ελκυστική µέθοδο διαµόρφωσης για 
ασύρµατα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών, εξαιτίας της αποτελεσµατικής χρήσης της 
ισχύος (power efficiency) που παρουσιάζει. Το πρότυπο της IrDA για ασύρµατα 
υπέρυθρα κανάλια που υποστηρίζουν ρυθµούς 4Mb/s χρησιµοποιεί 4-ΡΡΜ [50].  

Η Μ-αδική διαµόρφωση παλµών κατά θέση (Μ-PPM) όπως και το σχήµα ΟΟΚ 
χρησιµοποιεί δύο στάθµες για το πλάτος των εκπεµπόµενων παλµών: 0 και MPt. Η 
προς µετάδοση πληροφορία µπορεί να είναι είτε δυαδικά ψηφία bits στην περίπτωση 
που Μ=2, είτε σύµβολα, δηλαδή συνδυασµοί bits, σε περίπτωση που Μ>2. Το κάθε 
σύµβολο προκύπτει από το συνδυασµό log2M bits και έχει διάρκεια Ts η οποία σχετίζεται 
µε το ρυθµό µετάδοσης Rb του συστήµατος σύµφωνα µε τη Ts= log2M/Rb.  

Ts

      10                 01                 11                00            ...

t

4Pt

x4-PPM(t)

Ts/4

 
Σχήµα 7: Οπτικό σήµα που χρησιµοποιεί διαµόρφωση 4-PPM. ∆ιακρίνεται η διάρκεια Ts του κάθε 

συµβόλου και  Ts /4 η διάρκεια κάθε slot. Η µέγιστη τιµή της οπτικής ισχύος είναι 4Pt  και 
εκπέµπεται κατά τη διάρκεια ενός slot. 

Η διάρκεια του κάθε συµβόλου Ts διαιρείται σε Μ διακριτά µη επικαλυπτόµενα χρονικά 
διαστήµατα (time slots). Η µετάδοση των συµβόλων πληροφορίας πραγµατοποιείται 
οδηγώντας την πηγή σε κατάσταση «On» κατά τη διάρκεια ενός time slot και σε 
κατάσταση «Off» σε όλα τα υπόλοιπα slots.  Όταν η οπτική πηγή βρίσκεται σε 
κατάσταση «On» αποστέλλεται ένας τετραγωνικός παλµός διάρκειας Ts/M και ισχύος 
ΜPt  ώστε η µέση ισχύς εκποµπής του συστήµατος να διατηρείται σταθερή και ίση µε Pt. 
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Το κάθε ένα από τα Μ σύµβολα του σχήµατος ΡΡΜ αναπαρίσταται εκπέµποντας έναν 
παλµό σε κάθε ένα από τα Μ διαφορετικά time slots. Με άλλα λόγια το κάθε σύµβολο 
αντιστοιχεί σε µία συγκεκριµένη θέση του παλµού στη διάρκεια Ts. Στο δέκτη η απόφαση 
σχετικά µε το σύµβολο sk που έχει σταλεί λαµβάνεται χρησιµοποιώντας κατάλληλα 
κριτήρια όπως τα MMSE  και ML [87]. 

Στο Σχήµα 7 παριστάνεται µία 4-ΡΡΜ κυµατοµορφή η οποία αντιστοιχεί στην εκποµπή 
της ίδιας πληροφορίας µε αυτή της ΟΟΚ κυµατοµορφής που φαίνεται στο Σχήµα 6. Μία 
κυµατοµορφή Μ-PPM περιγράφεται από τη σχέση: 
 

( ) [ ] ( )
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M

M PPM t k si k
k

x t MP s p t kT
−

−
=

= −∑                                        (2.18) 

 
όπου sk τα σύµβολα πληροφορίας και pi[k](t) τετραγωνικός παλµός χρονικής διάρκειας 
Ts/M και πλάτους 1. Σε ένα ΙΜ/DD σύστηµα η κυµατοµορφή που δίνεται από την (2.18) 
εκφράζει ισχύ µε αποτέλεσµα να πρέπει να ικανοποιεί τους περιορισµούς της (2.11). Οι 
παλµοί pi[k](t), όπου το [ ] { }1,2, ,i k M∈ …  αναπαριστά τη θέση του παλµού (Οn) κατά τη 

διάρκεια του k-ιοστού διαστήµατος, δίνονται από την εξίσωση: 
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Συγκρίνοντας το Σχήµα 6 µε το Σχήµα 7 µπορεί κανένας να συµπεράνει ότι η ΡΡΜ 
διαµόρφωση επιτρέπει υψηλότερες τιµές της µέγιστης ισχύος εκποµπής σε σύγκριση µε 
την ΟΟΚ περίπτωση χωρίς όµως να χρησιµοποιεί αποδοτικά το διαθέσιµο εύρος ζώνης 
αφού µόνο για Ts/4 µεταδίδεται πληροφορία ενώ το υπόλοιπο διάστηµα 3Ts/4 παραµένει 
ανεκµετάλλευτο. Μάλιστα, για σταθερή τιµή του Rb το Μ-ΡΡΜ απαιτεί M/log2M  φορές 
µεγαλύτερο εύρος ζώνης από το ΟΟΚ. Με άλλα λόγια η απόδοση ως προς το εύρος 
ζώνης της Μ-PPM διαµόρφωσης είναι log2M/M [bit/sec/Hertz]. Τέλος, τα συστήµατα που 
χρησιµοποιούν διαµόρφωση ΡΡΜ απαιτούν κυκλώµατα συγχρονισµού τόσο για την 
ανίχνευση των συµβόλων όσο και για τον διαχωρισµό των time slots µε αποτέλεσµα η 
υλοποίησή τους να είναι πολυπλοκότερη από αυτή των ΟΟΚ συστηµάτων. 

2.5.1.γ ∆ιαµόρφωση παλµών κατά πλάτος ΡΑΜ 

Αντίθετα µε τις µεθόδους ΟΟΚ και ΡΡΜ που χρησιµοποιούν δύο στάθµες για το πλάτος 
των παλµών, η Μ-αδική διαµόρφωση παλµών κατά πλάτος (Μ-ΡΑΜ) χρησιµοποιεί Μ 
στάθµες. Για το Μ ισχύει Μ=2L και έτσι το πλάτος των παλµών µπορεί να πάρει τιµές 
που ανήκουν στο σύνολο {0, 1/(M-1), 2/(M-1),…,1}. Κάθε µία από τις Μ στάθµες του 
πλάτους των εκπεµπόµενων παλµών αντιστοιχεί σε ένα σύµβολο. Η προς µετάδοση 
πληροφορία µπορεί να είναι είτε δυαδικά ψηφία bits στην περίπτωση που Μ=2 (οπότε 
εµπίπτει στη δυαδική διαµόρφωση πλάτους που αναλύθηκε προηγουµένως), είτε 
σύµβολα, δηλαδή συνδυασµοί bits, σε περίπτωση που Μ>2. Το κάθε σύµβολο 
προκύπτει από το συνδυασµό log2M bits και έχει διάρκεια Ts η οποία σχετίζεται µε το 
ρυθµό µετάδοσης Rb του συστήµατος σύµφωνα µε τη Ts= log2M/Rb.  
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Σχήµα 8: Οπτικό σήµα που χρησιµοποιεί διαµόρφωση 4-PΑM. ∆ιακρίνεται η διάρκεια Ts του κάθε 
συµβόλου. Η µέγιστη τιµή της οπτικής ισχύος είναι 2Pt  και ενώ η µέση ισχύς διατηρείται σταθερή 

και ίση µε Pt.  

Στη διάρκεια Τs εκπέµπεται ένας παλµός το πλάτος του οποίου αντιστοιχεί στο σύµβολο 
που µεταδίδεται. Για να ικανοποιούνται οι συνθήκες της (2.11) πρέπει οι Μ στάθµες του 
πλάτους των παλµών να επιλεγούν έτσι ώστε η µέση ισχύς του συστήµατος να 
παραµένει σταθερή και η κάθε µία στάθµη να έχει θετική τιµή. Μία ΡΑΜ κυµατοµορφή 
δίνεται από την: 
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όπου το Α[k] παίρνει τιµές από το σύνολο {1,2,…,Μ}, sk τα σύµβολα πληροφορίας και 
p(t) τετραγωνικός παλµός διάρκειας Ts και µοναδιαίου πλάτους που δίνεται από την 
(2.16). Η µέση ισχύς του συστήµατος διατηρείται σταθερή και ίση µε Pt. Στο δέκτη όπως 
και στην περίπτωση του ΡΡΜ η απόφαση σχετικά µε το σύµβολο sk που έχει σταλεί 
λαµβάνεται χρησιµοποιώντας κριτήρια όπως το MMSE ή ML [87]. 

Στο Σχήµα 8 παριστάνεται µία 4-ΡΑΜ κυµατοµορφή η οποία αντιστοιχεί στην εκποµπή 
της ίδιας πληροφορίας µε αυτή της ΟΟΚ κυµατοµορφής που φαίνεται στο Σχήµα 6 και 
της ΡΡΜ στο Σχήµα 7. Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει απόδοση ως προς το εύρος ζώνης 
ίση µε log2M [bit/sec/Hertz] δηλαδή µεγαλύτερη από αυτή των ΟΟΚ και ΡΡΜ, αλλά 
απαιτεί δέκτες υψηλής ευαισθησίας ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισµός των 
διαφορετικών επιπέδων της ισχύος παρουσία ισχυρού περιβαλλοντικού θορύβου.  

Τα σχήµατα διαµόρφωσης που προαναφέρθηκαν, ΟΟΚ, ΡΡΜ και ΡΑΜ, χρησιµοποιούν 
ένα µόνο φέρον κύµα (single carrier) για την αποστολή της πληροφορίας. Σε περίπτωση 
ενός µη κατευθυντικού ασύρµατου οπτικού συστήµατος η χρήση των µεθόδων αυτών 
δε µπορεί να αντιµετωπίσει αποτελεσµατικά την ISI που εµφανίζεται λόγω του 
φαινοµένου της πολυδιόδευσης µε αποτέλεσµα να απαιτούνται κατάλληλες διατάξεις 
ισοσταθµιστών (equalizers) για την εξασφάλιση αξιόπιστης µετάδοσης. Κατά συνέπεια 
αυξάνεται το κόστος και η πολυπλοκότητα του συστήµατος. Ένας άλλος τρόπος να 
εξαλειφθεί η χρονική διασπορά σε ένα κανάλι είναι η χρήση µεθόδων που 
χρησιµοποιούν πολλαπλά φέροντα (multicarrier) για τη µετάδοση. Πιο συγκεκριµένα η 
µέθοδος διακριτής πολυτονικής διαµόρφωσης (DMT), που είναι µια παραλλαγή της 
ορθογώνιας πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας (OFDM – Orthogonal  Frequency 
Division Multiplexing), είναι ευρέως διαδεδοµένη σε ασύρµατα οπτικά κανάλια. Το 
κυριότερο πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι η πολυπλοκότητα του 
αποδιαµορφωτή είναι πολύ µικρότερη σε σχέση µε αυτή του ισοσταθµιστή που 
χρησιµοποιούν τα συστήµατα απλού φέροντος (single carrier). Μάλιστα, όταν 
διπλασιάζεται ο ρυθµός µετάδοσης, η πολυπλοκότητά του ισοσταθµιστή αυξάνεται 
ανάλογα µε την τέταρτη δύναµη του ρυθµού, ενώ η πολυπλοκότητα του DMT αυξάνεται 
ελαφρώς γρηγορότερα από γραµµικά [88].      
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2.5.1.δ ∆ιακριτή πολυτονική διαµόρφωση DMT 

Η µέθοδος DMT είναι µια τεχνική διαµόρφωσης πολλαπλών φερόντων η οποία έχει 
υιοθετηθεί σε ένα µεγάλο αριθµό τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών όπως οι γραµµές 
ADSL καθώς και σε συστήµατα VLC. Όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιείται για την 
αντιµετώπιση της ISI σε κανάλια που υποστηρίζουν πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 
ώστε να µην είναι απαραίτητη η χρήση πολύπλοκων κυκλωµάτων ισοστάθµισης. 

Η βασική ιδέα της µεθόδου DMT στηρίζεται στη µέθοδο πολυπλεξίας διαίρεσης 
συχνότητας (FDM – Frequency Division Multiplexing) κατά την οποία το διαθέσιµο 
φάσµα χωρίζεται σε µικρότερα διαστήµατα που ονοµάζονται υποφέροντα (subcarriers). 
Τα δεδοµένα χωρίζονται σε παράλληλα κανάλια, κάθε ένα από τα οποία στη συνέχεια 
θα «φορτωθεί» και θα µεταδοθεί σε ένα υποφέρον. Έτσι ο ρυθµός δεδοµένων που 
καλείται να υποστηρίξει το κάθε υποφέρον θα είναι µικρότερος από αυτόν που 
υποστηρίζει ένα αντίστοιχο σύστηµα απλού φέροντος (single carrier) µε αποτέλεσµα να 
περιορίζεται η επίδραση της ISI. Μάλιστα αυξάνοντας τον αριθµό των υποφερόντων, 
αυξάνεται και ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων του συστήµατος.  

 
Εικόνα 23: Σύγκριση διαχείρισης διαθέσιµου φάσµατος σε συµβατικά FDM και DMT συστήµατα. 

Στις συµβατικές µεθόδους FDM οι κεντρικές συχνότητες των υποφερόντων επιλέγονται 
έτσι ώστε µία µικρή περιοχή συχνοτήτων (guard interval) να παραµένει ελεύθερη µεταξύ  
τους για να αποφεύγεται η παρεµβολή µεταξύ των υποφερόντων (ICI – Inter Carrier 
Interference). Από την άλλη µεριά, η µέθοδος DMT χρησιµοποιεί υποφέροντα, 
ορθογώνια στη συχνότητα, γεγονός που εµποδίζει την µεταξύ τους παρεµβολή. Με τον 
τρόπο αυτό διαχειρίζεται αποδοτικότερα το διαθέσιµο εύρος ζώνης αφού τα ορθογώνια 
υποφέροντα µπορούν να επικαλύπτονται στη συχνότητα χωρίς να δηµιουργείται ICI. 
Στην Εικόνα 23 παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο διαχειρίζεται το διαθέσιµο φάσµα 
κάθε µία από τις µεθόδους FDM και DMT.     

Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται Ν υποφέροντα, κάθε ένα από τα οποία 
χρησιµοποιεί Μ-αδική ορθογώνια διαµόρφωση πλάτους (QAM – Quadrature Amplitude 
Modulation), η DMT κυµατοµορφή εκφράζεται ως εξής: 
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1
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∑∑                              (2.21) 

 
όπου Α το πλάτος της κυµατοµορφής, sk,n το k-ιοστό QAM σύµβολο που µεταδίδεται 
πάνω στο n-ιοστό υποφέρον, fn η κεντρική συχνότητα του n-ιοστού υποφέροντος και p(t) 
ένας τετραγωνικός παλµός διάρκειας Ts και µοναδιαίου πλάτους που δίνεται από την 
(2.16). Η κυµατοµορφή της (2.21) πρέπει να ικανοποιεί τους περιορισµούς που 
περιγράφονται στη (2.11). Ο όρος PDC που εµφανίζεται στο δεξί µέλος της (2.21) 
αποτελεί µία DC τιµή της ισχύος που έχει προστεθεί ώστε σύµφωνα µε την (2.11) να 
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εξασφαλίζεται ότι xDMT(t)>0. Η τιµή της PDC είναι ίση µε τη µέση τιµή της ισχύος 
εκποµπής του συστήµατος. Τα µιγαδικά Μ-QAM σύµβολα µπορούν να γραφούν ως: 
 

, , ,k n k n k ns a jb= +                                                           (2.22) 

 
όπου τα πλάτη αk,n και bk,n υπολογίζονται από την: 
 

( ), 2 1a b u M= − +                                                 (2.23) 

 
µε 1≤u≤M1/2 και M το πλήθος των δυνατών QAM συµβόλων το οποίο είναι δύναµη του 
2, δηλαδή M=2L. Συνήθως το L είναι άρτιος αριθµός. Η διάρκεια ενός QAM συµβόλου 
είναι Ts=log2(M)/Rb όπου Rb ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων. Στην (2.21) µπορεί 
κανένας να παρατηρήσει ότι το υποφέρον µε κεντρική συχνότητα f0=0 δε 
διαµορφώνεται. Αυτό γίνεται για την αποφυγή παρεµβολής µε ηλεκτρονικά ballasts [89].  

Το πλάτος Α της DMT κυµατοµορφής που δίνεται από την (2.21) επιλέγεται έτσι ώστε η 
ελάχιστη τιµή της κυµατοµορφής xDMT(t) να είναι θετική. Λαµβάνοντας υπόψη την 
ανισότητα: 
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και ότι το µέγιστο πλάτος των συµβόλων sk,n είναι 21/2[(M)1/2-1], η τιµή του A δίνεται από: 
 

( )( )2 1 1
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M N
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                                                 (2.25) 

 
Ένας άλλος τρόπος για να εξασφαλίσει κανένας ότι xDMT(t)>0, είναι µε την ανόρθωση 
ηµίσειου κύµατος (half wave rectifying), που είναι γνωστή και ως ψαλίδισµα (clipping), 
του κάθε υποφέροντος. Κατά τη διαδικασία του clipping πραγµατοποιείται έλεγχος της 
τιµής του σήµατος xDMT(t) έτσι ώστε όποτε ξεπερνάει κάποια µέγιστη τιµή  +xclip θα 
τίθεται ίσο µε +xclip ενώ όποτε είναι µικρότερο από µία ελάχιστη τιµή -xclip θα τίθεται ίσο 
µε -xclip. Στην προκειµένη περίπτωση η ελάχιστη τιµή που µπορεί να λάβει το σήµα λόγω 
της IM/DD είναι 0. Το βασικό πλεονέκτηµα του clipping είναι ότι περιορίζει την απόκλιση 
της µέγιστης από την ελάχιστη τιµή του xDMT(t) γεγονός που θα µπορούσε να οδηγήσει 
σε µείωση της µέσης ισχύος του σήµατος που τροφοδοτεί την LED [86]. Το ψαλιδισµένο 
xDMT(t) σήµα δίνεται από: 
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όπου ( ) ( )2π

,
nj f t

k n ss t s e p t kT= − . Σύµφωνα µε τη (2.26) η xDMT(t)>0 ισχύει χωρίς να είναι 

απαραίτητη η εισαγωγή κατάλληλου DC όρου. Σε αντίθεση µε την κυµατοµορφή της 
(2.21) στην οποία ο DC όρος PDC αυξάνεται µε τον αριθµό των υποφερόντων, η 
απουσία του DC όρου από το ανορθωµένο σήµα της (2.26) επιτρέπει την 
αποδοτικότερη χρήση της οπτικής ισχύος. Από την άλλη µεριά όµως, το ψαλίδισµα της 
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κυµατοµορφής µπορεί να οδηγήσει στην παραµόρφωσή της και στη δηµιουργία 
θορύβου, υποβαθµίζοντας την απόδοση του συστήµατος [90].  

Το µπλοκ διάγραµµα ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος που χρησιµοποιεί 
DMT/QAM διαµόρφωση φαίνεται στο Σχήµα 9. Τα σύµβολα QAM εισέρχονται σειριακά 
σε ένα µετατροπέα σειριακού σε παράλληλο (S/P – Serial to Ρarallel), στη συνέχεια 
χωρίζονται σε Ν-1 παράλληλα κανάλια και «φορτώνονται» στο κάθε υποφέρον ej2πfnt. 
Τέλος, αθροίζονται τα διαµορφωµένα υποφέροντα και η προκύπτουσα DMT 
κυµατοµορφή οδηγείται στην είσοδο της οπτικής πηγής. Η διαδικασία που µόλις 
περιγράφηκε υλοποιείται λαµβάνοντας τον αντίστροφο ταχύ µετασχηµατισµό Fourier 
(IFFT – Inverse Fast Fourier Transformation) των QAM συµβόλων. Στην πλευρά του 
αποδιαµορφωτή, λαµβάνει χώρα ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (FFT) της ληφθείσας 
κυµατοµορφής για την ανάκτηση των σταλθέντων συµβόλων.  

0sɶ 1sɶ

 
Σχήµα 9: Μπλοκ διάγραµµα ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος που χρησιµοποιεί DMT.  

Όπως προαναφέρθηκε τα υποφέροντα πρέπει να είναι ορθογώνια µεταξύ τους. Τίθεται 
λοιπόν το ερώτηµα πώς θα επιλεγούν οι κεντρικές συχνότητες των υποφερόντων ώστε 
να εξασφαλίζεται η ορθογωνιότητα. Από τη (2.21) προκύπτει ότι η κεντρική συχνότητα 
του κάθε υποφέροντος είναι fn=n/T όπου T=NTs η διάρκεια του συµβόλου DMT. 
Εποµένως, το κάθε υποφέρον περιέχει ακέραιο αριθµό περιόδων µέσα στο χρονικό 
διάστηµα Τ και ο αριθµός των περιόδων ανάµεσα σε γειτονικά υποφέροντα διαφέρει 
κατά ένα. Αυτή είναι η ιδιότητα που εξασφαλίζει την ορθογωνιότητα (οrthogonality) 
ανάµεσα στα υποφέροντα. Έτσι κατά την αποδιαµόρφωση του q-ιοστού υποφέροντος η 
κυµατοµορφή που δίνεται στη (2.21) πολλαπλασιάζεται επί e-j2πfqit και στη συνέχεια 
ολοκληρώνεται στο διάστηµα από 0 έως Τ: 
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Από την (2.27) προκύπτει ότι κατά την ανίχνευση του συµβόλου που µεταδόθηκε στο  
q-ιοστό υποφέρον δε δηµιουργείται παρεµβολή από γειτονικά υποφέροντα. Στο ίδιο 
συµπέρασµα µπορεί κανένας να καταλήξει υπολογίζοντας το φάσµα ενός DMT 
συµβόλου:  
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όπου ( ) ( ) ( )sin sin /c x x xπ π= . ∆ηλαδή, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 24 το φάσµα 

ενός DMT συµβόλου αποτελείται από το άθροισµα Ν-1 sinc συναρτήσεων. Το µέγιστο 
κάθε συνάρτησης sinc αντιστοιχεί στο σηµείο όπου όλες οι άλλες sinc συναρτήσεις 
µηδενίζονται. Η  συνάρτηση sinc (sine cardinal – πρωτεύον ηµίτονο) καλείται επίσης και 
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συνάρτηση δειγµατοληψίας (sampling function). Στην ουσία το φάσµα ενός DMT 
συµβόλου εκπληρώνει το κριτήριο Nyquist αλλά στο πεδίο της συχνότητας, εποµένως 
δεν δηµιουργείται ICI (αντίστοιχα ISI στο πεδίο του χρόνου).  

 
Εικόνα 24: Φάσµα DMT σήµατος.   

Η αποδοτική διαχείριση του φάσµατος µε τη µέθοδο DMT, καθιστά την τελευταία 
ιδιαίτερα ελκυστική για την επίτευξη πολύ υψηλών ρυθµών µετάδοσης σε συστήµατα µε 
περιορισµένο εύρος ζώνης. Ειδικότερα σε συστήµατα VLC, όπου το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης διαµόρφωσης περιορίζεται στα 25-35MHz λόγω της απόκρισης της LED, η 
χρήση DMT/QAM επιτρέπει ρυθµούς >500Mb/s [91].  

Ωστόσο, ο ισχυρός περιβαλλοντικός θόρυβος, που παρατηρείται σε όλα τα συστήµατα 
διαµόρφωσης έντασης, δυσχεραίνει την επίτευξη υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης. 
Αντίθετα, τα CD συστήµατα χαρακτηρίζονται από µικρότερη ευαισθησία στο θόρυβο και 
επιτρέπουν ρυθµούς >1Gb/s [92]. 

2.5.2 Συστήµατα σύµφωνης ανίχνευσης  
Τα CD συστήµατα χρησιµοποιούν σύµφωνες πηγές φωτός που εκπέµπουν σχεδόν 
µονοχρωµατική ακτινοβολία όπως είναι οι LDs που περιγράφηκαν στην προηγούµενη 
ενότητα. Για την ανίχνευση της µονοχρωµατικής ακτινοβολίας απαιτούνται δέκτες µε 
µικρή επιφάνεια συλλογής και µικρό εύρος ζώνης γεγονός που οδηγεί στην απόρριψη 
του µεγαλύτερου µέρους της ακτινοβολίας του περιβαλλοντικού φωτός και κατά 
συνέπεια στην ενίσχυση της ευρωστίας των CD συστηµάτων σε περιβάλλον υψηλού 
θορύβου. Επιπλέον, η χρήση σύµφωνων πηγών φωτός επιτρέπει τη µετάδοση της 
πληροφορίας διαµορφώνοντας όχι µόνο την ένταση αλλά και τη φάση ή/και τη 
συχνότητα του οπτικού κύµατος αυξάνοντας την αποδοτικότητα ως προς το εύρος 
ζώνης σε σχέση µε τα αντίστοιχα ΙΜ.  

Η ανάκτηση της πληροφορίας στα CD συστήµατα πραγµατοποιείται µε µίξη του 
κύµατος που προσπίπτει στο δέκτη µε το σήµα ενός τοπικού ταλαντωτή. Για τη 
δηµιουργία του σήµατος αυτού χρησιµοποιείται µία σύµφωνη πηγή, συνηθέστατα µία 
LD. Ανάλογα µε την τεχνική που χρησιµοποιείται για την ανίχνευση διακρίνονται δύο 
κατηγορίες CD συστηµάτων, τα οµόδυνα (homodyne) και τα ετερόδυνα (heterodyne).  

Μεγαλύτερη κβαντική αποδοτικότητα παρουσιάζουν οι οµόδυνοι δέκτες. Ωστόσο, η 
ετερόδυνη φώραση αποτελούσε την επικρατέστερη τεχνική ανίχνευσης στα CD 
συστήµατα µέχρι πρόσφατα λόγω της απλής της υλοποίησης. Κατά την ετερόδυνη 
φώραση, η συχνότητα του ληφθέντος σήµατος f0 είναι διαφορετική από αυτή του 
τοπικού ταλαντωτή fLO, µε αποτέλεσµα κατά τη µίξη των δύο σηµάτων να δηµιουργείται 
ένα ζωνοπερατό σήµα κεντραρισµένο στη συχνότητα fh=|fLO-f0|. Η συχνότητα fLO του 
τοπικού ταλαντωτή επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε η συχνότητα fh να βρίσκεται στην 
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µικροκυµατική περιοχή και να καθίσταται δυνατή η εφαρµογή εξειδικευµένων µεθόδων 
επεξεργασίας σήµατος για την ανίχνευση της φάσης και της συχνότητας στο ηλεκτρικό 
πλέον σήµα.  

Αντίθετα, για την οµόδυνη φώραση είναι απαραίτητο η συχνότητα του τοπικού 
ταλαντωτή να είναι η ίδια µε αυτή του ληφθέντος σήµατος, fLO=f0, ώστε κατά τη µίξη των 
δύο σηµάτων να δηµιουργείται ένα χαµηλοπερατό σήµα βασικής ζώνης. Η ανίχνευση 
της φάσης µέχρι πρόσφατα απαιτούσε τη χρήση ενός σύνθετου κυκλώµατος OPLL 
γεγονός που έκανε απαγορευτικό το κόστος αυτών των διατάξεων για εµπορικές 
εφαρµογές. Η εξέλιξη όµως των συστηµάτων A/D σήµερα επιτρέπει την ανάκτηση της 
φάσης χωρίς τη χρήση OPLL αλλά µε εφαρµογή κατάλληλων µεθόδων DSP στο οπτικό 
σήµα, µειώνοντας σηµαντικά το κόστος και την πολυπλοκότητα ενός οµόδυνου CD 
συστήµατος.  Έτσι, για ασύρµατα οπτικά συστήµατα όπου απαιτούνται πολύ υψηλοί 
ρυθµοί µετάδοσης σε περιβάλλον πολύ υψηλού περιβαλλοντικού θορύβου, η ιδανική 
επιλογή είναι η χρήση οµόδυνων δεκτών λόγω της µεγάλης κβαντικής αποδοτικότητας 
και της δυνατότητας να απορρίπτουν το µεγαλύτερο µέρος του περιβαλλοντικού 
θορύβου.  Στην παρούσα ανάλυση το ενδιαφέρον εστιάζεται σε οµόδυνα συστήµατα CD 
που χρησιµοποιούν διαµόρφωση µετατόπισης φάσης (PSK – Phase Shift Keying). 

2.5.3 ∆ιαµόρφωση µετατόπισης φάσης PSK 
Στη διαµόρφωση µετατόπισης φάσης, η πληροφορία που µεταδίδεται εµπεριέχεται στη 
φάση του οπτικού κύµατος. Με άλλα λόγια η τιµή της φάσης του οπτικού κύµατος 
µεταβάλλεται σύµφωνα µε τα προς µετάδοση δεδοµένα. Σε κάθε τιµή της φάσης 
αντιστοιχίζεται µία µοναδική διάταξη από δυαδικά δεδοµένα, η οποία µπορεί να περιέχει 
1 ή περισσότερα bits. Κάθε τέτοια διάταξη δυαδικών ψηφίων αποτελεί το σύµβολο που 
αναπαρίσταται από τη συγκεκριµένη φάση. Στον αποδιαµορφωτή πραγµατοποιείται 
µίξη του προσπίπτοντος οπτικού σήµατος µε το οπτικό σήµα που παράγεται τοπικά 
από έναν ταλαντωτή LO. Στην περίπτωση της οµόδυνης φώρασης, όπως 
προαναφέρθηκε, η συχνότητα του σήµατος του LO πρέπει να είναι ακριβώς η ίδια µε 
αυτή του ληφθέντος σήµατος. Το σύνθετο σήµα βασικής ζώνης που προκύπτει από τη 
µίξη του LO και του προσπίπτοντος οπτικού σήµατος θα χρησιµοποιηθεί για την 
ανάκτηση της φάσης και κατά συνέπεια της πληροφορίας που µεταδόθηκε.  

Η δυαδική PSK (BPSK – Binary PSK) είναι η πιο απλή περίπτωση της διαµόρφωσης 
µετατόπισης φάσης. Κατά τη διαµόρφωση ενός σήµατος κατά BPSK η φάση του µπορεί 
να λάβει δύο τιµές σε κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχίζεται ένα bit. Όταν το bit που 
µεταδίδεται είναι το «1» η φάση του φέροντος είναι 0˚, ενώ η φάση του σήµατος για 
µετάδοση δυαδικού «0» διαφέρει κατά 180˚ από αυτή που αντιστοιχεί στο δυαδικό «1». 

Η µαθηµατική περιγραφή ενός σήµατος BPSK είναι: 

( ) { }0exp 2πBPSK t k
k

x t P s j f t= ∑                                        (2.29) 

όπου f0 η συχνότητα του οπτικού σήµατος, Pt η µέση ισχύς εκποµπής της οπτικής 
πηγής και sk τα BPSK σύµβολα τα οποία παίρνουν τιµές στο σύνολο {-1,1}  σύµφωνα 
µε: 

e kj
ks φ=                                                        (2.30) 

όπου φk οι δυνατές τιµές που µπορεί να πάρει η φάση οι οποίες στην BPSK περίπτωση 
ανήκουν στο σύνολο {0, π} . Μία BPSK κυµατοµορφή που αναπαριστά την ίδια 
πληροφορία µε αυτή των κυµατοµορφών ΟΟΚ, ΡΡΜ και ΡΑΜ στα σχήµατα 5, 6 και 7 
φαίνεται στο Σχήµα 10. 
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tP

 
Σχήµα 10: Κυµατοµορφή BPSK. ∆ιακρίνεται η διάρκεια Tb του κάθε bit. 

Η µέγιστη φασµατική απόδοση της τεχνικής BPSK είναι 1 [bit/sec/Hertz] ίδια µε την 
ΟΟΚ περίπτωση. Χρησιµοποιώντας υψηλότερης τάξης Μ-PSK είναι δυνατή η 
περαιτέρω αύξηση της απόδοσης στα log2M [bit/sec/Hertz]. Η πληροφορία στην ΒPSK 
περίπτωση εµπεριέχεται στη φάση του οπτικού σήµατος αντί για την ισχύ του,  όπως 
συµβαίνει στα ΟΟΚ συστήµατα. Έτσι η παρουσία ισχυρού περιβαλλοντικού θορύβου δε 
δυσχεραίνει την ανίχνευση του BPSK σήµατος. 

Η επιλογή ενός συστήµατος CD έναντι ενός DD έγκειται στις απαιτήσεις σε ταχύτητα 
µετάδοσης δεδοµένων, εµβέλεια, αξιοπιστία, κτλ. του εκάστοτε συστήµατος. Η 
επίδραση του καναλιού στη διάδοση του σήµατος από τον ποµπό στο δέκτη είναι αυτή 
που καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης και την εµβέλεια του 
συστήµατος. Συνεπώς, για τη σχεδίαση ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος κρίνεται 
απαραίτητο να προσδιοριστεί αρχικά η κρουστική απόκριση του ασύρµατου οπτικού 
καναλιού.  

2.6 Υπολογισµός κρουστικής απόκρισης 

Σε περίπτωση που υπάρχει LOS µεταξύ ποµπού και δέκτη η ισχύς στο δέκτη δίνεται 
από [93]: 
 

( ) ( ) ( )2

1
cos cos

2π
m

LOS t

m
P P A K FOV

D
θ φ

+
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                              (2.31) 

 

όπου οι γωνίες θ και φ και η απόσταση D µεταξύ ποµπού και δέκτη φαίνονται στο 
Σχήµα 11, Α είναι η φυσική επιφάνεια του δέκτη, Pt η οπτική ισχύς που εκπέµπει η πηγή 
και Κ(FOV) συνάρτηση που έχει την τιµή 1 αν |φ|≤FOV και την τιµή 0 σε οποιαδήποτε 
άλλη περίπτωση. 

Sn

Rn

 
Σχήµα 11: LOS συνεισφορά στην κρουστική απόκριση. 
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Οι οπτικές ακτίνες που προσπίπτουν στην επιφάνεια του δέκτη µπορεί να προέρχονται 
είτε απ’ ευθείας από τον ποµπό σε περίπτωση που υπάρχει LOS είτε από ανακλάσεις 
στις επιφάνειες του υπό µελέτη χώρου. Έτσι η κρουστική απόκριση καθορίζεται από τις 
LOS συνιστώσες καθώς και από τις συνιστώσες ανάκλασης. Αρχικά λοιπόν εξετάζεται η 
ύπαρξη LOS µεταξύ του ποµπού S και του δέκτη R και σύµφωνα µε τη (2.31)
υπολογίζεται η συνεισφορά της LOS συνιστώσας από την:  
  

                               ( ) ( ) ( ) ( )0 1
; , cos rect δ

2π
m

s

m
h t S R P d t D c

FOV

φ
θ

+  ≈ Ω − 
 

                   (2.32)  

                     
Όπου D η απόσταση µεταξύ του ποµπού και του δέκτη, c = 3×108 m/sec η ταχύτητα του 
φωτός στο κενό, φ η γωνία πρόσπτωσης στο δέκτη δηλαδή η γωνία που σχηµατίζει η 
προσπίπτουσα ακτίνα µε το µοναδιαίο διάνυσµα nR που είναι κάθετο στην επιφάνεια 
του δέκτη, δ η συνάρτηση Dirac και dΩ η στερεά γωνία που ορίζεται από την επιφάνεια 
του δέκτη και δίνεται από: 
 

( ) 2cos Rd A DφΩ =                                                   (2.33) 

 
H ισχύει για AR << D2. Η απόσταση D µεταξύ του ποµπού και του δέκτη είναι: 
 

D = −S Rr r                                                             (2.34) 

 
Εποµένως, ο παράγοντας cos(φ) στην (2.33) υπολογίζεται ως εξής: 
 

 ( ) ( )cos Dφ = ⋅ −R S Rn r r                                                 (2.35) 

 
Η γωνία θ είναι η γωνία που σχηµατίζει η εκπεµπόµενη ακτίνα µε το µοναδιαίο διάνυσµα 
nS που είναι κάθετο στην επιφάνεια του ποµπού. Έτσι, ο παράγοντας cos(θ) στην (2.32)  
υπολογίζεται ως εξής: 
 

 ( ) ( )cos Dθ = ⋅ −S R Sn r r                                                 (2.36) 

 
Τα διανύσµατα nS, nR, rR, rS φαίνονται στο Σχήµα 11. Η συνάρτηση rect(x) ορίζεται ως: 
 

( )
1, 1

rect
0, 1

x
x

x

 ≤
= 

>
                                                     (2.37) 

 
Για τιµές του λόγου AR/D2 κοντά στο µηδέν, η (2.32) προσεγγίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια 
τη συνεισφορά της LOS συνιστώσας στον υπολογισµό της κρουστικής απόκρισης. Στην 
περίπτωση αυτή η ληφθείσα οπτική ισχύς είναι σταθερή στην επιφάνεια του δέκτη και 
µπορεί να θεωρηθεί ότι όλες οι ακτίνες φθάνουν στο δέκτη την ίδια χρονική στιγµή t.  

Μετά τον υπολογισµό της LOS συνεισφοράς, εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο Monte Carlo 
που περιγράφεται παρακάτω για να υπολογίσουµε τη συνεισφορά των συνιστωσών 
ανάκλασης. Έστω λοιπόν ότι σε ένα δωµάτιο η ακτινοβολία που εκπέµπει µια οπτική 
πηγή φθάνει στο δέκτη έχοντας υποστεί Κ ανακλάσεις. Στην περίπτωση αυτή η 
κρουστική απόκριση δίνεται από το άθροισµα: 
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( ) ( ) ( )
0

; , ; ,
K

k

k

h t S R h t S R
=

=∑                                                  (2.38) 

 
Όπου h(k) η συνεισφορά µίας ακτίνας που έχει υποστεί k ανακλάσεις. Η h(0)(t;S,R) 
υπολογίζεται από την (2.32), ενώ οι συνιστώσες h(k) από: 
 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )1

2
1

cos cos1
; , 2 ; ,

2π

mN
k ki s

i

Pm
h t S R rect h t R c S R dA

D

ρ θ φ
φ π −

=

+
= ⋅ −∑      (2.39) 

 
Στη συµβατική µέθοδο Monte Carlo (MC) [94] κάθε φορά που µία ακτίνα ανακλάται από 
µία επιφάνεια παράγεται ένας πολύ µεγάλος αριθµός ανακλώµενων ακτινών ώστε 
κάποια από αυτές να φτάσει τελικά και στο δέκτη. Στην τροποποιηµένη µέθοδο Monte 
Carlo (MMC – Modified Monte Carlo) [95] όπως θα δούµε και παρακάτω, η διαδικασία 
αυτή απλοποιείται και απαιτείται µικρότερος αριθµός ανακλώµενων ακτινών. Πιο 
συγκεκριµένα, κάθε φορά που προσπίπτει µία ακτίνα σε µία επιφάνεια εξετάζεται εάν 
υπάρχει LOS µε το δέκτη. Σε περίπτωση που ισχύουν τα προηγούµενα προστίθεται η 
συνεισφορά της ακτίνας στον υπολογισµό του h(t). Με τον τρόπο αυτό παράγονται µόνο 
τόσες ακτίνες όσες λαµβάνονται τελικά από το δέκτη και επιτυγχάνεται µεγάλη ακρίβεια 
στον υπολογισµό της κρουστικής απόκρισης χωρίς να απαιτείται µεγαλύτερη 
υπολογιστική ισχύς. Στην παρούσα διατριβή αναπτύχθηκε κατάλληλο υπολογιστικό 
εργαλείο στο MATLAB που χρησιµοποιεί την τροποποιηµένη µέθοδο MC για τον ακριβή 
υπολογισµό της κρουστικής απόκρισης του καναλιού των υπό µελέτη διατάξεων.   

2.7 Μοντελοποίηση ασύρµατου οπτικού καναλιού 

Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της κρουστικής απόκρισης ενός 
ασύρµατου οπτικού καναλιού εσωτερικού χώρου υλοποιούνται είτε τη µέθοδο ray 
tracing µε προσοµοιώσεις MC [94] είτε µε στατιστικά δεδοµένα που προέρχονται από 
πειραµατικές µετρήσεις [96]. Η µέθοδος ray tracing απαιτεί µεγάλη υπολογιστική ισχύ 
αλλά µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε σύστηµα, σε οποιοδήποτε χώρο, για 
οποιαδήποτε διάταξη ποµποδέκτη και να υπολογίσει µε ακρίβεια την κρουστική 
απόκριση του καναλιού. Αντίθετα, τα στατιστικά µοντέλα δεν είναι απαιτητικά ως προς 
την υπολογιστική ισχύ αλλά το γεγονός ότι βασίζονται σε µετρήσεις σε ένα µεγάλο αλλά 
πεπερασµένο εύρος διατάξεων εσωτερικού χώρου περιορίζει την ακρίβειά τους και την 
προσαρµοστικότητά τους σε διαφορετικούς εσωτερικούς χώρους. Στην ανάλυση που θα 
πραγµατοποιηθεί στη συνέχεια της διατριβής θα χρησιµοποιηθεί µία µέθοδος ray 
tracing µε ΜMC [95] ώστε να µειωθούν οι απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ και 
ταυτόχρονα να καθοριστεί µε ακρίβεια η κρουστική απόκριση των υπό µελέτη 
διατάξεων.     

Η µέθοδος MC [94] αποτελείται από τρεις φάσεις: 1) παραγωγή της δέσµης ακτινών 
που εκπέµπει ο ποµπός (ray generation), 2) ανάκλαση στις επιφάνειες του δωµατίου 
και 3) υπολογισµός της κρουστικής απόκρισης. Κάθε επιφάνεια στον υπό µελέτη χώρο 
ορίζεται από τον αντίστοιχο συντελεστή ανάκλασης ρ. Ο ποµπός ορίζεται από τη θέση 
και τον προσανατολισµό του και εκπέµπει ακτινοβολία που ακολουθεί Lambertian 
κατανοµή όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 4. Η τάξη m της Lambertian κατανοµής 
σύµφωνα µε την (2.3) καθορίζει την κατευθυντικότητα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας. 
Η µέθοδος αυτή µπορεί πολύ εύκολα να προσαρµοστεί και σε άλλες κατανοµές 
ακτινοβολίας όπως Gaussian κ.α. Ο δέκτης είναι µία φωτοδίοδος και ορίζεται από τη 
θέση, τον προσανατολισµό του, την ενεργό του επιφάνεια και το FOV.  
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Για την παραγωγή της δέσµης ακτινών µε Lambertian διάγραµµα ακτινοβολίας 
λαµβάνεται ένα τυχαίο σηµείο οµοιόµορφα κατανεµηµένο στο εσωτερικό ενός κύκλου 
ακτίνας 1 στο επίπεδο που είναι κάθετο στην κατεύθυνση του ποµπού και 
κεντραρισµένο στον ποµπό. Οι συντεταγµένες του σηµείου αυτού είναι (x1, y1, z1). Η τιµή 
του z1 υπολογίζεται θεωρώντας ότι το διάνυσµα (x1, y1, z1) είναι µοναδιαίο. Σε περίπτωση 
που η τάξη της Lambertian κατανοµής είναι >1, υπολογίζεται το µοναδιαίο διάνυσµα  
(x2, y2, z2) το οποίο ακολουθεί ένα διάγραµµα ακτινοβολίας της µορφής cosmθ 
χρησιµοποιώντας τις: 
 

2 1

2 1

2 1

mz z

x k x

y k y

=

= ⋅

= ⋅

                                                      (2.40) 

 
όπου το k δίνεται από: 
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2
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1

1

z
k

z

−
=
−

                                                          (2.41) 

 
Στο επόµενο βήµα λαµβάνει χώρα ο καθορισµός των ανακλάσεων που θα υποστεί κάθε 
ακτίνα. Αρχικά υπολογίζεται το σηµείο πρόσπτωσης της κάθε ακτίνας και διευκρινίζεται 
εάν αυτό βρίσκεται πάνω στο δέκτη, στην περίπτωση που υπάρχει οπτική επαφή 
µεταξύ ποµπού και δέκτη, ή εάν βρίσκεται σε κάποια άλλη επιφάνεια οπότε καθορίζεται 
και ποια είναι η επιφάνεια αυτή. Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια κατάλληλου πίνακα που 
συσχετίζει τη θέση του ποµπού και την κατεύθυνση της εκπεµπόµενης ακτίνας µε τις 
απόλυτες συντεταγµένες του υπό µελέτη χώρου.  

 
Εικόνα 25: Μέθοδος ray tracing µε προσοµοιώσεις Monte Carlo για τον υπολογισµό της 

κρουστικής απόκρισης οπτικού ασύρµατου καναλιού εσωτερικού χώρου [95]. 

Για τον υπολογισµό της ισχύος της ανακλώµενης ακτίνας θεωρείται ότι στο σηµείο 
πρόσπτωσης βρίσκεται ένας δέκτης µε στοιχειώδη επιφάνεια dA ο οποίος 
προσλαµβάνει την προσπίπτουσα ισχύ dP η τιµή της οποίας υπολογίζεται από την 
(2.31). Στη συνέχεια το ίδιο σηµείο λειτουργεί ως ποµπός που εκπέµπει ισχύ ρdP µε 
Lambertian κατανοµή πρώτης τάξης (m=1), όπου ρ είναι ο συντελεστής ανάκλασης της 
επιφάνειας όπου προσπίπτει η ακτίνα. Ταυτόχρονα καταγράφεται και η συνολική 
απόσταση που διανύει η ακτίνα κατά τη µετάδοσή της ώστε να υπολογιστεί και η 
χρονική καθυστέρηση µε την οποία φθάνει η κάθε ακτίνα στο δέκτη. Η διεύθυνση της 
ανακλώµενης ακτίνας υπολογίζεται όµοια µε τον τρόπο που υπολογίζεται η διεύθυνση 
της εκπεµπόµενης ακτίνας, δηλαδή σύµφωνα µε τη (2.40) αλλά για m=1 αυτή τη φορά. 
Σε περίπτωση που η επιφάνεια πρόσπτωσης προκαλεί κατευθυνόµενη ανάκλαση 
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(specular reflection), π.χ. µία γυάλινη επιφάνεια όπως ένα παράθυρο, η διεύθυνση n0 

της ανακλώµενης ακτίνας υπολογίζεται από [97]: 
 

( )2= − ⋅0 S S R Rn r r n n                                               (2.42) 

 
Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο έως ότου η χρονική 
καθυστέρηση υπερβεί µία προκαθορισµένη τιµή ή η ακτίνα φθάσει στην επιφάνεια του 
δέκτη. Τότε εάν η γωνία πρόσπτωσης βρίσκεται εντός του FOV του δέκτη υπολογίζεται, 
από το άθροισµα των dP, η συνολική οπτική ισχύς που φθάνει στο δέκτη.  Η ισχύς dP 
για τον υπολογισµό των ανακλάσεων δεύτερης ή µεγαλύτερης τάξης υπολογίζεται από 
την (2.31) για m=1 και Pt=ρdP.  

Η µέθοδος ΜMC [95] παριστάνεται σχηµατικά στην Εικόνα 25 και ακολουθεί ακριβώς 
την ίδια συλλογιστική, µε τη διαφορά ότι παράγονται τόσες ακτίνες όσες τελικά 
συνεισφέρουν στην κρουστική απόκριση του συστήµατος. Κάθε φορά που προσπίπτει 
µία ακτίνα σε µία επιφάνεια, εξετάζεται αν από το σηµείο εκείνο υπάρχει LOS µε το 
δέκτη, και αν ναι τότε προστίθεται η συνεισφορά αυτή στην κρουστική απόκριση του 
συστήµατος. Έτσι, κάθε παραγόµενη ακτίνα συνεισφέρει περισσότερες από µία φορές 
στον υπολογισµό της κρουστικής απόκρισης µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ακρίβεια 
της µεθόδου και να µειώνεται ο απαιτούµενος χρόνος για την προσοµοίωση.  
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Σχήµα 12: Κρουστική απόκριση του υπέρυθρου καναλιού που αντιστοιχεί στην διάταξη Α του 

[93]. 
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Σχήµα 13: : Κρουστική απόκριση του υπέρυθρου καναλιού που αντιστοιχεί στην διάταξη D του 

[93]. 
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Η ακρίβεια της µεθόδου επαληθεύτηκε υπολογίζοντας την κρουστική απόκριση των 
καναλιών για τις ασύρµατες οπτικές διατάξεις που παρουσιάζονται στο [93]. Ενδεικτικά, 
στο Σχήµα 12  και στο Σχήµα 13 απεικονίζεται η κρουστική απόκριση των διατάξεων Α 
και D αντίστοιχα, τα χαρακτηριστικά των οποίων αναφέρονται στο [93]. Η διάταξη Α 
εξασφαλίζει την ύπαρξη LOS µεταξύ του ποµπού και του δέκτη, ενώ κάτι τέτοιο δεν 
ισχύει στη διάταξη D που είναι ένα σύστηµα διάχυσης. Στη θέση του ποµπού βρίσκεται 
µια IR LED µήκους κύµατος λ = 805nm και στη µεριά του δέκτη µία p-i-n φωτοδίοδος 
εµβαδού AR = 1cm2

. Επιπλέον χρησιµοποιείται οπτικό φίλτρο εύρους ζώνης ίσο µε  
∆λ = 50nm για την απόρριψη της οπτικής ακτινοβολίας µε φάσµα εκτός της περιοχής 
µεταξύ 780–830nm.  

Η διάταξη Α είναι τοποθετηµένη σε ένα δωµάτιο διαστάσεων 5×5×3m. Ο ποµπός 
βρίσκεται στο κέντρο της οροφής του δωµατίου, δηλαδή στο σηµείο µε συντεταγµένες 
(x, y, z) = (2.5, 2.5, 3) και ο δέκτης στο δάπεδο, στο σηµείο µε συντεταγµένες  
(x, y, z) = (0.5, 1.0, 0). Ο ποµπός στοχεύει κατακόρυφα προς τα κάτω (-z κατεύθυνση) 
ενώ ο δέκτης κατακόρυφα προς τα πάνω (+z κατεύθυνση). Το πεδίο όρασης (FOV) του 
δέκτη έχει ληφθεί ίσο µε 85˚ και θεωρήθηκε ότι το µεταδιδόµενο οπτικό σήµα µπορεί να 
υποστεί έως και τρεις ανακλάσεις µέχρι να φτάσει στο δέκτη. Ο συντελεστής ανάκλασης 
όλων των επιφανειών στο δωµάτιο (τοίχοι και οροφή) είναι 0.8, ενώ για το δάπεδο 0.3.  

Η διάταξη D είναι τοποθετηµένη σε ένα δωµάτιο διαστάσεων 7.5×5.5×3.5m. Ο ποµπός 
βρίσκεται σε απόσταση ενός µέτρου από το δάπεδο, στο σηµείο µε συντεταγµένες  
(x, y, z) = (3.75, 2.75, 1) και ο δέκτης στο σηµείο µε συντεταγµένες  
(x, y, z) = (6.0, 0.8, 0.8). Ο ποµπός και ο δέκτης στοχεύουν κατακόρυφα προς τα πάνω 
(+z κατεύθυνση). Το πεδίο όρασης του δέκτη έχει ληφθεί ίσο µε 70˚. Οι συντελεστές 
ανάκλασης για την βόρεια, νότια, ανατολική και δυτική πλευρά του δωµατίου είναι 0.58, 
0.56, 0.3 και 0.12 αντίστοιχα ενώ για την οροφή και το δάπεδο 0.69 και 0.09 αντίστοιχα. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν χρησιµοποιώντας την τροποποιηµένη 
µέθοδο MC παρατηρούµε ότι τόσο η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος όσο και η µορφή 
της κρουστικής απόκρισης των διατάξεων είναι ίδια µε αυτά που προέκυψαν από τη 
µελέτη των [93]. Στο Σχήµα 12 µπορεί κανένας να παρατηρήσει ότι η κρουστική 
απόκριση της διάταξης Α αποτελείται από µία LOS συνιστώσα καθώς και από µία 
συνιστώσα διάχυσης η οποία είναι 1-2 τάξεις µεγέθους µικρότερη από τη LOS και 
εισάγει µία χρονική διασπορά (time spread) περίπου 30 nsec. Στο Σχήµα 13 φαίνεται ότι 
µε τη διάταξη D δεν υπάρχει LOS µεταξύ ποµπού και δέκτη. Η χρονική διασπορά που 
εισάγει η κρουστική απόκριση του καναλιού στην περίπτωση αυτή είναι περίπου 20 
nsec. Όταν η χρονική διασπορά που εισάγει το κανάλι είναι µεγαλύτερη από τη χρονική 
διάρκεια ενός συµβόλου, διευρύνεται η διάρκεια των µεταδιδόµενων παλµών µε 
αποτέλεσµα να δηµιουργείται αλληλοπαρεµβολή µεταξύ των συµβόλων (ISI) και να 
είναι απαραίτητη η χρήση κατάλληλων διατάξεων ισοστάθµισης όπως θα µελετηθεί 
εκτενέστερα στο Κεφάλαιο 3.      

Η µέθοδος αυτή θα χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για τον ακριβή υπολογισµό της 
κρουστικής απόκρισης σε έναν υπό µελέτη χώρο όπου βρίσκεται εγκατεστηµένο ένα 
ασύρµατο οπτικό σύστηµα διάχυσης, για διάφορες πιθανές διατάξεις του ποµπού και 
του δέκτη. Η ακριβής γνώση της επίδρασης του καναλιού στο µεταδιδόµενο σήµα 
επιτρέπει την επιλογή κατάλληλων µεθόδων διαµόρφωσης και ενδεχοµένως διατάξεων 
ισοστάθµισης για την αντιµετώπιση της πολυδιόδευσης και την επίτευξη υψηλών 
ρυθµών µετάδοσης σε συστήµατα διάχυσης.   
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3. Μελέτη τεχνικών ισοστάθµισης για µη κατευθυντικά ασύρµατα 
οπτικά συστήµατα  

Τα ασύρµατα οπτικά δίκτυα που υλοποιούνται µε µη κατευθυντικές IM/DD διατάξεις 
χαρακτηρίζονται, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.2.2, από αυξηµένη εµβέλεια 
και κινητικότητα εφόσον η ζεύξη δε βασίζεται στην ύπαρξη οπτικής επαφής µεταξύ του 
ποµπού και του δέκτη. Το οπτικό σήµα λαµβάνεται στο δέκτη αφού υποστεί ανακλάσεις 
και έχοντας ακολουθήσει διαφορετικές διαδροµές µε αποτέλεσµα να υφίσταται ισχυρή 
εξασθένηση κατά τη διάδοσή του και παρουσία υψηλού περιβαλλοντικού ή θερµικού 
θορύβου να είναι αδύνατη η ανίχνευσή του. Με µία πρώτη µατιά, η χρήση ποµπών 
υψηλότερης ισχύος εκποµπής θα µπορούσε να µειώσει την επίδραση των γεωµετρικών 
απωλειών (path loss). Ωστόσο, το αυξηµένο κόστος και οι κανονισµοί που έχουν 
επιβληθεί για την ασφάλεια οφθαλµού και του δέρµατος δεν επιτρέπουν την περεταίρω 
αύξηση της ισχύος εκποµπής. Επιπλέον, το φαινόµενο της πολυδιόδευσης που 
παρατηρείται στο οπτικό κανάλι, εισάγει χρονική διασπορά στο µεταδιδόµενο σήµα 
γεγονός που οδηγεί στην εµφάνιση ISI υποβαθµίζοντας την ποιότητα της ζεύξης 
ιδιαίτερα σε συστήµατα που υποστηρίζουν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης >100Mb/s.  

Στο Κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι επιδόσεις δύο µη κατευθυντικών ασύρµατων οπτικών 
IM/DD συστηµάτων τοποθετηµένων στο εσωτερικό ενός δωµατίου και προτείνονται 
κατάλληλες µέθοδοι ισοστάθµισης (equalization) για την αντιµετώπιση της ISI. Για το 
σκοπό αυτό καθορίζεται αρχικά η κρουστική απόκριση του καναλιού χρησιµοποιώντας 
προσοµοιώσεις MMC όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 2.7. Η ακριβής περιγραφή 
του καναλιού θα παρέχει πληροφορία σχετικά µε τους περιορισµούς και τα 
χαρακτηριστικά του, η οποία είναι πολύ χρήσιµη για το σχεδιασµό των δοµικών 
στοιχείων του ασύρµατου οπτικού συστήµατος. Η χρονική διασπορά που εισάγει το 
κανάλι είναι αυτή που θα καθορίσει το είδος της τεχνικής ισοστάθµισης που θα 
χρησιµοποιηθεί. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται συγκριτική µελέτη των µεθόδων 
εµπροσθόδοτης ισοστάθµισης (FFE – Feed Forward Equalization) και µε 
ανατροφοδότηση απόφασης (DFE – Decision Feedback Equalization).  

3.1 Περιγραφή του υπό µελέτη συστήµατος 

Η εµφάνιση ISI λόγω της χρονικής διασποράς που παρατηρείται σε ένα µη 
κατευθυντικό οπτικό ασύρµατο κανάλι οδηγεί στην παραµόρφωση του οπτικού σήµατος 
περιορίζοντας το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης που µπορεί να υποστηρίξει το σύστηµα. Το 
µέγεθος της χρονική διασποράς εξαρτάται από το µήκος του µονοπατιού διάδοσης και 
εποµένως διαφέρει για διαφορετικές τοπολογίες συστήµατος. Έτσι στην περίπτωση 
ποµπών µε ευρεία δέσµη ακτινοβολίας και δεκτών µε µεγάλη ενεργό επιφάνεια, οι 
οπτικές ακτίνες ακολουθούν πολλές διαφορετικές διαδροµές µε αποτέλεσµα να 
φθάνουν στο δέκτη σε διαφορετικές χρονικές στιγµές οδηγώντας σε µεγάλη χρονική 
διασπορά. Αντίθετα, όταν το εύρος της δέσµης ακτινοβολίας είναι µικρό, οι διαδροµές 
που ακολουθούν οι οπτικές ακτίνες κατά τη διάδοσή τους από τον ποµπό στο δέκτη, δε 
διαφέρουν σηµαντικά και έτσι φθάνουν στο δέκτη µε µικρή χρονική καθυστέρηση. 

Για καθορισµένες θέσεις του ποµπού και του δέκτη η διασπορά λόγω της 
πολυδιόδευσης (multipath dispersion) καθορίζει την κρουστική απόκριση h(t) του 
καναλιού. Η ένταση του οπτικού σήµατος στο δέκτη υπολογίζεται από τη συνέλιξη της 
κρουστικής απόκρισης µε την ένταση ακτινοβολίας του µεταδιδόµενου σήµατος. Η 
µετακίνηση του ποµπού ή του δέκτη οδηγεί κατά κανόνα σε χρονικά µεταβαλλόµενο 
κανάλι αλλά στην περίπτωση των δικτύων εσωτερικού χώρου το φαινόµενο αυτό 
µπορεί να αγνοηθεί επειδή το κανάλι µεταβάλλεται πολύ αργά σε σχέση µε τη διάρκεια 
ενός συµβόλου.    
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Σχήµα 14: Μπλοκ διάγραµµα ασύρµατου οπτικού συστήµατος. Με PD συµβολίζεται η 

φωτοδίοδος. 

Σε µία προσπάθεια να κατανοήσουµε την επίδραση της διάταξης και των 
χαρακτηριστικών του ποµποδέκτη στην παραµόρφωση που εισάγει το κανάλι θα  
υπολογίσουµε στη συνέχεια (ενότητα 3.1.3) την κρουστική απόκριση δύο διαφορετικών 
ασύρµατων οπτικών συστηµάτων τοποθετηµένων στο ίδιο δωµάτιο. Στη θέση του 
ποµπού βρίσκεται µια IR LED µήκους κύµατος λ = 805nm και στη µεριά του δέκτη µία  
p-i-n φωτοδίοδος εµβαδού AR = 1cm2

. Επιπλέον χρησιµοποιείται οπτικό φίλτρο εύρους 
ζώνης ίσο µε ∆λ = 50nm για την απόρριψη της οπτικής ακτινοβολίας µε φάσµα εκτός της 
περιοχής µεταξύ 780–830 nm.  

Το µπλοκ διάγραµµα του οπτικού ασύρµατου συστήµατος που θα µελετηθεί στο 
Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται στο Σχήµα 14. Τα bits ak της προς µετάδοση 
πληροφορίας αντιστοιχίζονται στα σύµβολα bk σύµφωνα µε το επιλεγµένο σχήµα 
διαµόρφωσης, OOK (L=2), L-PPM ή L-PAM, στη συνέχεια µεταδίδονται µε τη µορφή 
παλµών οπτικής ισχύος s(t) στο υπέρυθρο κανάλι και τελικά προσπίπτουν πάνω σε µία 
φωτοδίοδο (PD) που βρίσκεται στη θέση του δέκτη. Το λαµβανόµενο σήµα µαζί µε το 
θόρυβο εισέρχονται σε κατάλληλες διατάξεις φίλτρων που υπάρχουν στο δέκτη, οι 
οποίες αποσκοπούν στη µείωση της επίδρασης του θορύβου και της ISI ώστε να 
καθίσταται δυνατή η σωστή ανίχνευση των απεσταλµένων συµβόλων.      

3.1.1 Χαρακτηριστικά ποµποδέκτη 
Για τον υπολογισµό της κρουστικής απόκρισης, η οπτική πηγή χαρακτηρίζεται από ένα 
διάνυσµα θέσης rS, ένα µοναδιαίο διάνυσµα κατεύθυνσης nS, µία ισχύ οπτικής 
ακτινοβολίας PS και ένα διάγραµµα ακτινοβολίας R(θ,φ) το οποίο ορίζεται ως η οπτική 
ισχύς που εκπέµπεται ανά µονάδα στερεάς γωνίας προς την κατεύθυνση (θ,φ) σε σχέση 
µε το διάνυσµα nS. Η οπτική πηγή όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.3.3 
ακολουθεί ένα γενικευµένο Lambertian διάγραµµα ακτινοβολίας συµµετρικό ως προς φ 
που δίνεται από την εξίσωση (2.2) η οποία επαναλαµβάνεται στο σηµείο αυτό για 
λόγους ευκολίας:   
 

( ) ( )1
cos , -π 2 π 2

2π
m

S

m
R Pθ θ θ

+
= ≤ ≤                             (3.1) 

 
όπου η σταθερά m είναι η τάξη της ακτινοβολίας της πηγής και καθορίζει το πόσο 
κατευθυντική είναι αυτή. Ο συντελεστής ( )1 2πm +  εξασφαλίζει ότι ολοκληρώνοντας την  

R(θ) επάνω σε µία ηµισφαιρική επιφάνεια προκύπτει η ισχύς PS.  

Ακολουθώντας την ίδια λογική ο δέκτης χαρακτηρίζεται µε τη σειρά του από ένα 
διάνυσµα θέσης rR, ένα µοναδιαίο διάνυσµα κατεύθυνσης nR, µία επιφάνεια ΑR και 
γωνία αποδοχής FOV. Ο δέκτης µπορεί να λαµβάνει µόνο εκείνες τις οπτικές ακτίνες 
των οποίων η γωνία πρόσπτωσης (σε σχέση µε το διάνυσµα nR) είναι µικρότερη από 
FOV. Η χρήση µικρού FOV επιτρέπει τη µείωση του λαµβανόµενου περιβαλλοντικού 
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θορύβου από εξωγενείς οπτικές πηγές, όπως ο ήλιος και οι λαµπτήρες πυρακτώσεως ή 
φθορισµού.  

 
Εικόνα 26: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας του ποµπού και ενεργός επιφάνεια του δέκτη για την 

τοπολογία (α) T1R1 και (β) T8R8 [98]. 

Στην πρώτη διάταξη, T1R1, ο ποµπός εκπέµπει κατακόρυφα µε κατεύθυνση προς την 
οροφή του δωµατίου µία δέσµη µε HPSA = 60˚, η οποία ακολουθεί ένα Lambertian 
διάγραµµα ακτινοβολίας τάξης m = 1 σύµφωνα µε την εξίσωση (2.3). Στη µεριά του 
δέκτη χρησιµοποιήθηκε ένας σύνθετος παραβολικός οπτικός συγκεντρωτής µε  
FOV = 60˚ και δείκτη διάθλασης nc = 1.44 [98]. Το διάγραµµα ακτινοβολίας του ποµπού 
και η ενεργός επιφάνεια του δέκτη παρουσιάζονται στην Εικόνα 26(α). Λαµβάνοντας 
υπόψη την (2.10) η ενεργός επιφάνεια του δέκτη που χρησιµοποιεί σύνθετο 
παραβολικό οπτικό συγκεντρωτή δίνεται από την [98]: 
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όπου φ η γωνία που σχηµατίζει η προσπίπτουσα οπτική ακτίνα στην επιφάνεια του 
δέκτη µε την κάθετο στην επιφάνεια του δέκτη όπως φαίνεται στο Σχήµα 11. Στη 
δεύτερη τοπολογία, T8R8, ο ποµπός εκπέµπει συνολικά οχτώ δέσµες µε  
HPSA = 30˚ η καθεµία, οι οποίες χαρακτηρίζονται από ένα πιο κατευθυντικό διάγραµµα 
ακτινοβολίας τάξης m ≈ 4.8. Οι έξι από τις οχτώ δέσµες ακτινοβολίας είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες στο οριζόντιο επίπεδο ενώ οι δύο έχουν κατακόρυφη κατεύθυνση προς 
την οροφή του δωµατίου. Στο δέκτη χρησιµοποιούνται αντίστοιχα οχτώ ηµισφαιρικοί 
οπτικοί συγκεντρωτές µε FOV = 31˚ και δείκτη διάθλασης nc = 1.44 ο καθένας. Οι εφτά 
από αυτούς είναι οµοιόµορφα τοποθετηµένοι στο οριζόντιο επίπεδο σε ίσες αποστάσεις 
µεταξύ τους ενώ ο όγδοος «στοχεύει» κατακόρυφα προς τα πάνω. Το διάγραµµα 
ακτινοβολίας του ποµπού και η ενεργός επιφάνεια του δέκτη της τοπολογίας T8R8 

απεικονίζονται στην Εικόνα 26(β).  

Οι παραπάνω διατάξεις προτείνονται στο [98] και παρουσιάζουν τα πλεονεκτήµατα των 
συστηµάτων µε διαφορικότητα γωνίας (angle diversity) στον ποµπό και στο δέκτη έναντι 
των συµβατικών διατάξεων διάχυσης. Η διαφορικότητα γωνίας επιτρέπει την εκποµπή 
της οπτικής ακτινοβολίας υπό διαφορετικές γωνίες, µε αποτέλεσµα οι οπτικές ακτίνες να 
ακολουθούν διαφορετικές διαδροµές που αντιστοιχούν σε κανάλια µετάδοσης µε 
διαφορετικές γεωµετρικές απώλειες και χρονική διασπορά. Η εκµετάλλευση δύο ή 
περισσοτέρων καναλιών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και η συλλογή δύο ή 

α) 

β) 
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περισσοτέρων αντιγράφων του σήµατος στο δέκτη οδηγεί σε αύξηση της λαµβανόµενης 
ισχύος του σήµατος. Η κεντρική ιδέα της τεχνικής αυτής είναι ότι ενώ κάποια αντίγραφα 
του µεταδιδόµενου σήµατος θα έχουν υποστεί ισχυρή εξασθένιση, δε θα ισχύει το ίδιο 
για κάποια άλλα, ώστε, µε κατάλληλες τεχνικές συνδυασµού των ληφθέντων 
αντιγράφων του σήµατος να ενισχυεται το σήµα στο δέκτη. Οι τεχνικές αυτές θα 
µελετηθούν αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4.2.  

Συγκρίνοντας τα διαγράµµατα ακτινιβολίας στην Εικόνα 26 παρατηρούµε ότι η 
τοπολογία T1R1 αποτελεί ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγµα ενός συµβατικού 
ασύρµατου οπτικού συστήµατος διάχυσης ενώ το διάγραµµα ακτινοβολίας της διάταξης 
T8R8 χρησιµοποιεί διαφορικότητα (diversity) γωνίας τόσο στον ποµπό όσο και στο 
δέκτη. Το γεγονός ότι οι λοβοί του ποµπού καθώς και οι οπτικοί συγκεντρωτές του 
δέκτη βρίσκονται στο οριζόντιο επίπεδο, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι για ορισµένες 
θέσεις στο δωµάτιο θα υπάρχει και LOS µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Αντίθετα, 
στην περίπτωση της τοπολογίας T1R1 δε θα περιµέναµε κάτι ανάλογο αφού τόσο ο 
ποµπός όσο και ο δέκτης είναι προσανατολισµένοι κατακόρυφα προς τα πάνω 
αποκλείοντας την ύπαρξη LOS µεταξύ τους. Τα παραπάνω συµπεράσµατα µπορούν να 
επιβεβαιωθούν υπολογίζοντας την κρουστική απόκριση του καναλιού που αντιστοιχεί 
στα δύο συστήµατα. 

3.1.2 Χαρακτηριστικά του υπό µελέτη χώρου  
Ο υπολογισµός της κρουστικής απόκρισης πραγµατοποιήθηκε µε την ανάπτυξη 
κατάλληλου εργαλείου στο MATLAB το οποίο βασίζεται στη µέθοδο µε προσοµοιώσεις 
MΜC όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 2.7. Για το σκοπό αυτό θεωρήθηκε ένα 
δωµάτιο µεγέθους αντιπροσωπευτικού για έναν εργασιακό χώρο όπως φαίνεται στο 
ένθετο στο Σχήµα 15. Το δωµάτιο µοντελοποιήθηκε ως ένα ορθογώνιο 
παραλληλεπίπεδο µε έξι συνολικά επιφάνειες που αντιστοιχούν, στο δάπεδο, στην 
οροφή και σε τέσσερις περιµετρικές επιφάνειες, τρεις εκ των οποίων είναι τοίχοι και µία 
είναι παράθυρο. Στον Πίνακα 6, µε ρnorth, ρsouth, ρeast, ρwindow, ρceiling και ρfloor συµβολίζονται 
οι συντελεστές ανάκλασης της κάθε επιφάνειας του δωµατίου, µε Lx, Ly και Lz οι 
διαστάσεις του δωµατίου κατά τη διεύθυνση του άξονα x, y και z αντίστοιχα θεωρώντας 
το ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων που φαίνεται στο ένθετο στο Σχήµα 15.  

Οι ακτίνες που εκπέµπει ο ποµπός ενδεχοµένως να ανακλώνται σε µία ή και σε 
περισσότερες από τις επιφάνειες του δωµατίου (µε τον όρο «επιφάνεια» εννοούµε το 
ταβάνι, το πάτωµα ή τους τέσσερις τοίχους). Στην πραγµατικότητα η ανάκλαση µίας 
οπτικής ακτίνας σε µία επιφάνεια µπορεί να οδηγήσει στην εµφάνιση συνιστωσών τόσο 
διάχυτης όσο και κατευθυνόµενης ακτινοβολίας. Στην παρούσα ανάλυση θεωρήθηκε ότι 
η πρόσπτωση των οπτικών ακτινών σε κάθε επιφάνεια του δωµατίου προκαλεί 
ανάκλαση διάχυσης, εποµένως η ακτινοβολία που ανακλάται από όλες τις επιφάνειες 
µπορεί να περιγραφεί από ένα Lambertian διάγραµµα µε m = 1. Άλλωστε, σύµφωνα µε 
πειραµατικές µετρήσεις τα υλικά που χρησιµοποιούνται συνήθως για τη βαφή τοίχων, τα 
χαλιά καθώς και οι ξύλινες επιφάνειες προκαλούν ανακλάσεις που προσεγγίζονται µε 
µεγάλη ακρίβεια από ένα Lambertian διάγραµµα ακτινοβολίας τάξης m = 1  [66], [99], 
[100]. Σε ό,τι αφορά στην επιφάνεια όπου υπάρχει το παράθυρο, η ακτινοβολία 
υπόκειται σε κατευθυνόµενη ανάκλαση (specular reflection) οπότε η κατεύθυνση της 
ανακλώµενης ακτίνας υπολογίζεται σύµφωνα µε τη (2.42). 

Το διάγραµµα ακτινοβολίας που προκύπτει κατά την ανάκλαση σε µία Lambertian 
επιφάνεια είναι ανεξάρτητο της γωνίας πρόσπτωσης και ισοτροπικό δηλαδή 
οµοιόµορφο προς όλες τις κατευθύνσεις. Το γεγονός αυτό διευκολύνει πολύ τους 
υπολογισµούς επιτρέποντας τη µοντελοποίηση της διαδικασίας της ανάκλασης µε τη 
βοήθεια δύο ξεχωριστών διαδικασίών: αρχικά θεωρούµε το σηµείο της επιφάνειας όπου 
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προσπίπτει η οπτική ακτινοβολία ως δέκτη, στοιχειώδους επιφάνειας dA και 
υπολογίζουµε τη ληφθείσα οπτική ισχύ dP στο σηµείο αυτό. Στη συνέχεια, θεωρούµε 
την ίδια στοιχειώδη επιφάνεια ως οπτική πηγή που ακολουθεί Lambertian κατανοµή µε 
m = 1 και ισχύ εκποµπής ρdP όπου ρ ο συντελεστής ανάκλασης της επιφάνειας.   

3.1.3 Κρουστική απόκριση διατάξεων T1R1 και T8R8 
O Πίνακας 6 παρουσιάζει τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τις προσοµοιώσεις 
[98]. Το κάθε σύστηµα αποτελείται από έναν ποµπό και ένα δέκτη που βρίσκονται 
τοποθετηµένοι πάνω από το δάπεδο σε ύψος 1.5 m και 0.8 m αντίστοιχα. Σε µια 
απόπειρα να εκτιµηθεί η έκταση της περιοχής κάλυψης του υπό εξέταση συστήµατος 
θεωρήθηκαν διαφορετικές θέσεις του δέκτη σε ύψος 0.8 m πάνω στην κύρια διαγώνιο 
του δωµατίου ΒΑ – Ν∆ όπως φαίνεται στο ένθετο στο Σχήµα 15. Η κρουστική απόκριση 
των δύο καναλιών που αντιστοιχούν στις τοπολογίες T1R1 και T8R8 αντίστοιχα, 
υπολογίστηκε µε την τροποποιηµένη µέθοδο των Monte Carlo προσοµοιώσεων για 
όλες τις θέσεις του δέκτη πάνω στην κύρια διαγώνιο ΒΑ – Ν∆.  

Για τις προσοµοιώσεις λήφθηκαν υπόψη µόνο εκείνες οι οπτικές ακτίνες που φθάνουν 
στο δέκτη αφού έχουν υποστεί µέχρι και τρεις ανακλάσεις. Η θεώρηση µεγαλύτερου 
αριθµού ανακλάσεων οδηγεί σε µεγαλύτερες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ χωρίς 
σηµαντική συνεισφορά στον υπολογισµό της κρουστικής απόκρισης λόγω του ότι η 
ληφθείσα οπτική ισχύς των ακτινών που υπόκεινται περισσότερες από τρεις ανακλάσεις 
είναι τόσο χαµηλή ώστε να θεωρείται αµελητέα [93].  Στο Σχήµα 15 απεικονίζεται 
ενδεικτικά η κρουστική απόκριση του καναλιού που αντιστοιχεί στις τοπολογίες T1R1 και 
T8R8 στην περίπτωση που ο δέκτης βρίσκεται στο σηµείο (x, y, z)= (2.25, 3.75, 0.8) του 
δωµατίου.                    

 

                                    

                                      

                                                            

                

Σχήµα 15: Κρουστική απόκριση του καναλιού που αντιστοιχεί στις τοπολογίες T1R1  και T8R8. Στο 
ένθετο παρουσιάζεται ο υπό µελέτη χώρος. 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 15 η κρουστική απόκριση που έχει υπολογισθεί για το σύστηµα 
T8R8 παρουσιάζει µία κορυφή τη χρονική στιγµή t0 ≈ 12nsec που µπορεί να περιγραφεί 
από µία χρονικά µετατοπισµένη κρουστική συνάρτηση παλµού Dirac αδ(t- t0) µε α το 
πλάτος του παλµού. Ο παλµός αυτός αντιστοιχεί στη LOS σύνδεση του ποµπού και του 
δέκτη. ∆ιακρίνονται τρεις ακόµα κορυφές στις χρονικές στιγµές t1 ≈ 15nsec και t2 ≈ 25nsec 
οι οποίες έχουν στενό εύρος και πολύ χαµηλότερο πλάτος από την πρώτη. Σε 
περίπτωση που το εκπεµπόµενο σήµα δίνεται από: 
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k
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= −∑                                                (3.3) 

 
όπου { bk}  η µεταδιδόµενη ακολουθία συµβόλων, p(t) τετραγωνικός παλµός που 
αντιστοιχεί σε κάθε σύµβολο και δίνεται από τη (2.16) και 1/T ο ρυθµός µετάδοσης 
συµβόλων, το ληφθέν σήµα θα είναι: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
8 8 8 8T R k T R
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r t s t h t b p t kT h t dt
τ
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+∞

=−∞−∞

 
= ⊗ = − − 

 
∑∫                       (3.4) 

 
όπου hT8R8

(t) η κρουστική απόκριση του  καναλιού. Στην (3.4) αγνοήθηκε η επίδραση του 
θορύβου γιατί στο σηµείο αυτό το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στη  µελέτη της 
επίδρασης του καναλιού πολυδιόδευσης στο µεταδιδόµενο σήµα. Θεωρώντας µόνο τη 
LOS συνιστώσα και η συνέλιξη του σήµατος που εκπέµπει ο ποµπός µε την κρουστική 
απόκριση του καναλιού, οδηγεί σε χρονική µετατόπιση του απεσταλµένου σήµατος 
χωρίς επιπλέον παραµόρφωση. Αυτό συµβαίνει επειδή η κρουστική απόκριση του 
καναλιού χωρίς τις δευτερεύουσες ανακλάσεις µπορεί να προσεγγιστεί από τη 
µετατοπισµένη κρουστική συνάρτηση δ(t-t0). Πράγµατι στην περίπτωση αυτή η (3.4) 
µπορεί να γραφεί ως εξής: 
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k k
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+∞ ∞

=−∞ =−∞−∞

 
≈ − − − = − + 

 
∑ ∑∫                   (3.5) 

 
Για την ανάκτηση της ακολουθίας { bk} , η έξοδος r(t) δειγµατοληπτείται τις χρονικές 
στιγµές t = nT, n = 0, 1, 2,… οπότε η (3.5) γράφεται ως εξής: 
 

( ) ( )0k
k

r nT a b p nT kT t
∞

=−∞

= − +∑                                        (3.6) 

 
Λαµβάνοντας υπόψη τον ορισµό της p(t) στην (2.16) προκύπτει ότι η (3.6) έχει µη 
µηδενική τιµή µόνο στην περίπτωση που k = n. Εποµένως, το ληφθέν σήµα δεν είναι 
παρά το αρχικό σήµα µετατοπισµένο χρονικά κατά t0 και πολλαπλασιασµένο µε µία 
σταθερά α που εκφράζει τις γεωµετρικές απώλειες που εισάγει το κανάλι.  

Στην περίπτωση που ληφθούν υπόψη και οι υπόλοιπες συνιστώσες που σχετίζονται µε 
τις ανακλάσεις στους τοίχους του δωµατίου, το κανάλι δεν περιγράφεται πια µόνο από 
ένα δ(t) οπότε από τη δειγµατοληψία της (3.4) προκύπτει:  
 

( ) ( ) ( )0
,

k n k
k k k n

r nT b h nt kT b h b h nt kT
+∞ +∞

=−∞ =−∞ ≠

= − = + −∑ ∑                         (3.7) 

 
όπου h(t) η συνδυαστική κρουστική απόκριση του καναλιού που προκύπτει από τη 
συνέλιξη ( ) ( )

8 8T Rp t kT h t− ⊗ . Σύµφωνα µε τη (3.7) η ανίχνευση του n-ιοστού συµβόλου 

δεν καθορίζεται µόνο από το ίδιο το σύµβολο bn αλλά και από τα bk γειτονικά σύµβολα. 
Με άλλα λόγια δηµιουργείται ISI µε αποτέλεσµα να εισάγεται παραµόρφωση κατά τη 
διάδοση του οπτικού σήµατος στο κανάλι T8R8.  
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Σχήµα 16: ∆ιεύρυνση του παλµού ενός συµβόλου ΟΟΚ κατά τη µετάδοση του στα κανάλια α) T8R8 

όπου η πράσινη κυµατοµορφή απεικονίζει τον αρχικά απεσταλµένο παλµό και η µπλε τον 
διευρυµένο παλµό στο δέκτη και β) T1R1 όπου η πορτοκαλί κυµατοµορφή απεικονίζει τον αρχικά 

απεσταλµένο παλµό και η κόκκινη τον διευρυµένο παλµό στο δέκτη.  

Οµοίως, στην περίπτωση της τοπολογίας T1R1 η κρουστική απόκριση του καναλιού 
παρουσιάζει χρονική διασπορά (delay spread, τd) περίπου ίση µε 12nsec όπως φαίνεται 
από την κόκκινη κυµατοµορφή στο Σχήµα 15. Σε περίπτωση που επιλεγεί ρυθµός 
µετάδοσης Rb = 100Mb/s η χρονική διάρκεια ενός παλµού στην περίπτωση 
διαµόρφωσης ΟΟΚ θα είναι T = 1/Rb = 10nsec στην περίπτωση 4-ΡΡΜ είναι Τ/2=5nsec και 
στην περίπτωση του 4-ΡΑΜ 2Τ=20nsec. Η ISI είναι ισχυρότερη όταν η χρονική διάρκεια 
ενός παλµού είναι µικρότερη ή συγκρίσιµη µε τη χρονική διασπορά που εισάγει το 
κανάλι διάδοσης και οδηγεί σε παραµόρφωση του ληφθέντος σήµατος στον ποµπό σε 
περίπτωση που δεν υπάρχει κατάλληλη διάταξη ισοστάθµισης. Σε αναλογία µε την (3.4) 
το οπτικό σήµα µετά τη διάδοσή του στο κανάλι T1R1 θα δίνεται από: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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r t s t h t b p t kT h t dt
τ
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 
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 
∑∫                             (3.8)    

                          
όπου hT1R1

(t) η κρουστική απόκριση του  καναλιού. Στη (3.8) όπως και στη (3.4) 
αγνοήθηκε η επίδραση του θορύβου γιατί στο σηµείο αυτό το ενδιαφέρον εστιάζεται 
στην επίδραση του καναλιού πολυδιόδευσης στο µεταδιδόµενο σήµα. Η ανάκτηση της 
αρχικής ακολουθίας πληροφορίας { bk}  πραγµατοποιείται µε δειγµατοληψία του 
ληφθέντος σήµατος r(t) στις χρονικές στιγµές t=nT, n=0,1,2,… .  
 

( ) ( ) ( )0
,

k n k
k k k n

r nT b h nT kT b h b h nT kT
+∞ +∞

=−∞ =−∞ ≠

= − = + −∑ ∑                     (3.9) 

 
όπου h(t) η συνδυαστική κρουστική απόκριση του καναλιού που προκύπτει από τη 
συνέλιξη ( ) ( )

1 1T Rp t kT h t− ⊗ .  

Από την (3.9) συµπεραίνουµε ότι η ανίχνευση του n-ιοστού συµβόλου δεν καθορίζεται 
µόνο από το ίδιο το σύµβολο bn αλλά και από γειτονικά σύµβολα. Εποµένως 
δηµιουργείται και στην περίπτωση αυτή ISI η οποία παραµορφώνει το οπτικό σήµα 
κατά τη διάδοσή του στο κανάλι T1R1. Στο Σχήµα 16 απεικονίζεται η επίδραση της 
χρονικής διασποράς που εισάγει το κάθε κανάλι στον απεσταλµένο παλµό που 
αντιστοιχεί σε ένα σύµβολο ΟΟΚ. Στο σχήµα αυτό µπορεί κανένας να παρατηρήσει ότι 
στην περίπτωση του συστήµατος T8R8 η χρονική διασπορά που εισάγει το κανάλι έχει 
ως συνέπεια τη διεύρυνση του παλµού κατά 20nsec περίπου δηλαδή διπλάσιο της 

α) β) 
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περιόδου T του συµβόλου ΟΟΚ bn. Με άλλα λόγια ο παλµός θα εκτείνεται σε τρεις 
περιόδους συµβόλου ΟΟΚ, δηλαδή θα επηρεάζει την ανίχνευση τόσο του bn+1 όσο και 
του bn+2. Στην περίπτωση του T1R1 η παραµόρφωση είναι µικρότερη εφόσον η χρονική 
διασπορά που εισάγει το κανάλι διευρύνει τη διάρκεια του παλµού κατά 10nsec περίπου 
δηλαδή ο παλµός που λαµβάνεται στο δέκτη θα εκτείνεται σε δύο περιόδους συµβόλου. 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι το κανάλι µε LOS παρουσιάζει 
µεγαλύτερη χρονική διασπορά και ISI από το κανάλι διάχυσης. Με ΡΡΜ και ΡΑΜ 
διαµόρφωση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι ανάλογα, αλλά στην περίπτωση 
ΡΡΜ διαµόρφωσης η ISI εµφανίζεται ισχυρότερη λόγω του στενότερου εύρους παλµού 
και ασθενέστερη στην περίπτωση ΡΑΜ διαµόρφωσης λόγω του µεγαλύτερου εύρους 
παλµού. Είναι φανερό ότι αύξηση του ρυθµού µετάδοσης οδηγεί σε ακόµα µεγαλύτερη 
ISI αφού συνεπάγεται µείωση του εύρους των παλµών. 

Πίνακας 6: Παράµετροι για την προσοµοίωση της κρουστικής απόκρισης. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

Η εξασθένιση του µεταδιδόµενου σήµατος λόγω των ανακλάσεων σε διαφορετικές 
επιφάνειες και της µεγαλύτερης απόστασης διάδοσης σε σχέση µε τη LOS, σε 
συνδυασµό µε το περιβάλλον υψηλού θορύβου όπου καλούνται να λειτουργήσουν τα 
ασύρµατα οπτικά συστήµατα, υποβαθµίζει σηµαντικά την απόδοσή τους. Πριν 
προχωρήσει κανένας στην ανάλυση των µεθόδων ισοστάθµισης που χρησιµοποιούνται 
για την αντιµετώπιση της ISI θα πρέπει να υπολογιστεί ο θόρυβος που υφίσταται σε 
αυτά τα συστήµατα ώστε να έχουµε µία πιο ρεαλιστική εικόνα των ρυθµών που 
µπορούν αυτά να υποστηρίξουν. 

Παράµετροι για την προσοµοίωση της κρουστικής απόκρισης 

 Τ1R1 T8R8 

∆ωµάτιο   

(Lx × Ly × Lz) (5.5 × 7.5 × 3.5) (5.5 × 7.5 × 3.5) 

ρeast 0.3 0.3 

ρsouth 0.56 0.56 

ρnorth 0.58 0.58 

ρwindow 0.04 0.04 

ρceiling 0.69 0.69 

ρfloor 0.09 0.09 

Ποµπός   

HPSA 1×60˚ 6 × 30˚+ 2 × 30˚ 

∆ιαχωρισµός στο 
αζιµούθιο 0 6 × 45˚ 

Γωνία ανύψωσης 1 x 90˚ 6 × 0˚ + 2 × 90˚ 

Θέση (x,y,z) (2, 4, 1.5) (2, 4, 1.5) 

∆έκτης   

FOV(φc) 1 × 60˚ 8 × 31˚ 

Θέση 
Κατά µήκος της 

διαγωνίου Β∆-ΝΑ σε 
ύψος 0.8 m 

Κατά µήκος της 
διαγωνίου Β∆-ΝΑ σε 

ύψος 0.8 m 
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3.1.4 Υπολογισµός θορύβου  
Σύµφωνα µε πειραµατικές µετρήσεις κάθε επιφάνεια εκπέµπει φωτεινή ακτινοβολία 
δηλαδή λειτουργεί ως πηγή φωτός [101]. Η ακτινοβολία της κάθε επιφάνειας προέρχεται 
από την ανάκλαση των προσπίπτοντων σε αυτή οπτικών ακτινών που οφείλονται στο 
περιβαλλοντικό φως υποβάθρου στον υπό εξέταση χώρο. Ο Πίνακας 7 παρουσιάζει τη 
φασµατική ένταση ακτινοβολίας (spectral radiant emittance) της κάθε επιφάνειας του 
υπό εξέταση δωµατίου όπως αυτή προέκυψε από πειραµατικές µετρήσεις στο [101].   Η 
φασµατική ένταση ακτινοβολίας ορίζεται ως το πηλίκο της ακτινοβολούµενης οπτικής 
ισχύος προς το µήκος κύµατος και προς την στοιχειώδη επιφάνεια εκποµπής. 
Παρατηρούµε ότι το παράθυρο έχει τη µεγαλύτερη φασµατική ένταση ακτινοβολίας 
επειδή έχουµε θεωρήσει ότι φωτίζεται από τον ήλιο και άρα εµφανίζεται πιο φωτεινό. Το 
ίδιο ισχύει και για το τµήµα των επιφανειών που βρίσκονται πλησίον του παραθύρου 
δηλαδή προς τη δυτική πλευρά του δωµατίου.  

Πίνακας 7: Φασµατική ένταση ακτινοβολίας του υπό µελέτη χώρου. 

Φασµατική ένταση ακτινοβολίας των επιφανειών του υπό µελέτη χώρου 

Επιφάνεια 
Φασµατική ένταση ακτινοβολίας  

[W/nm/mm 2] 

Παράθυρο 0.20 

Ανατολή 0.01 

Βόρεια, Νότια, ∆άπεδο (Ανατολικά) 0.01 

Βόρεια, Νότια, ∆άπεδο (∆υτικά) 0.02 

Οροφή (Ανατολικά) 0.01 

Οροφή (∆υτικά) 0.03 

 

x̂
ŷ

ẑ

Sn

Rn

jr

Sr

Rr

jn

 
Σχήµα 17: Σχετικές θέσεις δέκτη και πηγών θορύβου φωτός υποβάθρου στον υπό µελέτη χώρο. 
Οι κόκκινες κουκίδες αναπαριστούν τις θέσεις των λαµπτήρων πυρακτώσεως στην οροφή του 

δωµατίου. Κάθε µία από τις έξι επιφάνειες Si του δωµατίου χωρίζεται σε περισσότερες 
στοιχειώδεις επιφάνειες κάθε µία εκ των οποίων λειτουργεί ως πηγή οπτικής ακτινοβολίας µε 

φασµατική πυκνότητα ισχύος που δίνεται στον Πίνακας 7. 

Ο υπολογισµός του περιβαλλοντικού φωτός που λαµβάνει ο δέκτης ως θόρυβο 
πραγµατοποιείται µε τον ίδιο τρόπο όπως υπολογίστηκε και η κρουστική απόκριση του 
καναλιού µε τη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή δε λαµβάνονται υπόψη ανακλάσεις 
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αλλά µόνο οι LOS συνιστώσες επειδή οι συνιστώσες που προέρχονται από ανακλάσεις 
είναι πολύ ασθενέστερες. Η κάθε επιφάνεια του δωµατίου χωρίστηκε σε µικρές 
στοιχειώδεις επιφάνειες κάθε µία από τις οποίες λειτουργεί ως σηµειακή πηγή φωτός η 
ακτινοβολία της οποίας περιγράφεται από ένα Lambertian διάγραµµα ακτινοβολίας 
πρώτης τάξης (m=1). Υπολογίστηκαν οι LOS συνεισφορές της ακτινοβολίας κάθε µίας 
στοιχειώδους επιφάνειας και αθροίστηκαν στο δέκτη. 

Θεωρήθηκαν επίσης οκτώ λαµπτήρες πυρακτώσεως ισχύος 100 Watt ο καθένας, 
τοποθετηµένοι στο ταβάνι όπως φαίνεται στο ένθετο στο Σχήµα 15. Το διάγραµµα 
ακτινοβολίας των λαµπτήρων πυρακτώσεως όπως αυτό προέκυψε πειραµατικά είναι 
Lambertian δεύτερης τάξης (nlamp = 2) και η φασµατική πυκνότητα ισχύος για τον κάθε 
λαµπτήρα είναι plamp = 0.037Watt/nm [101]. Στην προκειµένη περίπτωση που 
θεωρήθηκε ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων της τάξης των 100Mb/s, ο θόρυβος βολής 
που δηµιουργείται από το περιβαλλοντικό φως είναι στατικός µε φασµατική πυκνότητα 
ισχύος (PSD – Power Spectral Density) Sshot = qAeffRibg, όπου Aeff η ενεργός επιφάνεια 
του δέκτη η οποία δίνεται από την (3.2), q το φορτίο ενός ηλεκτρονίου, R η απόκριση 
του δέκτη και ibg η ληφθείσα ένταση ακτινοβολίας του περιβαλλοντικού φωτός η οποία 
υπολογίζεται σύµφωνα µε: 
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όπου Si(r t) η φασµατική ένταση ακτινοβολίας στο σηµείο της επιφάνειας i που 
περιγράφεται από το διάνυσµα θέσης ( ),t S S=r r n , θi η γωνία που σχηµατίζει η κάθετος 

στον ποµπό nS µε το διάνυσµα µε αρχή τη θέση του ποµπού και τέλος τη θέση του 
δέκτη, φi η γωνία µεταξύ του καθέτου στο δέκτη διανύσµατος nR µε το διάνυσµα που 
έχει αρχή τη θέση του δέκτη και τέλος τη θέση του ποµπού. Το διάνυσµα ( ),= R RR r n  

περιγράφει τη θέση και τον προσανατολισµό του δέκτη [93] και το 

( ),j j j=L r n παριστάνει τη θέση και τον προσανατολισµό ενός λαµπτήρα πυρακτώσεως 

που λειτουργεί ως σηµειακή πηγή περιβαλλοντικού θορύβου j, και D(•) η απόσταση 
µεταξύ δέκτη και πηγής. Τα διανύσµατα R, L j, rR, nR, nS, rS και r t και η γεωµετρία της 
διάταξης που θα χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του θορύβου παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 17. Στο δεξί µέρος της (3.10) ο πρώτος όρος εκφράζει τη συνεισφορά της 
εκπεµπόµενης οπτικής ακτινοβολίας από τις επιφάνειες του δωµατίου στο συνολικό 
θόρυβο περιβαλλοντικού φωτός ενώ ο δεύτερος όρος τη συνεισφορά των λαµπτήρων 
πυρακτώσεως.  

Εκτός όµως από το θόρυβο που προκαλείται από εξωγενείς πηγές φωτός θα πρέπει να 
ληφθεί υπόψη και ο θερµικός θόρυβος που αναπτύσσεται στο κύκλωµα του δέκτη. Στην 
είσοδο του δέκτη βρίσκεται ένας προενισχυτής διαγωγιµότητας (transimpedance 
preamplifier) σε συνδυασµό µε ένα διπολικό τρανζίστορ επαφής. H χωρητικότητα της 
φωτοδιόδου είναι ίση µε αυτή ενός επιπεδου πυκνωτή, δηλαδή CR = ε0εrAR/dR όπου ε0 και 
εr η διηλεκτρική σταθερά του κενού και του υλικού κατασκευής της φωτοδιόδου, AR η 
επιφάνεια και dR το πλάτος της περιοχής αραίωσης της φωτοδιόδου. Για την περίπτωση 
µίας p-i-n διόδου πυριτίου, µε εr =12 και dR = 3mm η χωρητικότητα θα είναι  
CR = 30AR pF [101]. Η PSD του θερµικού θορύβου δίνεται από [101]: 
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όπου Rf η αντίσταση ανάδρασης (feedback resistor), Rbase και Rc οι αντιστάσεις στη βάση 
και στο συλλέκτη του τρανζίστορ αντίστοιχα, Ib το ρεύµα βάσης (base current) του 
τρανζίστορ, gm η διαγωγιµότητα (transconductance) του τρανζίστορ και Cπ η 
χωρητικότητα συλλέκτη-βάσης (collector-base). Η θερµοκρασία, T, είναι σε Kelvin, q 
είναι το ηλεκτρικό φορτίο ενός ηλεκτρονίου και k η σταθερά του Boltzmann. Στην 
παρούσα ανάλυση θεωρήθηκε Ib = 19.5µA, Rf = 2.5kΩ, Cπ = 1.7pF, Rc = 146Ω,  
Rbase = 68Ω and gm = 70mS.   
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Σχήµα 18: Κατανοµή της PSD του θορύβου σε ένα επίπεδο παράλληλο µε το δάπεδο του 
δωµατίου, σε απόσταση 0.8m επάνω από αυτό. Η PSD του θορύβου υπολογίστηκε από το 

άθροισµα του θορύβου λόγω του περιβαλλοντικού φωτός και του θερµικού θορύβου. 

Ο θόρυβος βολής που αναπτύσσεται στη φωτοδίοδο, λόγω της διακριτής φύσης της 
διαδικασίας της ανίχνευσης των φωτονίων, είναι 102 έως 104 φορές µικρότερος από το 
θόρυβο του περιβαλλοντικού φωτός [102], και για το λόγο αυτό µπορεί να αγνοηθεί. Για 
τον υπολογισµό του θορύβου στις διάφορες διατάξεις ποµποδεκτών και δωµατίων που 
εξετάσθηκαν στην παρούσα διατριβή αναπτύχθηκε κατάλληλο εργαλείο προσοµοίωσης 
στο MATLAB. Το εργαλείο αυτό δέχεται ως είσοδο τα χαρακτηριστικά του δέκτη (π.χ. 
FOV, συντεταγµένες θέσης, προσανατολισµός κοκ.), των λαµπτήρων πυρακτώσεως 
(θέση και φασµατική πυκνότητα ισχύος) ή φθορισµού που τυχόν υπάρχουν στον υπό 
εξέταση χώρο καθώς και την ακτινοβολία των διαφόρων επιφανειών του δωµατίου. Στη 
συνέχεια, υπολογίζει την PSD του θορύβου στη θέση του δέκτη καθώς και την κατανοµή 
του θορύβου στο επίπεδο όπου είναι τοποθετηµένος ο δέκτης. Με τον τρόπο αυτό είναι 
δυνατό να εντοπιστούν οι πιο ευνοϊκές θέσεις στο χώρο για την τοποθέτηση του δέκτη 
ώστε να δέχεται τη µικρότερη επίδραση από τον περιβαλλοντικό θόρυβο. Στην 
περίπτωση της διάταξης που απεικονίζεται στο ένθετο στο Σχήµα 15 η κατανοµή του 
θορύβου που οφείλεται στο περιβαλλοντικό φως και στο θερµικό θόρυβο παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 18. Από το Σχήµα 18 µπορεί κανένας να συµπεράνει ότι η πιο «θορυβώδης» 
περιοχή στο δωµάτιο είναι η δυτική, αυτή δηλαδή που είναι κοντά στο παράθυρο και 
εµφανίζει τον υψηλότερο θόρυβο λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας. Εποµένως στα σηµεία 
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που βρίσκονται πλησίον του παραθύρου αναµένεται χαµηλότερο SNR λόγω της 
υψηλότερης ισχύος θορύβου. 

3.2 Ανίχνευση συµβόλου 

Πριν προχωρήσουµε στη µελέτη διατάξεων ισοστάθµισης για τα υπό µελέτη συστήµατα 
ας θεωρήσουµε ένα απλό οπτικό ασύρµατο σύστηµα IM/DD. Ο λόγος σήµατος προς 
θόρυβο, SNR, στο δέκτη θα δίνεται από την [103]:  

                                        ( )
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όπου mi η το φωτόρρευµα που αναπτύσσεται στο δέκτη κατά κατά τη λήψη του 
συµβόλου i και N0 = (Sshot+Sthermal)·(1/T) η ισχύς του θορύβου που υπολογίζεται ως το 
άθροισµα του θορύβου βολής από το περιβαλλοντικό φως και του θερµικού θορύβου. 
Σύµφωνα µε την (3.12) σε περίπτωση που το κανάλι διάδοσης εισάγει ISI, για ένα 
σύµβολο που µεταδόθηκε στη χρονική στιγµή t0 = 0, είναι απαραίτητο να ληφθεί υπόψη 
κατά τον υπολογισµό του SNR και η επίδραση των γειτονικών συµβόλων που 
µεταδίδονται στις χρονικές στιγµές  ±kT, k≠0. Εποµένως η µέση τιµή του φωτορεύµατος 
mi υπολογίζεται ως εξής: 
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όπου PS η µέγιστη τιµή της εκπεµπόµενης οπτικής ισχύος, R ο συντελεστής απόκρισης 
του δέκτη, bk είναι η µεταδιδόµενη ακολουθία συµβόλων, h(t) είναι η συνδυασµένη 
κρουστική απόκριση που προκύπτει από τη συνέλιξη της κυµατοµορφής p(t) που 
εκπέµπει η πηγή µε την κρουστική απόκριση του οπτικού καναλιού διάδοσης. Η µέγιστη 
τιµή του SNR που µπορεί να επιτευχθεί στο κάθε σύστηµα δεν µπορεί να ξεπεράσει το 
όριο προσαρµοσµένου φίλτρου (MFB – Matched Filter Bound) που υπολογίζεται από 
[87]:  
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Με M(f) συµβολίζεται το φάσµα του σήµατος στην έξοδο του προσαρµοσµένου φίλτρου. 
Η κρουστική απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου είναι hMF(t) = h*(T-t) και 
µεγιστοποιεί το SNR στο δέκτη (MFB) [87]. Στην πράξη το όριο MFB προσεγγίζεται 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο εκτίµησης µέγιστης πιθανοφάνειας (MLSE – Maximum 
Likelihood Sequence Estimation) µε κατάλληλο αλγόριθµο Viterbi η οποία όµως είναι 
πολύ σύνθετη στην υλοποίηση και οδηγεί σε µεγάλη καθυστέρηση στην επεξεργασία 
του σήµατος, γεγονός που την καθιστά ακατάλληλη για ασύρµατα οπτικά συστήµατα. 
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Εναλλακτικά, θα µπορούσαν να εξετασθούν µέθοδοι ισοστάθµισης για την 
αντιµετώπιση της ISI, των οποίων η υλοποίηση είναι πολύ απλούστερη.  

3.3 Επιδόσεις συστηµάτων ισοστάθµισης 

Στην περίπτωση ενός καναλιού διάχυσης, που εισάγει χρονική διασπορά µεγαλύτερη 
της χρονικής διάρκειας του συµβόλου, εµφανίζεται ISI η οποία διευρύνει τη διάρκεια των 
παλµών και παραµορφώνει το λαµβανόµενο σήµα υποβαθµίζοντας τελικά την απόδοση 
του συστήµατος. Για την αντιµετώπιση της ISI έχουν προταθεί µέχρι σήµερα διάφορες 
διατάξεις ισοστάθµισης των οποίων η απόδοση θα εξεταστεί στη συνέχεια για την 
περίπτωση των οπτικών ασύρµατων συστηµάτων.  

Οι διατάξεις ισοστάθµισης χρησιµοποιούνται για να αντιστρέψουν την επίδραση του 
καναλιού στο οπτικό σήµα κατά τη διάδοσή του σε αυτό. Συνήθως, πρόκειται για 
ψηφιακά φίλτρα πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης (Finite Impulse Response, FIR) 
µε ρυθµιζόµενους συντελεστές (tap weights), όπως για παράδειγµα αυτό που 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 19, τα οποία χρησιµοποιούν κατάλληλους αλγόριθµους για 
τον υπολογισµό των βέλτιστων συντελεστών. Ανάλογα µε το αν το φίλτρο είναι 
γραµµικό ή όχι, οι ισοσταθµιστές χωρίζονται σε γραµµµικούς (linear equalizers) και σε 
µη γραµµικούς (non – linear equalizers). 

Οι γραµµµικοί ισοσταθµιστές αποτελούνται από ένα γραµµικό εγκάρσιο (FIR – Finite 
Impulse Response) φίλτρο µε ρυθµιζόµενους συντελεστές. Η απόδοσή τους καθορίζεται 
σε µεγάλο βαθµό από την επιλογή των βέλτιστων τιµών για τα βάρη (tap weights), 
δηλαδή τους βέλτιστους συντελεστές. Ο υπολογισµός των συντελεστών 
πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας είτε το κριτήριο παραµόρφωσης κορυφής (peak 
distortion criterion) είτε το κριτήριο µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (MSE –Mean 
Square Error) [87]. Οι ισοσταθµιστές που χρησιµοποιούν το κριτήριο peak distortion 
χαρακτηρίζονται ως ισοσταθµιστές µε επιβολή µηδενισµών (ZFE – Zero Forcing 
Equalizer) και εξαλείφουν ολοκληρωτικά την ISI αλλά ενισχύουν σηµαντικά το θόρυβο 
και γι αυτόν το λόγο επιλέγονται οι ισοσταθµιστές MSE. Στη συνέχεια της παρούσας 
ενότητας  θα πραγµατοποιηθεί λεπτοµερής περιγραφή των χαρακτηριστικών καθενός 
από τους προαναφερθέντες γραµµικούς ισοσταθµιστές.    

Ο ισοσταθµιστής αναδραστικής απόκρισης DFE είναι ένας µη γραµµικός ισοσταθµιστής. 
Αποτελείται από ένα εµπροσθόδοτο φίλτρο (FF – Feedforward Filter), και από ένα 
φίλτρο ανάδρασης. Η µη γραµµµικότητα του DFE αποδίδεται στο γεγονός ότι το φίλτρο 
ανάδρασης προσαρµόζει τους συντελεστές του µε βάση τις αποφάσεις του φωρατή για 
προηγούµενα σύµβολα, ενώ ο φωρατής τροφοδοτείται από το πρόσθιο φίλτρο, ώστε να 
εξαλείψει την ISI στο παρόν σύµβολο. Προφανώς, αν συµβεί κάποιο σφάλµα συµβόλου, 
τότε αυτό θα το σφάλµα θα διαδοθεί, υποβαθµίζοντας την απόδοση του συστήµατος. 
Γενικά, ο DFE έχει καλύτερη απόδοση από τους γραµµικούς ισοσταθµιστές. 

Στην παρούσα ανάλυση προτείνεται µία γραµµική και µία µη γραµµική διάταξη 
ισοστάθµισης εµπροσθόδοτης τροφοδότησης (FFE) και ισοσταθµιστή µε 
ανατροφοδότηση της απόφασης (DFE) για την αντιµετώπιση της ISI στις τοπολογίες 
T8R8 και T1R1.  

3.3.1 Γραµµικός ισοσταθµιστής FFE 
Ο ισοσταθµιστής FFE συνήθως αναφέρεται και ως tapped delay line filter επειδή 
αποτελείται από ένα σύνολο στοιχείων καθυστέρησης και είναι ένα γραµµικό φίλτρο 
χωρίς ανάδραση. Η χρονική καθυστέρηση που εµφανίζεται ανάµεσα σε δύο στοιχεία 
µπορεί να επιλεχθεί να είναι είτε ίση µε µία περίοδο Τ και τότε το φίλτρο αποκαλείται 
φίλτρο ενός διαστήµατος συµβόλου, είτε ίση µε τs = Τ/2 ή Τ/4 ή και παραπάνω και τότε 
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αποκαλείται φίλτρο µε κλασµατικές αποστάσεις. Το φίλτρο µε καθυστέρηση τs = Τ είναι 
επαρκές για να εξαλείψει την ISI. Η υπολογιστική πολυπλοκότητα ενός τέτοιου φίλτρου 
αυξάνει γραµµικά µε τη χρονική διασπορά που εισάγει το κανάλι. Ένα παράδειγµα ενός 
αναλογικού FFE µε Ν tap weights παρουσιάζεται στο Σχήµα 19.  

Το ληφθέν σήµα r(t) στην είσοδο του ισοσταθµιστή δίνεται από την (3.7) ή την (3.8) για 
τις τοπολογίες T8R8 και T1R1 αντίστοιχα. Η απόκριση του FFE δίνεται από τη σχέση: 
 

( ) ( ) ( )
1

0

N

k s
k

y t c r t k n tτ
−

=

= − +  ∑                                            (3.16) 

 
όπου τs η χρονική καθυστέρηση που εισάγει κάθε στοιχείο καθυστέρησης, n(t) AWGN 
θόρυβος και N το πλήθος των tap weights. 

k̂b

 
Σχήµα 19: Ισοστάθµιση µε εµπροσθόδοτη τροφοδότηση. ∆ιακρίνονται τα tap weights c0, c1, …, cΝ-1 

του φίλτρου [87]. 

Το σήµα y(t) στη συνέχεια θα υποστεί δειγµατοληψία και τελικά θα χρησιµοποιηθεί για 
την απόφαση σχετικά µε το απεσταλµένο σύµβολο. Μπορεί να παρατηρήσει κανένας 
ότι η έξοδος του ισοσταθµιστή αποτελείται από το άθροισµα του σήµατος εισόδου αφού 
αυτό πολλαπλασιαστεί µε τα κατάλληλα βάρη, δειγµατοληπτηµένο σε διαστήµατα τs. Η 
έξοδος του ισοσταθµιστή τη χρονική στιγµή kτs είναι [87]: 
 

1

0
1

ˆ
N

k k k n n j k j
n k j

b q b q b c n
−

− −
≠ =

= + +∑ ∑                                         (3.17) 

 
όπου { bk}  η ακολουθία συµβόλων που αποστέλλεται στο οπτικό κανάλι και { qn}  η 
συνέλιξη της κρουστικής απόκρισης του ισοσταθµιστή µε τη συνδυαστική κρουστική 

απόκριση h(t) του καναλιού, δηλαδή n j n j
j

q c h
∞

−
=−∞

= ∑ . Ο πρώτος όρος στη δεξιά πλευρά 

της (3.17) αντιπροσωπεύει το επιθυµητό σύµβολο, ο δεύτερος εκφράζει την ISI και ο 
τρίτος το θόρυβο. Σε περίπτωση που η εκτίµηση ˆ

kb  δεν οδηγήσει στην απόφαση ότι το 
απεσταλµένο σύµβολο ήταν το bk συµβαίνει σφάλµα. Από την (3.17) µπορεί κανένας να 
συµπεράνει ότι η πιθανότητα να συµβεί ένα σφάλµα εξαρτάται από την ISI που εισάγει 
το κανάλι καθώς και από την επίδραση του θορύβου. Στην ανάλυση που ακολουθεί θα 
υποθέσουµε την ιδανική περίπτωση ενός ισοσταθµιστή µε άπειρο πλήθος συντελεστών 
ck.   

Ισοσταθµιστής επιβολής µηδενισµών 

Όπως προαναφέρθηκε, η επιλογή των συντελεστών ck στην περίπτωση του 
ισοσταθµιστή ZF πραγµατοποιείται σύµφωνα µε το κριτήριο ελαχιστοποίησης του peak 
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distortion . Ο όρος peak distortion αντιστοιχεί στη µέγιστη τιµή της ISI και δίνεται από 
την [87]: 
 

( )
0 0

n j n j
n n j
n n

D c q c h
∞ ∞ +∞

−
=−∞ =−∞ =−∞
≠ ≠

= =∑ ∑ ∑                                             (3.18) 

 
Από την (3.18) προκύπτει ότι η peak distortion µηδενίζεται, και άρα εξαλείφεται 
ολοκληρωτικά και η ISI, αν κανένας επιλέξει τα βάρη ck έτσι ώστε qn = 0 για όλες τις τιµές 
του n εκτός από n = 0, δηλαδή για: 
 

1 0

0 0n j n j
j

n
q c h

n

∞

−
=−∞

=
= = 

≠
∑                                             (3.19) 

 

Με τη βοήθεια του µετασχηµατισµού Ζ της (3.19), σύµφωνα µε τη ( ) ( )
0

n

n

X z x n z
∞

−

=

=∑ , 

προκύπτει ότι: 
 

( ) ( ) ( ) 1Q z C z H z= =                                                 (3.20) 

 
Εποµένως η επιθυµητή κρουστική απόκριση C(z) του ισοσταθµιστη θα είναι: 
 

( ) ( )1C z H z=                                                     (3.21) 

 
Σύµφωνα µε την (3.21) η επιλογή των συντελεστών του ZFE έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε 
η απόκριση συχνότητας του φίλτρου του ισοσταθµιστή να είναι αντίστροφη της 
απόκρισης του καναλιού. Έτσι αναιρείται η επίδραση του καναλιού στο ληφθέν σήµα. 
Ωστόσο, ένα σηµαντικό θέµα στην περίπτωση του ZFE είναι η ενίσχυση του θορύβου. 
Αν παρατηρήσει κανένας προσεκτικά την (3.21) θα διαπιστώσει ότι σε περίπτωση που 
η κρουστική απόκριση του οπτικού καναλιού παρουσιάζει έντονα βυθίσµατα ή ακόµα 
και µηδενισµούς, η ( )C z →∞ . Επειδή όπως φαίνεται από την (3.17) οι συντελεστές cj 

πολλαπλασιάζονται µε το θόρυβο, η αύξηση της C(z) θα ενισχύει σηµαντικά το θόρυβο 
γεγονός που αυξάνει σηµαντικά την πιθανότητα να συµβεί κάποιο σφάλµα και 
υποβαθµίζει την απόδοση του συστήµατος. Για το λόγο αυτό προτιµάται η γραµµική 
ισοστάθµιση µε το κριτήριο MSE. 

Γραµµικός ισοσταθµιστής MSE 

Εφαρµόζοντας το κριτήριο MSE οι συντελεστές του φίλτρου του ισοσταθµιστή 
επιλέγονται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα: 
 

( )2ˆ
k kJ E b b = −  

                                              (3.22) 

 
όπου ˆ

kb  το σύµβολο στην έξοδο του ισοσταθµιστή και {bk}  η ακολουθία συµβόλων που 
αποστέλλεται στο οπτικό κανάλι. Εφαρµόζοντας το κριτήριο MSE υπολογίζονται οι 
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συντελεστές ck και η κρουστική απόκριση του φίλτρου του ισοσταθµιστή δίνεται από 
[87]: 
 

( ) ( )( )01C z H z N= +                                            (3.23) 

 
όπου Ν0 η PSD του θορύβου. Συγκρίνοντας την (3.23) µε την (3.21) παρατηρούµε την 
εισαγωγή του όρου N0. Σε περίπτωση που η τιµή του Ν0 είναι πολύ µικρή, οι 
συντελεστές των φίλτρων του ZF και του MSE ισοσταθµιστή είναι σχεδόν ίδιοι. Ειδικά 
για Ν0=0 µηδενίζεται η ISI. Σε περίπτωση όµως που Ν0 ≠ 0 η ISI στην έξοδο του 
ισοσταθµιστή δε µηδενίζεται. 

O λόγος σήµατος προς θόρυβο σε ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί γραµµική 
ισοστάθµιση δίνεται από [87]: 
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∑                                  (3.25) 

 
όπου M(f+k/T) το φάσµα της απόκρισης του προσαρµοσµένου φίλτρου µετατοπισµένο 
κατά k/T. 

3.3.2 Μη γραµµικός ισοσταθµιστής DFE 

Οι γραµµικοί ισοσταθµιστές παρουσιάζουν δύο µειονεκτήµατα. Στην περίπτωση των 
ισοσταθµιστών ZF υπάρχει ο κίνδυνος ενίσχυσης του θορύβου του συστήµατος, 
ειδικότερα για κανάλια µε κρουστική απόκριση που έχει µηδενικές τιµές ή µεγάλα 
βυθίσµατα. Επίσης, για κανάλια µε µεγάλη χρονική διασπορά απαιτείται πολύ µεγάλος 
αριθµός συντελεστών για την εξάλειψη της ΙSI. Τα προβλήµατα αυτά επιλύει ο 
ισοσταθµιστής µε ανατροφοδότηση απόφασης (DFE).  

Feed 

Forward 

TF

Front End 

Filter
Slicer

Feedback

TF

+

-

  
Σχήµα 20: Ισοστάθµιση µε εµπροσθόδοτη τροφοδότηση και ανατροφοδότηση απόφασης.  

Στο Σχήµα 20 απεικονίζεται ένας DFE µε ένα στάδιο ανάδρασης σε συνδυασµό µε έναν 
FFE. Ο ισοσταθµιστής DFE είναι ένας µη γραµµικός ισοσταθµιστής που χρησιµοποιεί 
τις προηγούµενες αποφάσεις για ήδη ανιχνευµένα σύµβολα προκειµένου να εξαλείψει 
την ISI. Ένας τυπικός DFE απαρτίζεται από δύο φίλτρα, ένα φίλτρο εµπροσθόδοτης 
τροφοδότησης (Feed Forward) και ένα φίλτρο ανατροφοδότησης (Feed Back). Το 
εµπροσθόδοτο φίλτρο καθώς και το φίλτρο ανατροφοδότησης είναι ίδια µε το γραµµικό 
εγκάρσιο φίλτρο που µελετήθηκε για τη γραµµική ισοστάθµιση. Στο φίλτρο αυτό όπως 
αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, µπορεί το διάστηµα της χρονικής 



Μελέτη ασύρµατων οπτικών συστηµάτων για την υλοποίηση ευρυζωνικών δικτύων εσωτερικού χώρου 

Γ. Ντόγαρη                                                                                                                                      103 

 

καθυστέρησης να είναι ίσο ή µικρότερο της περιόδου του συµβόλου T σε αντίθεση µε το 
DFE στο οποίο πρέπει να είναι ίδιο µε την περίοδο του συµβόλου. Το φίλτρο 
ανατροφοδότησης έχει ως είσοδό του την ακολουθία των αποφάσεων που είχαν ληφθεί 
ως προς τα προηγούµενα ανιχνευµένα σύµβολα. 

Οι συντελεστές και των δύο φίλτρων απαιτούν συνεχή έλεγχο και ρύθµιση ώστε να 
µπορεί η διάταξη να προσαρµόζεται στις αλλαγές του διαύλου επικοινωνίας. Το σήµα 
στην έξοδο του DFE δίνεται από [87]: 
 

2

1

0

1

ˆ ˆ
K

k j k j j k j
j K j

b c h c b− −
=− =

= +∑ ∑                                                 (3.26) 

 
όπου Κ1 το πλήθος των συντελεστών του FF φίλτρου και Κ2 το πλήθος των 
συντελεστών του φίλτρου ανατροφοδότησης. Η επιλογή των συντελεστών cj γίνεται 
ελαχιστοποιώντας το κριτήριο MSE: 
 

( ) ( )21 2
ˆ, k kJ K K E b b = −  

                                               (3.27) 

 
Πιο συγκεκριµένα οι συντελεστές του φίλτρου ανατροφοδότησης σχετίζονται µε αυτούς 
του FF φίλτρου σύµφωνα µε [87]: 
 

 
1

0

20,1,...,k j k j
j K

c c h k K−
=−

= − =∑                               (3.28) 

 
Οι συντελεστές του DFE είναι δυνατό να εξασφαλίσουν την ολοκληρωτική εξάλειψη της 
ISI µε την προϋπόθεση οι αποφάσεις σχετικά µε τα απεσταλµένα σύµβολα που 
χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των συντελεστών να είναι σωστές και ο αριθµός 
των συντελεστών Κ2 να είναι µεγαλύτερος από τη χρονική διασπορά που εισάγει το 
κανάλι.  
O λόγος σήµατος προς θόρυβο σε ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί ισοστάθµιση µε 
ανατροφοδότηση απόφασης δίνεται από [87]: 
 

[ ]
1/2

0 1/2

exp ln ( )
T

S
DFE

T

P T
SNR T S f df

N −

 
=  

 
∫                                  (3.29) 

 

όπου το φάσµα S(f) υπολογίζεται σύµφωνα µε τη (3.25). Κατά τον υπολογισµό της 
(3.29) θεωρήθηκε ένας ισοσταθµιστής µε K1→∞ καθώς και ότι δεν υπήρχε σφάλµα κατά 
την ανίχνευση των συµβόλων που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των 
συντελεστών. 

Σε περίπτωση που το ανιχνευµένο σύµβολο είναι λανθασµένο, η ανατροφοδότηση θα 
έχει ως αποτέλεσµα τη διάδοση του σφάλµατος, προκαλώντας επιπλέον λάθη στην 
ανίχνευση των επόµενων συµβόλων. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται κυρίως σε 
συστήµατα µε πολύ χαµηλό SNR και γενικά δεν αποτελεί περιορισµό για συστήµατα µε 
ΒΕR<10-3.  
Ο υπολογισµός του SNR, µε την προϋπόθεση ότι ο θόρυβος παραµένει AWGN µετά 
την είσοδό του στις διατάξεις ισοστάθµισης, µπορεί να δώσει µία πρώτη εκτίµηση για 
την πιθανότητα σφάλµατος Pe του καναλιού σύµφωνα µε την [87]: 
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( )eP Q SNR∼                                                      (3.30) 

 
Με Q συµβολίζεται η Marcum συνάρτηση Q η οποία ορίζεται ως: 
 

( ) { }21
exp 2

2 x

Q x u du
π

∞

= −∫                                     (3.31) 

3.4 Σύγκριση Συστηµάτων Ισοστάθµισης 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη 
εφαρµογή των παραπάνω τεχνικών ισοστάθµισης στο σύστηµα που περιγράφηκε στην 
παράγραφο 3.1 και που απεικονίζεται στο Σχήµα 14. Η µελέτη της επίδρασης των 
τεχνικών ισοστάθµισης σε µη κατευθυντικά ΙΜ/DD ασύρµατα οπτικά κανάλια 
πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια προσοµοιώσεων στο MATLAB. Ως µέτρο της 
απόδοσης των υπό εξέταση συστηµάτων επιλέχθηκε ο λόγος σήµατος προς θόρυβο 
(SNR) ο οποίος υπολογίστηκε για διάφορες διατάξεις ισοστάθµισης στις τοπολογίες 
T1R1 και T8R8 και για διαφορετικές θέσεις του δέκτη επάνω στην κύρια διαγώνιο του 
δωµατίου. Επιπλέον µελετήθηκαν και τρία σχήµατα διαµόρφωσης, ΟΟΚ, 4-ΡΡΜ και  
4-ΡΑΜ. Οι µέθοδοι αυτοί είναι οι πιο συνηθισµένες στα συστήµατα IM/DD και τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους συζητήθηκαν στην ενότητα 2.5.1. Ο ρυθµός µετάδοσης 
δεδοµένων του συστήµατος επιλέχθηκε ίσος µε 100Mb/s και η οπτική ισχύς εκποµπής 
ίση µε 0.6Watt [98]. 

Ο SNR της διάταξης T1R1 απεικονίζεται στο Σχήµα 21α-γ), για τις µεθόδους 
διαµόρφωσης OOK, 4-PPM και 4-ΡΑΜ αντίστοιχα και στην περίπτωση που 
εφαρµόζονται διάφορες διατάξεις ισοστάθµισης. Για τον υπολογισµό του SNR 
χρησιµοποιήθηκαν οι εξισώσεις (3.14), (3.24) και (3.29) για το MFB, LE και DFE 
αντίστοιχα θεωρώντας σε κάθε περίπτωση την κατάλληλη κυµατοµορφή για το 
απεσταλµένο σήµα σύµφωνα µε τις (2.15), (2.18) και (2.20) για OOK, 4-PPM και 4-ΡΑΜ 
αντίστοιχα. Η κυµατοµορφή του απεσταλµένου σήµατος p(t) υπεισέρχεται στον 
υπολογισµό του Μ(f) µέσω της ( ) ( ) ( )

1 1T Rh t p t kT h t= − ⊗ .  
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Σχήµα 21: Τιµές SNR της διάταξης T1R1 για θέσεις του δέκτη κατά µήκος της διαγωνίου του 

δωµατίου όταν το σχήµα διαµόρφωσης είναι α) ΟΟΚ, β) 4-ΡΡΜ και γ) 4-ΡΑΜ. 

Στο Σχήµα 21α) µπορεί κανένας να παρατηρήσει ότι στην περίπτωση του ΟΟΚ ο 
µέγιστος λόγος SNR είναι ίσος µε 19dB στο κέντρο του δωµατίου όταν δε 
χρησιµοποιείται κάποια µέθοδος ισοστάθµισης. Στις γωνίες του δωµατίου ο λόγος SNR 
µειώνεται κατά 14dB. Η χρήση διατάξεων ισοστάθµισης βελτιώνει σηµαντικά την 
απόδοση του συστήµατος κατά 5dB στην περίπτωση του δέκτη µε DFE ενώ θεωρητικά 
µπορεί να βελτιωθεί έως 7dB σύµφωνα µε το MFB. Στην περίπτωση που επιλεγεί το 
σχήµα διαµόρφωσης 4-PPM, η µέγιστη τιµή του SNR που µπορεί να επιτευχθεί είναι 
28dB στο κέντρο του δωµατίου σύµφωνα µε το MFB, ενώ στις γωνίες δεν πέφτει κάτω 
από τα 16dB. Οι διατάξεις DFE και LE επιτυγχάνουν περίπου την ίδια απόδοση, µε ένα 
SNR ίσο µε 26dB και 25dB αντίστοιχα. Η χρήση 4-ΡΑΜ, όπως φαίνεται στο Σχήµα 21γ) 
µπορεί να οδηγήσει σε µία µέγιστη τιµή για το SNR ίση µε 30dB στο κέντρο του 
δωµατίου, ενώ κοντά στις γωνίες δεν µειώνεται κάτω από 20dB. Οι διατάξεις DFE και 
LE επιτυγχάνουν περίπου την ίδια απόδοση, µε ένα SNR ίσο µε 26dB και 25dB 
αντίστοιχα βελτιώνοντας την απόδοση σε σχέση µε αυτό χωρίς ισοστάθµιση, κατά 9dB 
και 8dB αντίστοιχα. 

γ) 

β) 
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Συγκρίνοντας το Σχήµα 21α) µε το Σχήµα 21β) και το Σχήµα 21γ), µπορεί κανένας να 
παρατηρήσει ότι το PΑM επιτυγχάνει καλύτερη κάλυψη από το OOK και το 4-ΡΡΜ 
ακόµα και στην περίπτωση που δεν υπάρχει διάταξη ισοστάθµισης στο δέκτη. Ακόµα 
και στις λιγότερο ευνοϊκές περιοχές του δωµατίου όπως είναι οι γωνίες µία πρώτη 
εκτίµηση της πιθανότητας σφάλµατος (BER – Bit  Error Rate) του συστήµατος 
υπολογίζεται σύµφωνα µε την (3.30) σε <10-6. Εποµένως το σύστηµα µπορεί να 
παρέχει αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων µε ρυθµό 100Mb/s. Η χρονική διάρκεια των 
παλµών 4-ΡΡΜ είναι η µισή αυτής των ΟΟΚ και το ¼ αυτής των 4-ΡΑΜ παλµών µε 
αποτέλεσµα η ISI στην περίπτωση του 4-PPM να είναι ισχυρότερη. Ωστόσο, το 4-ΡΡΜ 
είναι πιο ανθεκτικό στο θόρυβο λόγω της υψηλής απόδοσής του ως προς την ισχύ.  

Αν θεωρήσουµε ότι ο δέκτης είναι τοποθετηµένος στο σηµείο µε το χαµηλότερο SNR 
δηλαδή στο σηµείο σε απόσταση 4 µέτρων από το κέντρο του δωµατίου από την 
πλευρά του παραθύρου (∆υτικά) υπολογίζουµε τις τιµές του SNR για ρυθµούς 
µετάδοσης από 20 έως 200 Mb/s. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο Σχήµα 22 α-γ) 
για ΟΟΚ, 4-ΡΡΜ και 4-ΡΑΜ αντίστοιχα. Από τα διαγράµµατα συµπεραίνουµε ότι για ένα 
OOK σύστηµα που χρησιµοποιεί ισοστάθµιση στο δέκτη, ο µέγιστος δυνατός ρυθµός 
µετάδοσης είναι 90Mb/s όταν απαιτείται µία τιµή του SNR > 14dB. Από την άλλη µεριά, 
η διαµόρφωση 4-PPM και η 4-ΡΑΜ µπορούν να υποστηρίξουν ρυθµούς έως 110Mb/s. 
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Σχήµα 22: Υπολογισµός SNR της διάταξης T1R1 για διάφορες τιµές του ρυθµού µετάδοσης όταν ο 
δέκτης βρίσκεται στη Ν∆ γωνία του δωµατίου (θέση µε το χαµηλότερο SNR) και χρησιµοποιείται 

διαµόρφωση α) ΟΟΚ, β) 4-ΡΡΜ και γ) 4-ΡΑΜ. 
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Σχήµα 23: Τιµές SNR της διάταξης T8R8 για θέσεις του δέκτη κατά µήκος της διαγωνίου του 

δωµατίου όταν το σχήµα διαµόρφωσης είναι α) ΟΟΚ, β) 4-ΡΡΜ και γ) 4-ΡΑΜ. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για την τοπολογία T8R8 µαρτυρούν ότι προσφέρει 
µεγαλύτερη περιοχή κάλυψης. Οι τιµές του SNR για διαφορετικές τοποθετήσεις του 
δέκτη, απεικονίζονται στο Σχήµα 23α-γ) για µεθόδους διαµόρφωσης ΟΟΚ, 4-ΡΡΜ και  
4-ΡΑΜ αντίστοιχα. Συγκρίνοντας τα διαγράµµατα αυτά µε εκείνα στο Σχήµα 21α-γ) 
αντίστοιχα, παρατηρούµε ότι οι µεταβολές στην τιµή του SNR δεν είναι τόσο έντονες και 
έτσι δεν αναµένονται µεγάλες διακυµάνσεις στην απόδοση του συστήµατος στο 
µεγαλύτερο µέρος του δωµατίου.  Σε αντίθεση µε την περίπτωση της τοπολογίας T1R1, 
το σχήµα 4-ΡΡΜ παρουσιάζει χειρότερη απόδοση από το OOK λόγω της υψηλότερης 
ISI, αλλά οι δύο τεχνικές ισοστάθµισης LE και DFE βελτιώνουν την συµπεριφορά του 
συστήµατος. Αγνοώντας τις τιµές του SNR για θέσεις του δέκτη στις γωνίες του 
δωµατίου, η τιµή του SNR για το σύστηµα T8R8 – 4-PΑM είναι µεγαλύτερη από 20dB 
στα υπόλοιπα σηµεία του δωµατίου υποδεικνύοντας µία πιθανότητα σφάλµατος  BER 
<10-14. Εποµένως το σύστηµα T8R8 – 4-PΑM παρουσιάζει την καλύτερη απόδοση. Η 
χαµηλότερη τιµή του SNR υπολογίζεται και πάλι στα άκρα του δωµατίου και είναι 
περίπου η ίδια µε αυτή της τοπολογίας T1R1. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 
αποδεικνύουν ότι µία διάταξη όπως η T8R8 που χρησιµοποιεί διαφορικότητα γωνίας και 
στον ποµπό και στο δέκτη και 4-PΑM διαµόρφωση είναι δυνατό να βελτιώσει την 
εµβέλεια του συστήµατος επιτυγχάνοντας ρυθµούς µετάδοσης ≥100Mb/s (Fast 
Ethernet) στο µεγαλύτερο µέρος του δωµατίου. 

3.5 Συµπεράσµατα 

Στην ενότητα αυτή διερευνήθηκε η δυνατότητα να επιτευχθούν ρυθµοί µετάδοσης 
δεδοµένων της τάξης των 100Mb/s σε ασύρµατα οπτικά συστήµατα διάχυσης. Η 
λειτουργία των συστηµάτων αυτών στηρίζεται στο φαινόµενο της πολυδιόδευσης και όχι 
στην ύπαρξη οπτικής επαφής (LOS) µεταξύ ποµπού και δέκτη. Το γεγονός όµως ότι το 
σήµα µπορεί να φτάσει στο δέκτη έχοντας ακολουθήσει πολλαπλές διαδροµές και 
έχοντας υποστεί ανακλάσεις σε εµπόδια που παρεµβάλλονται, οδηγεί σε σηµαντική 
υποβάθµιση της λαµβανόµενης οπτικής ισχύος. Επιπλέον, η χρονική καθυστέρηση που 
εισάγει το κανάλι της πολυδιόδευσης έχει ως αποτέλεσµα να φθάνουν πολλά αντίγραφα 
της πληροφορίας στο δέκτη σε διαφορετικές χρονικές στιγµές προκαλώντας την 
εµφάνιση ISI. Η επίδραση της ISI αυξάνεται µε την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης 
δεδοµένων και για ρυθµούς >100Mb/s µπορεί να υποβαθµίσει την απόδοση του 
συστήµατος. 

γ) 
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Στην ανάλυση που προηγήθηκε, αναπτύχθηκε αρχικά ένα εργαλείο προσοµοίωσης ray 
tracing στο MATLAB για τον ακριβή προσδιορισµό της κρουστικής απόκρισης του υπό 
µελέτη οπτικού συστήµατος. Το ίδιο εργαλείο χρησιµοποιήθηκε και για τον υπολογισµό 
του θορύβου που οφείλεται στο περιβαλλοντικό φως του δωµατίου από 8 λαµπτήρες 
πυρακτώσεως και τον ήλιο που φωτίζει το δωµάτιο από ένα παράθυρο. Στη συνέχεια, 
προτείνονται κατάλληλες διατάξης ισοστάθµισης για την αντιµετώπιση της ISI. 
Εξετάσθηκε ένα γραµµικό σύστηµα ισοστάθµισης LE καθώς και ένα σύστηµα 
ισοστάθµισης που χρησιµοποιεί ανατροφοδότηση απόφασης DFE, χρησιµοποιεί µε 
άλλα λόγια, προηγούµενα ανιχνευµένα σύµβολα για να προσαρµόσει καλύτερα τους 
συντελεστές του φίλτρου ανατροφοδότησης στις απαιτήσεις του καναλιού. Μελετήθηκαν 
3 διαφορετικά σχήµατα διαµόρφωσης, OOK, 4-PPM και 4-PAM και υπολογίστηκε ο 
SNR σε κάθε περίπτωση για την αποτίµηση των επιδόσεων του συστήµατος.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα η χρήση µεθόδων ισοστάθµισης µπορεί να οδηγήσει σε 
βελτίωση του SNR σε ένα υπέρυθρο σύστηµα διάχυσης που χρησιµοποιεί ΟΟΚ και  
4-ΡΑΜ περιορίζοντας την επίδραση της ISI και του περιβαλλοντικού θορύβου. Αντίθετα, 
η χρήση ισοστάθµισης στην περίπτωση της διαµόρφωσης 4-PPM επιτυγχάνει 
µικρότερη βελτίωση του SNR επειδή το 4-ΡΡΜ εµφανίζεται πιο ανθεκτικό σε 
περιβάλλον ισχυρού θορύβου λόγω της υψηλής αποδοτικότητας ισχύος που το 
χαρακτηρίζει. Τέλος, διαπιστώθηκε ότι η χρήση διαφορικότητας στον ποµπό και στο 
δέκτη, εκµεταλλεύεται αποδοτικά το κανάλι πολυδιόδευσης και βελτιώνει την εµβέλεια 
του συστήµατος.      
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4. Τεχνικές διαφορικής εκποµπής και λήψης για IR διατάξεις 
διάχυσης µε πολυτονική διαµόρφωση   

Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν διάφορες τεχνικές ισοστάθµισης για την 
αντιµετώπιση της ISI σε ένα ασύρµατο οπτικό σύστηµα στο οποίο δεν απαιτείται η 
ύπαρξη LOS µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Οι τεχνικές αυτές επιτρέπουν την 
επίτευξη ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων της τάξης των 100Mb/s αυξάνοντας όµως 
σηµαντικά την πολυπλοκότητα και συνεπώς την κατανάλωση ισχύος και το κόστος του 
συστήµατος ιδιαίτερα στην πλευρά του δέκτη. Εναλλακτικά, η χρήση µεθόδων 
διαµόρφωσης µε πολλαπλά υποφέροντα (MSM – Multiple Subcarrier Modulation) 
αποτελεί µία απλούστερη και οικονοµικότερη λύση για την αντιµετώπιση της ISI σε 
κανάλια πολυδιόδευσης [104]. Ιδιαίτερα στην περίπτωση των ασύρµατων οπτικών 
καναλιών ΙΜ/DD επιλέγεται η διακριτή πολυτονική διαµόρφωση (DMT – Discrete Multi 
Tone) [105], [106]. Επιπλέον, όπως αποδείχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η 
διαφορικότητα στον ποµπό και στο δέκτη εκµεταλλεύεται το κανάλι πολυδιόδευσης 
προς όφελος του συστήµατος αυξάνοντας την εµβέλειά του.  

Στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται η εφαρµογή µεθόδων διαφορικής εκποµπής και λήψης 
για τη βελτίωση της απόδοσης ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος που χρησιµοποιεί 
τοπολογία διάχυσης. Πιο συγκεκριµένα θα µελετηθεί η µπλοκ κωδικοποίηση χώρου-
χρόνου (STBC – Space Time Block Coding) [107] σε συνδυασµό µε DMT διαµόρφωση. 
η τεχνική διαφορικότητας στο δέκτη µε συνδυασµό µέγιστου λόγου SNR  (MRC – 
Maximum Ratio Combining) και ένα σχήµα επαναληπτικής κωδικοποίησης (RC – 
Repetition Coding) για ένα σύστηµα διάχυσης τοποθετηµένο στο ίδιο δωµάτιο που 
χρησιµοποιήθηκε και στην ανάλυση του προηγούµενου κεφαλαίου.     

4.1 Τεχνικές διαφορικότητας 

Η χρήση διαφορικότητας είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη σε συστήµατα κινητών 
επικοινωνιών για την καταπολέµηση των διαλείψεων που παρατηρούνται στις 
ραδιοζεύξεις. Τα οπτικά ασύρµατα συστήµατα IM/DD παρουσιάζουν µία εν γένει χωρική 
διαφορικότητα στο δέκτη λόγω της µεγάλης του επιφάνειας σε σχέση µε το µήκος 
κύµατος της προσπίπτουσας οπτικής ακτινοβολίας γεγονός που αποκλείει την εµφάνιση 
διαλείψεων [109]. Ωστόσο, όπως αποδεικνύεται από την ανάλυση που ακολουθεί, οι 
τεχνικές διαφορικότητας εξακολουθούν να παρέχουν σηµαντική βελτίωση στην 
απόδοση και αυτών των συστηµάτων. 

Με τον όρο διαφορικότητα περιγράφεται η εκµετάλλευση δύο ή περισσοτέρων καναλιών 
διαφορετικών χαρακτηριστικών και η συλλογή δύο ή περισσοτέρων αντιγράφων του 
σήµατος από το δέκτη µε σκοπό την ενίσχυση της λαµβανόµενης ισχύος. Η βασική ιδέα 
της τεχνικής αυτής είναι ότι κάποια αντίγραφα του σήµατος θα έχουν υποστεί 
διαφορετική εξασθένηση µε αποτέλεσµα ο συνδυασµός τους να δίνει ένα σήµα 
ενισχυµένο σε σχέση µε το αρχικό. ∆ιαφορικότητα µπορεί να εφαρµοστεί στη µεριά του 
ποµπού, του δέκτη ή και στις δύο. Ο τρόπος διαχωρισµού του καναλιού χαρακτηρίζει το 
είδος της τεχνικής διαφορικότητας. ∆ιακρίνουµε τρεις βασικές κατηγορίες τη 
διαφορικότητα χώρου, χρόνου ή συχνότητας.  

4.1.1 ∆ιαφορικότητα χώρου 
Η χωρική διαφορικότητα ή αλλιώς διαφορικότητα χώρου είναι η πιο συνηθισµένη 
τεχνική διαφορικότητας και υλοποιείται τοποθετώντας δύο ή περισσότερα στοιχεία 
εκποµπής ή λήψης στην πλευρά του ποµπού ή στην πλευρά του δέκτη αντίστοιχα. 
Γίνεται λόγος για χωρική διαφορικότητα λήψης όταν τοποθετούµε δύο ή περισσότερα 
στοιχεία λήψης στην πλευρά του δέκτη και για χωρική διαφορικότητα εκποµπής όταν 
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τοποθετούµε δύο ή περισσότερα στοιχεία εκποµπής στη µεριά του ποµπού. Με την 
τεχνική αυτή αποφεύγεται η σπατάλη εύρους ζώνης καθώς τα επιπλέον κανάλια 
αντιστοιχούν στα δυνατά ζεύγη στοιχείων εκποµπής και λήψης και όχι σε διαφορετικές 
φέρουσες συχνότητες. Αν nt είναι ο αριθµός των κεραιών εκποµπής και nr είναι ο 
αριθµός των κεραιών λήψης, τότε ο συνολικός αριθµός διαφορετικών καναλιών 
µετάδοσης θα είναι ίσος µε N = ntnr .   

Όσο µικρότερη είναι η απόσταση µεταξύ των στοιχείων εκποµπής/λήψης, τόσο 
µεγαλύτερη  είναι  η  συσχέτιση  µεταξύ  των  διαλείψεων  στα  διάφορα  κανάλια. Ικανή 
συνθήκη για την επιλογή της θέσης των στοιχείων εκποµπής/λήψης, ώστε να  
εξασφαλίζεται  µηδενική  συσχέτιση  των  διαλείψεων  στα  κανάλια, είναι η τοποθέτησή 
τους µε τέτοιο τρόπο ώστε η απόσταση µεταξύ δύο οποιωνδήποτε στοιχείων 
εκποµπής/λήψης να είναι πολύ µεγαλύτερη από το µήκος κύµατος της εκπεµπόµενης 
ακτινοβολίας. Στην περίπτωση κινητών τερµατικών, τα οποία πρέπει να ικανοποιούν 
την απαίτηση για µικρό µέγεθος, χαµηλό κόστος και χαµηλή κατανάλωση ισχύος, η 
συνθήκη αυτή είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί ιδιαίτερα για µεγάλο αριθµό στοιχείων 
λήψης. Εποµένως, το κύριο µειονέκτηµα των διατάξεων που χρησιµοποιούν 
διαφορικότητα χώρου είναι η αύξηση του µεγέθους των συσκευών εκποµπής ή λήψης. 
Ιδιαίτερα η εφαρµογή διαφορικότητας χώρου λήψης δεν προτιµάται στα ασύρµατα 
συστήµατα τηλεπικοινωνιών όπου είναι επιθυµητή η κατά το δυνατό µείωση του 
µεγέθους, της κατανάλωσης ισχύος και της πολυπλοκότητας των κινητών τερµατικών.   

Στο Σχήµα 24 παρουσιάζονται οι τρεις δυνατές διατάξεις που χρησιµοποιούν χωρική 
διαφορικότητα µε δύο στοιχεία στον ποµπό, στο δέκτη ή και στον ποµπό και στο δέκτη. 
Οι πιο διαδεδοµένες τεχνικές διαφορικής λήψης είναι ο συνδυασµός µέγιστου λόγου 
MRC, ο συνδυασµός ίσης απολαβής (EGC – Equal Gain Combining)  και ο συνδυασµός 
επιλογής (SC – Selection Combining) [110] και θα αναλυθούν στην επόµενη ενότητα.  

  

 
Σχήµα 24: Σύστηµα µε διαφορικότητα (α) λήψης µε δύο στοιχεία λήψης και ένα εκποµπής, (β) 

εκποµπής µε δύο στοιχεία εκποµπής και ένα λήψης  και (γ) εκποµπής και λήψης µε δύο στοιχεία 
εκποµπής και δύο στοιχεία λήψης. 

4.1.2 ∆ιαφορικότητα χρόνου 
Στην περίπτωση που µία διάταξη χρησιµοποιεί τεχνική διαφορικότητας χρόνου, 
αντίγραφα του σήµατος µεταδίδονται σε διαφορετικές χρονικές στιγµές που ονοµάζονται 
χρονοθυρίδες (timeslots) [111]. Η απόσταση µεταξύ των χρονοθυρίδων επιλέγεται 
µεγαλύτερη ή ίση από το χρόνο συµφωνίας (coherence time) του καναλιού έτσι ώστε τα 
αντίγραφα να είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους. Ο χρόνος συµφωνίας ορίζεται ως το 
χρονικό διάστηµα κατά το οποίο το κανάλι παραµένει αµετάβλητο. Η µέθοδος αυτή 
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βρίσκει εφαρµογή κυρίως σε συστήµατα µε χρονικά µεταβαλλόµενο κανάλι διάδοσης ή 
όπως θα δείξουµε στη συνέχεια, σε συστήµατα χωρικής διαφορικότητας στον ποµπό 
όταν δεν είναι γνωστό το κανάλι διάδοσης.  

Στα συστήµατα που χρησιµοποιούν διαφορικότητα χώρου ή χρόνου η υλοποίηση 
µπορεί να γίνει στη βασική ζώνη µειώνοντας το κόστος και την πολυπλοκότητα των 
ποµποδεκτών. Από την άλλη µεριά όµως, στα συστήµατα διαφορικότητας χρόνου η 
αποστολή του σήµατος σε χρονοθυρίδες εισάγει απαιτήσεις για κυκλώµατα 
συγχρονισµού στο δέκτη και δε διαχειρίζεται αποδοτικά το διαθέσιµο εύρος ζώνης.  

4.1.3 ∆ιαφορικότητα συχνότητας 
Η τεχνική διαφορικότητας στη συχνότητα εφαρµόζεται κυρίως σε συστήµατα µε κανάλια 
που υπόκεινται σε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (frequency selective 
fading). Τέτοιου είδους διαλείψεις παρουσιάζονται σε κανάλια µε µεγάλη χρονική 
διασπορά και οδηγούν στην εµφάνιση ISI υποβαθµίζοντας την ποιότητα της ζεύξης. Για 
την αντιµετώπιση της ISI εκτός από τις µεθόδους ισοστάθµισης που προτάθηκαν στο 
προηγούµενο κεφάλαιο, οι οποίες όµως αυξάνουν σηµαντικά το κόστος και την 
πολυπλοκότητα του συστήµατος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η τεχνική 
διαφορικότητας στη συχνότητα.  

Πολλά αντίγραφα του ίδιου σήµατος µεταδίδονται σε φέροντα διαφορετικών 
συχνοτήτων, µε αποτέλεσµα να υπόκεινται σε διαφορετικές διαλείψεις. Το σήµα που 
λαµβάνεται τελικά στο δέκτη εµφανίζεται ενισχυµένο σε σχέση µε την περίπτωση 
µετάδοσης ενός µόνο φέροντος. Η απόσταση των φερόντων στη συχνότητα επιλέγεται 
µεγαλύτερη ή ίση µε το σύµφωνο εύρος ζώνης (coherence bandwidth) έτσι ώστε να 
υπόκεινται σε ανεξάρτητες διαλείψεις. Το σύµφωνο εύρος ζώνης είναι εκείνη η περιοχή 
συχνοτήτων µέσα στην οποία το κανάλι µπορεί να θεωρηθεί επίπεδο (flat), δηλαδή οι 
διαλείψεις επηρεάζουν όλες τις συχνότητες της περιοχής αυτής µε τον ίδιο τρόπο. Το 
βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η µη αποδοτική αξιοποίηση του διαθέσιµου 
εύρους ζώνης και η αύξηση της κατανάλωσης ισχύος στον ποµπό λόγω της χρήσης 
πολλαπλών φερόντων [112]. 

4.2 Χωρική διαφορικότητα στην πλευρά του δέκτη  

Οι τεχνικές χωρικής διαφορικότητας λήψης κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε τον τρόπο 
µε τον οποίο πραγµατοποιείται ο συνδυασµός των σηµάτων που λαµβάνονται στα 
στοιχεία λήψης του δέκτη. Στην περίπτωση ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος, που 
είναι και η περίπτωση που εξετάζεται στην παρούσα µελέτη, στη θέση των στοιχείων 
λήψης βρίσκονται κατάλληλες φωτοδίοδοι και ο θόρυβος στο δέκτη προέρχεται κατά 
κύριο λόγο από το περιβαλλοντικό φως και το θερµικό θόρυβο που αναπτύσσεται στο 
κύκλωµα του δέκτη.  

∆ιακρίνουµε τις µεθόδους συνδυασµού µέγιστου λόγου (MRC – Maximum Ratio 
Combining), ίσου λόγου (EGC – Equal Gain Combining) και επιλογής (SC – Selection 
Combining). Η απόφαση υπέρ της καταλληλότερης τεχνικής καθορίζεται από την 
ποσότητα της πληροφορίας για το κανάλι (CSI – Channel State Information) που είναι 
διαθέσιµη στο δέκτη καθώς και από τους περιορισµούς που έχουµε για την 
πολυπλοκότητα του συστήµατος.  

4.2.1 Συνδυασµός µέγιστου λόγου (MRC – Maximum Ratio Combining) 
Στο Σχήµα 25 απεικονίζεται ένας δέκτης MRC ο οποίος χρησιµοποιεί Ν κλάδους 
(branches) που αντιστοιχούν σε nr στοιχεία λήψης. Το σήµα που λαµβάνεται σε κάθε 
ένα από τα στοιχεία αυτά πολλαπλασιάζεται µε κατάλληλους συντελεστές αi µε  
i=1, …, nr. Η τιµή των αi προσαρµόζεται στην τιµή του SNR σε κάθε κλάδο έτσι ώστε να 
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µεγιστοποιείται το συνολικό SNR στην έξοδο του δέκτη. Με hi συµβολίζεται η κρουστική 
απόκριση του καναλιού του κλάδου i και µε ni(t) ο προσθετικός λευκός Gaussian 
θόρυβος (AWGN – Additive White Gaussian Noise) µε PSD Sni

, στο i στοιχείο λήψης.  

Αν sj το σύµβολο που µεταδίδεται από τον ποµπό στο δέκτη, τότε µετά τη 
δειγµατοληψία (sampler) το φωτόρευµα ri στον κλάδο i του δέκτη είναι: 
  

i i T j i i
j

r R P s h n
+∞

=−∞

= +∑                                               (4.1) 

 
όπου Ri ο συντελεστής απόκρισης της i-οστής φωτοδιόδου και PΤ η ισχύς εκποµπής. Ο 
στιγµιαίος SNR σε κάθε κλάδο i συµβολίζεται µε SNRi και δίνεται από:  
 

2

i

i i
i

n

x
SNR

S B

α
=                                                            (4.2) 

 
όπου i i T ix R P h= το φωτόρευµα που αναπτύσσεται στον κλάδο i και θα χρησιµοποιηθεί 
για την ανίχνευση του συµβόλου sj και Β το εύρος ζώνης του συστήµατος που 
λαµβάνεται ίσο µε το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων.  

 
Σχήµα 25: ∆έκτης MRC µε nr στοιχεία λήψης. 

Στην έξοδο του δέκτη MRC το φωτόρευµα r υπολογίζεται από το άθροισµα των 
επιµέρους σηµάτων ri πολλαπλασιασµένα µε τους αντίστοιχους συντελεστές ai: 
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i i
i
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Ο συνολικός SNR στην έξοδο του συστήµατος σε µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή t 
είναι: 
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όπου Sn η PSD του θορύβου 
1
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Εποµένως η (4.4) γράφεται: 
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Η τιµή του ai που µεγιστοποιεί τον SNRMRC επιλέγεται ίση µε [110]: 
 

 
i

i
i

n

x
a

S B
=                                                        (4.6) 

 
Αν λάβουµε υπόψη και την τιµή των συντελεστών ai από την (4.6) ο στιγµιαίος SNRMRC  
του συστήµατος δίνεται από το άθροισµα των επιµέρους SNRi σε κάθε κλάδο, δηλαδή: 
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r r
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Εποµένως ο συνολικός SNR ενός συστήµατος MRC είναι µεγαλύτερος από τον SNR σε 
οποιονδήποτε άλλο κλάδο και µάλιστα όσο µεγαλύτερο είναι το πλήθος των κλάδων 
τόσο µεγαλύτερη είναι και η τιµή του SNR. Η τεχνική αυτή είναι η πιο αποδοτική τεχνική 
διαφορικότητας γιατί ακόµα και αν κανένα από τα κανάλια δεν έχει ικανοποιητική τιµή 
του SNR, το συνολικό SNR είναι πάντα µεγαλύτερο. Απαιτείται όµως γνώση του  
καναλιού για τον υπολογισµό των συντελεστών ai. Το βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής 
MRC είναι η υψηλή πολυπλοκότητα και καθυστέρηση που εισάγει η διαδικασία επιλογής 
και προσαρµογής της τιµής των συντελεστών ai έτσι ώστε να είναι πάντα ίση µε το 
στιγµιαίο SNRi σε κάθε κλάδο. Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για τον υπολογισµό 
των ai η ISI θεωρήθηκε αµελητέα. 

4.2.2 Συνδυασµός ίσης απολαβής (EGC – Equal Gain Combining) 
Η τεχνική EGC είναι µία πιο απλοποιηµένη εκδοχή της MRC µε συντελεστές ai = a = 1. 
Τα σήµατα σε όλους τους κλάδους δεν ενισχύονται αλλά απλά αθροίζονται έτσι ώστε να 
µην απαιτείται η γνώση του SNR του κάθε κλάδου ούτε και η συνεχής ρύθµιση των 
συντελεστών µειώνοντας σηµαντικά την πολυπλοκότητα υλοποίησης του δέκτη. Από 
την άλλη µεριά η βελτίωση του SNR είναι µικρότερη από την MRC περίπτωση. Στο 
Σχήµα 26 απεικονίζεται η δοµή ενός EGC δέκτη που χρησιµοποιεί nr στοιχεία λήψης. 

 
Σχήµα 26: ∆έκτης EGC µε nr στοιχεία λήψης. 
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Σύµφωνα µε την ανάλυση που προηγήθηκε για το δέκτη MRC, το σήµα r στην έξοδο 
του δέκτη EGC θα δίνεται από: 
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και ο στιγµιαίος SNREGC υπολογίζεται ως [110]: 
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4.2.3 Συνδυασµός επιλογής (SC – Selection Combining)  
Στο Σχήµα 27 παρουσιάζεται η διάταξη ενός συστήµατος διαφορικής λήψης µε δέκτη 
SC. Στην περίπτωση αυτή σε κάθε χρονική στιγµή επιλέγεται εκείνος ο κλάδος του 
συστήµατος στην έξοδο του οποίου εµφανίζεται η µεγαλύτερη τιµή στιγµιαίου SNR.  

 
Σχήµα 27: ∆έκτης SC µε nr στοιχεία λήψης. 

 

Ο λόγος SNRSC του συστήµατος στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται από: 
 

{ }maxSC i
i

SNR SNR=                                           (4.10) 

Η τεχνική αυτή βελτιώνει την απόδοση του συστήµατος σε σχέση µε ένα συµβατικό 
σύστηµα που δε χρησιµοποιεί διαφορικότητα γιατί η πιθανότητα να έχουν ταυτόχρονα 
όλοι οι κλάδοι πολύ χαµηλό SNR είναι πολύ µικρή. Η υλοποίηση ενός τέτοιου δέκτη 
είναι απλή αφού το µόνο που απαιτείται είναι η µέτρηση του στιγµιαίου SNR σε όλους 
τους κλάδους και η χρήση ενός επιλογέα για την επιλογή του κλάδου µε το µεγαλύτερο 
SNR. Ωστόσο το γεγονός ότι οι nr-1 κλάδοι δεν αξιοποιούνται και οι µεγάλες 
καθυστερήσεις που εισάγονται λόγω της συνεχούς µέτρησης του SNR δεν ευνοούν τη 
χρήση της τεχνικής αυτής στα σύγχρονα ασύρµατα συστήµατα.  

Συγκρίνοντας τις (4.7), (4.9) και (4.10) προκύπτει ότι η MRC επιτυγχάνει το µέγιστο 
SNR του συστήµατος και γι αυτό θεωρείται η βέλτιστη τεχνική χωρικής διαφορικής 
λήψης [113].  
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4.3 ΜΙΜΟ – Συστήµατα πολλαπλών εισόδων-πολλαπλών εξόδων  

Στη γενική περίπτωση που στη µεριά του ποµπού βρίσκονται nt στοιχεία εκποµπής και 
στη µεριά του δέκτη nr στοιχεία λήψης, το σύστηµα θα έχει τη µορφή που φαίνεται στο 
Σχήµα 28 και χαρακτηρίζεται ως σύστηµα πολλαπλών εισόδων-πολλαπλών εξόδων 
(ΜΙΜΟ – Multiple Input Multiple Output). Τα ΜΙΜΟ συστήµατα προκύπτουν 
συνδυάζοντας τις τεχνικής διαφορικής λήψης και διαφορικής εκποµπής. Στο Σχήµα 28 η 
κρουστική απόκριση του καναλιού που αντιστοιχεί στο j-οστό στοιχείο εκποµπής και  
k -οστό στοιχείο λήψης συµβολίζεται µε hjk. 

Εάν στην πλευρά του δέκτη είναι διαθέσιµη η πληροφορία σχετικά µε την κατάσταση 
του καναλιού (CSI), ενώ ο ποµπός δεν έχει καµία τέτοια πληροφορία το σύστηµα 
χαρακτηρίζεται ως ανοιχτού βρόχου. Ο δέκτης δηλαδή, γνωρίζει τους συντελεστές hjk σε 
κάθε στιγµή και µπορεί να τους χρησιµοποιήσει για την αποκωδικοποίηση, την 
αποδιαµόρφωση και τη φώραση του απεσταλµένου σήµατος. Για ένα στατικό κανάλι 
µπορούµε να υποθέσουµε ότι ο δέκτης διαθέτει CSI, αφού οι συντελεστές της 
κρουστικής απόκρισης του καναλιού µπορούν να υπολογιστούν σχετικά εύκολα µε την 
αποστολή µιας ακολουθίας εκµάθησης (training sequence) για την εκτίµηση του 
καναλιού. Αντίθετα, στα συστήµατα κλειστού βρόχου, ο δέκτης στέλνει πίσω στον 
ποµπό κάποια πληροφορία για το κανάλι διαµέσου ενός καναλιού ανάδρασης 
(feedback channel). Την πληροφορία αυτή τη χρησιµοποιεί ο ποµπός για να βελτιώσει 
την επίδοση του συστήµατος µε κατάλληλες τεχνικές beamforming [114] και προ-
ισοστάθµισης (pre-equalization) [115] . Με τον τρόπο αυτό, βέβαια, αυξάνεται και η 
πολυπλοκότητα του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Τα συστήµατα που θα µελετηθούν 
στην παρούσα διατριβή είναι ανοιχτού βρόχου. 

...

...

...

...

 
Σχήµα 28: Σύστηµα nt × nr, µε nt στοιχεία εκποµπής και nt στοιχεία λήψης. Η κρουστική απόκριση 
του καναλιού µεταξύ του στοιχείου εκποµπής j και του στοιχείου λήψης k συµβολίζεται µε hjk. 

Αν θεωρήσουµε ότι τη χρονική στιγµή i µεταδίδεται το µπλοκ συµβόλων 

1 2, , ,
ti i ins s s =  s …  από nt στοιχεία εκποµπής, το σήµα που λαµβάνεται στο k-ιοστό 

στοιχείο λήψης θα είναι: 
 

1

tn
T

k k ij jk k
j it

P
r R s h n

n

+∞

= =−∞

= +∑∑                                       (4.11) 

 
µε Rk συµβολίζεται ο συντελεστής απόκρισης της k-ιοστής φωτοδιόδου, PΤ η µέση ισχύς 
εκποµπής του συστήµατος και nk(t) ο θόρυβος στο k-ιοστό στοιχείο λήψης. Θεωρήθηκε 
ότι οι συντελεστές hjk περιλαµβάνουν εκτός από την κρουστική απόκριση του καναλιού 
και την επίδραση της µορφής του παλµού p(t) που αντιστοιχεί στο απεσταλµένο 
σύµβολο. Η ισχύς εκποµπής του κάθε ποµπού λαµβάνεται ίση µε T tP n ώστε η µέση 
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ισχύς του συστήµατος να διατηρείται σταθερή και ίση µε PΤ. Τα σύµβολα sij ανήκουν στο 
χώρο συµβόλων (symbol space) του επιλεγµένου σχήµατος διαµόρφωσης. 
Συνδυάζοντας όλα τα ληφθέντα σήµατα r(t) σε ένα διάνυσµα r προκύπτει: 
 

= +r sH n                                                          (4.12) 
 

όπου 1 2, , ,
ri i inn n n n =  …  και ο πίνακας καναλιού H δίνεται από: 
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                                            (4.13) 

 

µε ( ) ( )( )
0

1 T
T

jk k jk
t

P
h R dt h t p t

n T

 
= ⊗ 

 
∫ . 

Η µέση τιµή του SNR σε ένα τέτοιο σύστηµα υπολογίζεται ως ο λόγος της συνολικής 
µέσης ισχύος των ληφθέντων σηµάτων προς τη συνολική µέση ισχύ του θορύβου σε 
όλα τα στοιχεία λήψης: 
 

{ }
{ }

2

2

E
SNR

E
=

Hs

n
                                                 (4.14) 

 
Στην (4.14) ο τελεστής Ε{} συµβολίζει τη µέση τιµή του σήµατος και ο τελεστής  το 

µέτρο των διανυσµάτων Hs και n. Η ανίχνευση του απεσταλµένου συµβόλου sij 

πραγµατοποιείται υπολογίζοντας τις Ευκλείδιες αποστάσεις µεταξύ του πραγµατικού 
λαµβανόµενου σήµατος rk που δίνεται από την (4.11) και όλων των δυνατών 
απεσταλµένων σηµάτων σύµφωνα µε τη: 
 

2

2

1 1

tr nn

k jk j
k j

d r h s
= =

= −∑ ∑                                               (4.15) 

 
Στην περίπτωση ενός ανιχνευτή µέγιστης πιθανοφάνειας (ML – Maximum Likelihood) 
[87] η απόφαση λαµβάνεται υπέρ του συµβόλου sij για το οποίο η απόσταση d 
ελαχιστοποιείται. Σε ένα συµβατικό σύστηµα ΜΙΜΟ το σήµα που λαµβάνεται σε κάθε 
στοιχείο λήψης αποτελείται από το συνδυασµό των απεσταλµένων σηµάτων από όλα 
τα στοιχεία εκποµπής µε αποτέλεσµα η αποδιαµόρφωση µέγιστης πιθανοφάνειας να 
απαιτεί µία «εξαντλητική» αναζήτηση ανάµεσα σε όλα τα διανύσµατα εισόδου που είναι 
πιθανό να έχουν µεταδοθεί από τον ποµπό εισάγοντας µεγάλη πολυπλοκότητα ακόµα 
και για µικρό αριθµό στοιχείων εκποµπής. Αν όµως, ο πίνακας του καναλιού Η είναι 
γνωστός στον ποµπό είναι δυνατό να µειωθεί αρκετά η πολυπλοκότητα της 
αποκωδικοποίησης, όπως θα αποδειχθεί στην επόµενη ενότητα. 

 

 



Μελέτη ασύρµατων οπτικών συστηµάτων για την υλοποίηση ευρυζωνικών δικτύων εσωτερικού χώρου 

Γ. Ντόγαρη                                                                                                                                      119 

 

4.4 ∆ιαφορικότητα εκποµπής – Μπλοκ Κωδικοποίηση χώρου-χρόνου 
(STBC)  

Τα συστήµατα διαφορικής λήψης καθώς και τα συστήµατα ΜΙΜΟ που περιγράφηκαν 
στις προηγούµενες παραγράφους χρησιµοποιούν επιπλέον στοιχεία στο δέκτη µε 
αποτέλεσµα την αύξηση στην πολυπλοκότητα, το µέγεθος και την κατανάλωση ισχύος 
των τερµατικών. Οι απαιτήσεις για κινητικότητα, χαµηλό κόστος και χαµηλή 
κατανάλωση ισχύος στα κινητά τερµατικά των ασύρµατων οπτικών συστηµάτων δεν 
ευνοούν τη χρήση διαφορικής λήψης σε αντίθεση µε τους σταθµούς βάσης όπου οι 
περιορισµοί στο µέγεθος, το κόστος και την κατανάλωση ισχύος είναι πιο «χαλαροί». Το 
γεγονός αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη των τεχνικών διαφορικής εκποµπής. Η πιο 
γνωστή τεχνική διαφορικής εκποµπής είναι η διαφορικότητα χώρου-χρόνου, ή αλλιώς 
µπλοκ κωδικοποίηση χώρου-χρόνου (STBC – Space Time Block Coding) [116], [117].    

Τα συστήµατα STBC αποτελούνται από δύο ή περισσότερα στοιχεία εκποµπής στην 
πλευρά του ποµπού και ένα ή περισσότερα στοιχεία λήψης στη µεριά του δέκτη και 
συνδυάζουν τις τεχνικές χωρικής και χρονικής διαφορικότητας εκποµπής.  

Για την υλοποίηση ενός κώδικα χώρου-χρόνου χρησιµοποιείται ένας πίνακας 
συµβόλων. Κάθε σειρά του πίνακα αντιπροσωπεύει µία χρονική στιγµή (time-slot) στην 
οποία εκπέµπεται ένα σύµβολο και κάθε στήλη του πίνακα αντιπροσωπεύει το στοιχείο 
εκποµπής του συµβόλου σε κάθε time-slot. Ο πίνακας συµβόλων για ένα σύστηµα µε nt 

στοιχεία εκποµπής απεικονίζεται στο Σχήµα 29 όπου, sij είναι το σύµβολο που 
εκπέµπεται από το στοιχείο j κατά το i-οστό time-slot. Τα σύµβολα sij καθορίζονται από 
το επιλεγµένο σχήµα διαµόρφωσης.  

 

Σχήµα 29: Πίνακας συµβόλων εκποµπής, sij, ενός STBC συστήµατος µε nt  στοιχεία εκποµπής και 
Τ time-slots. 

O χαρακτηρισµός «µπλοκ» κωδικοποίηση οφείλεται στο γεγονός ότι κατά τη χρονική 
περίοδο Τ µεταδίδεται ένα σύνολο (ή αλλιώς µπλοκ) συµβόλων από όλα τα στοιχεία 
εκποµπής. Τα µπλοκ των συµβόλων που εκπέµπονται σε κάθε χρονική στιγµή, στη 
διάρκεια της περιόδου Τ, αποτελούνται από τα ίδια σύµβολα, τα συζυγή τους ή 
γραµµικούς συνδυασµούς αυτών. Ο πίνακας συµβόλων STBC εκφράζεται ως ο 
γραµµικός συνδυασµός δύο πινάκων, Ai και Bi, διαστάσεων Τ × nt [117]: 
 

( )
1

sn

i i i i
i

s js
=

= +∑s A Bɶ                                            (4.16) 

 

όπου { }1 2, ,...,
sns s s είναι το σύνολο των προς µετάδοση συµβόλων, { }Rei is s= , 

{ }Imi is s=ɶ , οι τελεστές Re{x} , Im{ x}  συµβολίζουν το πραγµατικό και το φανταστικό 

µέρος του αριθµού x αντίστοιχα και ns το πλήθος των συµβόλων που πρόκειται να 
αποσταλούν. Ο ρυθµός κώδικα (code rate) σε ένα τέτοιο σύστηµα είναι ο µέσος αριθµός 
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συµβόλων που εκπέµπονται ανά χρονική στιγµή στη διάρκεια ενός µπλοκ, και δίνεται 
από τη σχέση: 
 

s
s

n
R

T
=                                                          (4.17) 

 
Ο πίνακας s είναι γραµµικός ως προς τα { },i is sɶ αλλά στη γενική περίπτωση δε µπορεί να 

εκφραστεί σαν γραµµικός συνδυασµός των µιγαδικών συµβόλων { }is . Η (4.16) µπορεί 

να γραφεί και ως [117]:  
 

( )*
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sn

i i i i
i

s s
=

= +∑s A B
⌣ ⌣

                                           (4.18) 

 
όπου: 
 

2

2

i i
i

i i
i

B

B

+
=

−
=

A
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A
B

⌣

⌣
                                                   (4.19) 

 
Ο σχεδιασµός ενός κώδικα STBC στηρίζεται στην επιλογή του κατάλληλου ζεύγους 
πινάκων Ai και Bi ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του εκάστοτε συστήµατος ως 
προς την ισχύ εκποµπής [118], ως προς την πιθανότητα σφάλµατος [119] κ.α. 

Οι κώδικες STBC διακρίνονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε τον πίνακα 
συµβόλων που χρησιµοποιούν [117]: 

o ορθογώνιοι (Orthogonal Space Time Block Codes – OSTBCs) 

o ηµιορθογώνιοι (Quasi-Orthogonal Space Time Block Codes – QOSTBCs) 

o µη-ορθογώνιοι (Non-Orthogonal Space Time Block Codes).  

Οι ορθογώνιοι κώδικες (OSTBC) χαρακτηρίζονται από έναν πίνακα συµβόλων στον 
οποίο όλες οι στήλες είναι µεταξύ τους ορθογώνιες γεγονός που απλοποιεί σηµαντικά 
τη διαδικασία ανίχνευσης στο δέκτη. Αντίθετα στους ηµιορθογώνιους (QOSTBC) 
κώδικες κάποιες µόνο στήλες είναι µεταξύ τους ορθογώνιες ενώ στους µη-ορθογώνιους 
κώδικες (NOSTBC) καµία. Στην παρούσα µελέτη το ενδιαφέρον εστιάζεται στους 
ορθογώνιους κώδικες ΟSTBC και ειδικότερα στον κώδικα του Alamouti [108]. 

4.4.1 Ορθογώνιοι κώδικες STBC  
Οι OSTBCs αποτελούν την πιο διαδεδοµένη κατηγορία κωδίκων χώρου-χρόνου. Το 
σηµαντικότερο πλεονέκτηµα των συστηµάτων OSTBC είναι το ότι αποσυµπλέκεται η 
ανίχνευση των συµβόλων, δηλαδή κάθε ένα από τα απεσταλµένα σύµβολα του µπλοκ 
είναι δυνατό να ανιχνευθεί ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα απλοποιώντας σηµαντικά τη 
διαδικασία της φώρασης. Οι κώδικες OSTBC χρησιµοποιούνται ευρέως σε τοπικά RF 
δίκτυα (LANs – Local Area Networks) [120], σε δίκτυα GSM και EDGE καθώς και στα 
3ης γενιάς κυψελωτά δίκτυα W-CDMA [122]. 

Σε έναν ορθογώνιο κώδικα χώρου-χρόνου ο πίνακας των δυνατών συµβόλων έχει την 
εξής ιδιότητα: 
 



Μελέτη ασύρµατων οπτικών συστηµάτων για την υλοποίηση ευρυζωνικών δικτύων εσωτερικού χώρου 

Γ. Ντόγαρη                                                                                                                                      121 

 

2

1

sn
H

i
i

s
=

=∑ss I                                                   (4.20) 

 
όπου Ι ο µοναδιαίος πίνακας και ο εκθέτης Η υποδηλώνει την Ερµιτιανή (µιγαδικό 
ανάστροφο) ενός πίνακα.  

Απαραίτητη προϋπόθεση για να ισχύει η (4.20) είναι οι πίνακες Ai και Bi να ικανοποιούν 
τις παρακάτω σχέσεις [117]: 
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                        (4.21) 

 

όπου i=1,…,ns και n=1,…,ns. Οι πίνακες Ai και Bi  στην περίπτωση ενός κώδικα OSTBC 
µπορούν να είναι πραγµατικοί ενώ σε όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις, QOSTBC και 
NOSTBC, είναι µιγαδικοί. 

Σύµφωνα µε την (4.20) όλες οι στήλες του πίνακα συµβόλων ενός κώδικα OSTBC είναι 
µεταξύ τους ορθογώνιες. Αυτό σηµαίνει ότι οι ακολουθίες µεταδιδόµενων σηµάτων από 
δύο οποιαδήποτε στοιχεία εκποµπής είναι ορθογώνιες. Η ιδιότητα της ορθογωνικότητας 
των στηλών παρέχει το µεγάλο πλεονέκτηµα των OSTBCs, τη δυνατότητα απλής 
γραµµικής αποκωδικοποίησης στο δέκτη µε το κριτήριο µέγιστης πιθανοφάνειας (ML – 
Maximum Likelihood criterion) [87]. Έτσι, κάθε σύµβολο αποκωδικοποιείται ξεχωριστά 
στο δέκτη µε τη χρήση µόνο γραµµικών διαδικασιών. Στην περίπτωση που το κανάλι 
εισάγει ISI απαιτείται η χρήση κατάλληλων διατάξεων ισοστάθµισης ή OFDM για την 
αντιµετώπιση της ISI και την ανεξάρτητη αποκωδικοποίηση των συµβόλων [121]. Για να 
επιτευχθεί η γραµµική αποκωδικοποίηση, είναι απαραίτητο όπως προαναφέρθηκε, ο 
δέκτης να έχει πλήρη γνώση του καναλιού (CSI), το οποίο παραµένει σταθερό για τη 
χρονική διάρκεια ενός µπλοκ. 

4.4.2 Κώδικας Alamouti ΟSTBC 2×1 
Η πιο διαδεδοµένη τεχνική OSTBC είναι η τεχνική Alamouti που προτάθηκε από τον 
Alamouti το 1998 [108] και έχει ενσωµατωθεί στο πρότυπο για τα 3ης γενιάς W-CDMA 
κυψελωτά δίκτυα [122]. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί δύο στοιχεία εκποµπής, nt=2, 
αλλά µπορεί να επεκταθεί και σε περισσότερα, και ένα ή περισσότερα στοιχεία λήψης, 
nr≥1. Για λόγους απλούστευσης θα θεωρήσουµε αρχικά ένα σύστηµα µε δύο στοιχεία 
εκποµπής και ένα στοιχείο λήψης, δηλαδή nt=2 και nr=1. Το σύστηµα αυτό 
χαρακτηρίζεται ως Alamouti 2×1 και φαίνεται στο Σχήµα 30. 
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Σχήµα 30: Σύστηµα διαφορικής εκποµπής µε nt=2 και nr=1. 

Έστω ότι τη χρονική στιγµή t εκπέµπεται το σύµβολο s1 από το πρώτο στοιχείο 
εκποµπής και το σύµβολο s2 από το δεύτερο. Την επόµενη χρονική στιγµή t+T 
εκπέµπονται τα σύµβολα *

2s−  και *
1s από το πρώτο και δεύτερο στοιχείο εκποµπής 

αντίστοιχα. Τα σύµβολα s1 και s2 ανήκουν στο σύνολο {sm} ενός Μ-αδικού σχήµατος 
διαµόρφωσης και το * συµβολίζει το συζυγή µιγαδικό. Εποµένως, ο πίνακας συµβόλων 
του σχήµατος Alamouti θα δίνεται από: 
 

1 2
* *
2 1

s s

s s

 
=  − 

s                                                       (4.22) 

 
Όπως προαναφέρθηκε, οι γραµµές του πίνακα αντιστοιχούν στις χρονικές στιγµές t και 
t+T, όπου Τ η χρονική διάρκεια ενός συµβόλου, και οι στήλες του πίνακα αντιστοιχούν 
στο πρώτο και δεύτερο στοιχείο εκποµπής. Οι πίνακες Ai και Bi  στην περίπτωση αυτή 
είναι: 
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                                          (4.23) 

 
και ικανοποιούν την (4.21). Εποµένως ο κώδικας Alamouti είναι OSTBC µε code rate 
Rs=1 (ns=2, T=2) και παρέχει τη δυνατότητα ανεξάρτητης αποκωδικοποίησης των 
συµβόλων στο δέκτη. 

Το σήµα που λαµβάνεται στο δέκτη τη χρονική στιγµή t θα είναι: 
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( ) [ ]1 11 2 212
t TP

r R s h s h n= + +                                 (4.24) 

 
όπου h11 το κέρδος του καναλιού µεταξύ του πρώτου στοιχείου εκποµπής και της 
φωτοδιόδου, h21 το κέρδος του καναλιού µεταξύ του δεύτερου και της φωτοδιόδου, R ο 
συντελεστής απόκρισης της φωτοδιόδου, PΤ/2 η ισχύς εκποµπής του κάθε στοιχείου 
εκποµπής και n(t) ο θόρυβος του συστήµατος. Ο υπολογισµός των hj1(t) 
πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο προσοµοιώσεων Monte Carlo που περιγράφεται στην 
παράγραφο 2.7. 

Στην (4.24) η διαίρεση της ισχύος PΤ διά 2, εξασφαλίζει ότι η µέση ισχύς του 
συστήµατος διατηρείται ίση µε PΤ. Θεωρούµε ότι στα h11 και h21συµπεριλαµβάνεται η 
επίδραση της κυµατοµορφής p(t) του παλµού που αντιστοιχεί στο επιλεγµένο σχήµα 

διαµόρφωσης, δηλαδή ( ) ( )( )
0

1 T

jk jkh dt h t p t
T

≡ ⊗∫ . 

Την επόµενη χρονική στιγµή, t+T, το ληφθέν σήµα θα δίνεται από: 
 

( ) * *
2 11 1 212

t T TP
r R s h s h n+  = − + +                                       (4.25) 

 
Το κανάλι θεωρείται ότι παραµένει σταθερό στη διάρκεια ενός συµβόλου Τ και το ίδιο 
ισχύει και για το θόρυβο.  Συνδυάζοντας τις (4.24) και (4.25) σε µορφή πινάκων έχουµε: 
 

( )

( )
1 2 11
* *
2 1 212

t

T

t T

s s hr nRP

s s h nr +

       
= +       −       

                                (4.26)  

  

Η (4.26) µπορεί να γραφεί και ως εξής: 
 

( )

( )
11 21 1
* * **
21 11 22

t

T

t T

h h sr nRP

h h s nr +

       
= +       −       

                              (4.27) 

 
Ο πίνακας στήλη στο αριστερό µέρος της (4.27) είναι ο πίνακας του ληφθέντος σήµατος 
r , ο πίνακας 2×2 στη δεξιά πλευρά της (4.27) είναι ο πίνακας του καναλιού Η και τέλος 
ο πίνακας στήλη είναι ο πίνακας των απεσταλµένων συµβόλων s και ο πίνακας του 
θορύβου n. Η (4.27) µπορεί να γραφεί ως: 
 

= +r Hs n                                                             (4.28) 
 

Στη συνέχεια ο γραµµικός δέκτης, που διαθέτει CSI, πολλαπλασιάζει το ληφθέν σήµα 
που δίνεται στην (4.27) µε τον Ερµιτιανό πίνακα ΗΗ=(ΗΤ)* ,όπου ο εκθέτης T συµβολίζει 
τον ανάστροφο του πίνακα και ο αστερίσκος τον συζυγή µιγαδικό αυτού: 
 

( )

( )

*
1 11 21

* *
2 21 11

t

t T

s rh h

s h h r +

   
=     −      

ɶ

ɶ
                                    (4.29) 

 

Η (4.29) µε τη βοήθεια της (4.26) δίνει: 
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2 2 * *

11 211 1 11 21
* *2 2

2 2 21 1111 21

0

2 0

T
h hs s h n h nRP

s s h n h nh h

 +  +   
 = +      − +      

ɶ

ɶ
         (4.30) 

 
Στην εξίσωση (4.30) φαίνεται ότι η διαδικασία της ανίχνευσης απλοποιείται σε µεγάλο 
βαθµό αφού µπορεί να γίνει ανεξάρτητα για καθένα από τα δύο σύµβολα. Σε 
περίπτωση AWGN µε PSD Ν0, ο δεύτερος όρος στο δεξί µέλος της (4.30) είναι και πάλι 

AWGN µε PSD ( )2 2

11 21 0h h N+ . 

O µέσος SNR ενός τέτοιου συστήµατος υπολογίζεται από: 
 

( )2 22 2
11 21

2 1
04

TR P h h
SNR

N B×

+
=                                          (4.31) 

 
όπου Β το εύρος ζώνης διαµόρφωσης του συστήµατος. Ο συντελεστής 4 στον 
παρονοµαστή προκύπτει επειδή έχουµε θεωρήσει ότι το κάθε στοιχείο εκπέµπει ισχύ 
ίση µε τη µισή µέση ισχύ του συστήµατος. Συγκρίνοντας την (4.31) µε την (4.7) 
παρατηρούµε ότι για να επιτύχει το σύστηµα 2×1 µεγαλύτερο SNR από το MRC 1×2 
σύστηµα πρέπει να ισχύει η ανισότητα: 
 

2 2 2

21 11 123 4h h h≥ +                                                  (4.32) 

 
µε την προϋπόθεση η κάθε µία από τις φωτοδιόδους του συστήµατος 1×2 να έχει τον 
ίδιο θόρυβο µε αυτή του συστήµατος 2×1. Η συνθήκη (4.32) είναι δυνατό να 
ικανοποιηθεί σε κάποιες περιπτώσεις ανάλογα µε την επιλογή των θέσεων των δύο 
στοιχείων εκποµπής του συστήµατος 2×1. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η διερεύνηση της 
περίπτωσης να υπάρχουν αντί για ένα, δύο στοιχεία λήψης στο δέκτη που θα εξετασθεί 
στη συνέχεια.    

4.4.3 Κώδικας Alamouti ΟSTBC 2×2 
Θα θεωρήσουµε ένα σύστηµα το οποίο αποτελείται από δύο στοιχεία εκποµπής στη 
µεριά του ποµπού και δύο φωτοδιόδους στην πλευρά του δέκτη, δηλαδή  nt=2 και nr=2. 
Το σύστηµα αυτό χαρακτηρίζεται ως Alamouti 2×2. Στην περίπτωση αυτή ο πίνακας 
συµβόλων s δίνεται και πάλι από την (4.22). Το λαµβανόµενο σήµα στην πρώτη και τη 
δεύτερη φωτοδίοδο κατά τη χρονική στιγµή t είναι: 
 

( ) [ ]

( ) [ ]

1 1 11 2 21 1

2 1 12 2 22 2

2

2

t T

t T

RP
r s h s h n

RP
r s h s h n

= + +

= + +

                                        (4.33) 

όπου hjk το κέρδος του καναλιού µεταξύ του j-οστού στοιχείου εκποµπής και της k-οστής 
φωτοδιόδου, R ο συντελεστής απόκρισης της φωτοδιόδου, PΤ/2 η ισχύς εκποµπής του 
κάθε στοιχείου και nk ο θόρυβος στην k-οστή φωτοδίοδο. Στην (4.33) η διαίρεση της 
ισχύος PΤ διά 2, εξασφαλίζει ότι η µέση ισχύς του συστήµατος διατηρείται ίση µε PΤ.  
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Θεωρούµε ότι στα hjk συµπεριλαµβάνεται η επίδραση της κυµατοµορφής του παλµού 

που αντιστοιχεί στο επιλεγµένο σχήµα διαµόρφωσης, δηλαδή ( ) ( )( )
0

1 T

jk jkh dt h t p t
T

≡ ⊗∫ . 

Οµοίως τη χρονική στιγµή t+T το λαµβανόµενο σήµα στην πρώτη και δεύτερη 
φωτοδίοδο θα είναι: 
 

( )

( )

* *
1 2 11 1 21 1

* *
2 2 12 1 22 2

2

2

t T T

t T T

RP
r s h s h n

RP
r s h s h n

+

+

 = − + + 

 = − + + 

                                   (4.34) 

 
Θα θεωρήσουµε ότι το κανάλι είναι στατικό στη διάρκεια ενός συµβόλου, δηλαδή 
hjk(t+T)=hjk(t).  Το ίδιο ισχύει και για το θόρυβο, δηλαδή nk(t+T)=nk(t).  Συνδυάζοντας τις 
(4.33) και (4.34) καταλήγουµε στη: 
 

( )

( )

( )

( )

1 11 21 1

2 12 22 1 2
* * **
21 11 2 11
* * *

* 22 12 2
2

2 2

t

t

T T

t T

t T

r h h n

r h h s nRP RP

h h s nr
h h nr

+

+

                = + ⇔ = +      −         −    

r Hs n             (4.35) 

 
Στη συνέχεια, ο γραµµικός δέκτης πολλαπλασιάζει τον πίνακα του λαµβανόµενου 
σήµατος r  µε τον ερµιτιανό πίνακα του Η, ΗΗ  οπότε προκύπτει: 
 

( )

( )

( )

( )

1

* *
11 12 21 221 2

* * *
2 11 1221 22 1

*
2

t

t

t T

t T

r

h h h hs r

s h hh h r

r

+

+

 
 

   
=     − −     

 
 

ɶ

ɶ
                            (4.36) 

 

Η (4.36) µε τη βοήθεια της (4.35) καταλήγει στην: 
  

2 2 2

* * * *
1 1 1 11 1 12 2 21 1 22 21

2 2 * * * *22 2 21 1 22 2 11 1 12 2

1 1

0

2
0

jk
j kT

jk
j k

h
s h n h n h n h ns RP

s s h n h n h n h n
h

= =

= =

 
   + + +    = +       + − +       
 

∑∑

∑∑

ɶ

ɶ
        (4.37) 

 
Σε περίπτωση AWGN µε PSD Ν0, ο δεύτερος όρος στο δεξί µέλος της (4.30) είναι και 

πάλι AWGN µε PSD ( )2 2 2 2

11 12 21 22 0h h h h N+ + + .  

Σύµφωνα µε την (4.37) όπως και στην περίπτωση του συστήµατος 2×1, η ανίχνευση 
του συµβόλου s1 αποσυµπλέκεται από αυτή του s2 και µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
ανεξάρτητα εφαρµόζοντας το κριτήριο της µέγιστης πιθανοφάνειας. Κατά την ανίχνευση 
του συµβόλου s1 η απόφαση είναι υπέρ του συµβόλου sj όταν: 
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( ) ( )2 2
1 1, ,j pd s s d s s j p≤ ∀ ≠ɶ ɶ                                           (4.38) 

 
Οµοίως και κατά την ανίχνευση του συµβόλου s2 η απόφαση είναι υπέρ του συµβόλου sj 

όταν: 
 

( ) ( )2 2
2 2, ,j pd s s d s s j p≤ ∀ ≠ɶ ɶ                                          (4.39) 

 
όπου η απόσταση d2(x,y) είναι η Ευκλείδια απόσταση µεταξύ δύο σηµάτων x,y η οποία 
υπολογίζεται από: 
 

( ) ( )( )2 * *,d x y x y x y= − −                                                (4.40) 

 
O µέσος SNR του συστήµατος 2×2 υπολογίζεται από: 
 

                                          (4.41) 
 

όπου Β το εύρος ζώνης διαµόρφωσης του συστήµατος. Ο συντελεστής 4 στον 
παρονοµαστή προκύπτει επειδή έχουµε θεωρήσει ότι το κάθε στοιχείο του ποµπού 
εκπέµπει ισχύ ίση µε τη µισή µέση ισχύ του συστήµατος. Συγκρίνοντας την (4.41) µε την 
(4.7) η οποία χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του SNR σε ένα σύστηµα MRC, 
παρατηρούµε ότι το σχήµα Alamouti 2×2 δίνει µεγαλύτερο ή ίσο SNR όταν: 
 

( ) ( )2 2 2 2

21 22 11 123h h h h+ ≥ +                               (4.42) 

 

Η συνθήκη της (4.42) είναι δυνατό να ικανοποιηθεί µε κατάλληλη επιλογή των θέσεων 
των στοιχείων εκποµπής του συστήµατος.  

 Οι συνθήκες (4.32) και (4.42) είναι πιο «χαλαρές» στην περίπτωση ενός σύµφωνου 
συστήµατος ανίχνευσης στο οποίο, όπως θα αποδειχθεί στο Κεφάλαιο 5, ο συντελεστής 
3 των (4.32) και (4.42) γίνεται ίσος µε τη µονάδα. 

4.5 Επαναληπτικοί κώδικες (Repetition Coding) 

Θα θεωρήσουµε και πάλι ένα σύστηµα το οποίο αποτελείται από δύο στοιχεία 
εκποµπής στη µεριά του ποµπού και µία φωτοδίοδο στην πλευρά του δέκτη, δηλαδή  
nt=2 και nr=1. Το σύστηµα αυτό χαρακτηρίζεται ως RC 2×1. Στην περίπτωση αυτή ο 
πίνακας συµβόλων s δίνεται από την: 
 

1 1

2 2

s s

s s

 
=  
 

s                                                          (4.43) 

 
Σύµφωνα µε την (4.43) τη χρονική στιγµή t και τα δύο στοιχεία εκποµπής µεταδίδουν το 
σύµβολο s1. Την επόµενη χρονική στιγµή t+Τ το κάθε στοιχείο εκπέµπει το σύµβολο s2. 
Το φωτόρευµα που δηµιουργείται στη φωτοδίοδο κατά τη χρονική στιγµή t είναι: 
 

( ) [ ]11 21 12
t TRP

r h h s n= + +                                         (4.44) 
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όπου hj1 το κέρδος του καναλιού µεταξύ του j-οστού στοιχείου εκποµπής και της 
φωτοδιόδου, R ο συντελεστής απόκρισης της φωτοδιόδου, PΤ/2 η ισχύς εκποµπής του 
κάθε στοιχείου και n ο θόρυβος στην φωτοδίοδο. Στην (4.33) η διαίρεση της ισχύος PΤ 
διά 2, εξασφαλίζει ότι η µέση ισχύς του συστήµατος διατηρείται ίση µε PΤ.  Θεωρούµε ότι 
στα hj1 συµπεριλαµβάνεται η επίδραση της κυµατοµορφής του παλµού που αντιστοιχεί 

στο επιλεγµένο σχήµα διαµόρφωσης, δηλαδή ( ) ( )( )1 1

0

1 T

j jh dt h t p t
T

≡ ⊗∫ . 

Οµοίως τη χρονική στιγµή t+T το φωτόρευµα που δηµιουργείται στην φωτοδίοδο θα 
είναι: 
 

( ) [ ]11 21 22
t T TRP

r h h s n+ = + +                                    (4.45) 

 
Θα θεωρήσουµε ότι το κανάλι είναι στατικό στη διάρκεια ενός συµβόλου, δηλαδή 
hj1(t+T)=hj1(t).  Το ίδιο ισχύει και για το θόρυβο, δηλαδή n(t+T)=n(t). O µέσος SNR του 
συστήµατος RC 2×1 υπολογίζεται από: 
 

2×1

2
2

2 2
1

1

RC
04

T j
j

R P h

SNR
N B

=

 
 
 =
∑

                                         (4.46) 

 
Στη γενική περίπτωση που θεωρούµε nt και nr στοιχεία λήψης η (4.46) µπορεί να γραφεί 
ως: 

n nT× R

2

2
1 1

RC
0

t rn n

jk
j kT

T

h
RP

SNR
n N B

= =

 
 

   =  
 

∑∑
                                   (4.47) 

 
Εφόσον εξετάζουµε ένα σύστηµα IM/DD οι συντελεστές hj1 εκφράζουν οπτική ισχύ και 
εποµένως hj1>0. Αν συγκρίνει κανένας την (4.46) µε την (4.31) και λαµβάνοντας υπόψη 

ότι 
2

2 2 2

1 1
1 1

j j
j j

h h
= =

 
≥ 

 
∑ ∑ , αφού hj1>0, ο SNR που επιτυγχάνεται µε τους επαναληπτικούς 

κώδικες είναι µεγαλύτερος από αυτόν που του συστήµατος Alamouti. Με µια πρώτη 
εκτίµηση της πιθανότητας σφάλµατος σύµφωνα µε την (3.30) µπορεί κανένας να 
συµπεράνει ότι η απόδοση απλών επαναληπτικών κωδίκων θα υπερτερεί αυτή των 
STBC σε IM/DD συστήµατα.   

4.6 Πιθανότητα σφάλµατος STBC/DMT συστήµατος  

Στην παράγραφο αυτή πραγµατοποιείται υπολογισµός της πιθανότητας σφάλµατος bit 
(BER – Bit Error Rate) ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος που χρησιµοποιεί 
Alamouti STBC σε συνδυασµό µε DMT διαµόρφωση. Το µπλοκ διάγραµµα του 
συστήµατος παρουσιάζεται στο Σχήµα 31. 
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Σχήµα 31: Μπλοκ διάγραµµα DMT Alamouti 2×2 συστήµατος. 

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.5.1δ µία DMT κυµατοµορφή περιγράφεται 
από την εξίσωση (2.21), η οποία για λόγους ευκολίας στην αναφορά επαναλαµβάνεται 
εδώ: 
 

( ) ( )
1

2
DMT ,

1

Re l

L
j f t

q l s DC
q l

x t A s e p t qT Pπ
+∞ −

=−∞ =

 
= − + 

 
∑∑                            (4.48) 

 
όπου Α το πλάτος της κυµατοµορφής, sq,l το q-ιοστό QAM σύµβολο που µεταδίδεται 
πάνω στο l-ιοστό υποφέρον, fl η κεντρική συχνότητα του l-ιοστού υποφέροντος και p(t) 
ένας τετραγωνικός παλµός διάρκειας Ts και µοναδιαίου πλάτους που δίνεται από την: 
 

( )
1 0

0 αλλού
st T

p t
≤ ≤

= 


                                                     (4.49) 

 

Το υπό µελέτη σύστηµα είναι IM/DD, δηλαδή η (4.48) εκφράζει την εκπεµπόµενη οπτική 
ισχύ και γι αυτό το λόγο µπορεί να πάρει µόνο θετικές τιµές, xDMT(t)≥0. Αυτό 
εξασφαλίζεται από την εισαγωγή του όρου PDC στο δεξί µέλος της (4.48) ώστε είναι 
πάντα θετική. Τα µιγαδικά Μ-QAM σύµβολα µπορούν να γραφούν ως: 
 

, , ,q l q l q ls a jb= +                                                     (4.50) 

 
όπου τα πλάτη αq,l και bq,l υπολογίζονται από την: 
 

( ), 2 1a b u M= − +                                                 (4.51) 

 
µε 1≤u≤M1/2 και M το πλήθος των δυνατών QAM συµβόλων. Η διάρκεια ενός QAM 
συµβόλου είναι Ts=log2(M)/Rb όπου Rb ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων. Στην (4.48) 
µπορεί κανένας να παρατηρήσει ότι το υποφέρον µε κεντρική συχνότητα f0=0 δε 
διαµορφώνεται. Αυτό γίνεται για την αποφυγή παρεµβολής µε ηλεκτρονικά ballasts [89].  

Το πλάτος Α της DMT κυµατοµορφής επιλέγεται έτσι ώστε η ελάχιστη τιµή της 
κυµατοµορφής xDMT(t), που δίνεται από την εξίσωση (4.48), να είναι θετική: 
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                                          (4.52) 

                           
Στη γενική περίπτωση που το σύστηµα περιλαµβάνει nt στοιχεία στον ποµπό η οπτική 
ισχύς που εκπέµπεται από το j-οστό στοιχείο δίνεται από: 
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όπου sj

q,l το q-οστό σύµβολο που εκπέµπεται από το j-οστό στοιχείο στο l-οστό φέρον. 
Η διαίρεση µε το nt εξασφαλίζει το ότι η µέση ισχύς θα είναι σταθερή ανεξάρτητη από 
τον αριθµό nt των στοιχείων εκποµπής. Το λαµβανόµενο σήµα υπολογίζεται ως το 
άθροισµα των σηµάτων που προσπίπτουν στη φωτοδίοδο από όλα τα στοιχεία του 
ποµπού. Η συνεισφορά rjk(t) του j-οστού στοιχείου στην k-οστή φωτοδίοδο είναι:  
 

( ) ( ) ( )jk j
jkr t R P h t dτ τ τ

+∞

−∞

= −∫                                            (4.54) 

 
όπου hjk(t) η κρουστική απόκριση του καναλιού που αντιστοιχεί στο ζεύγος k-οστής 

φωτοδιόδου και j-οστού εκποµπού. Θεωρώντας ότι η απόκριση του καναλιού στο πεδίο 
της συχνότητας είναι επίπεδη γύρω από κάθε φέρουσα συχνότητα η αντικατάσταση της 
(4.53) στην (4.54) δίνει: 
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  (4.55) 

 
όπου Hjk(f) ο µετασχηµατισµός Fourier του hjk(t). Το συνολικό σήµα που λαµβάνεται από 
την k-οστή φωτοδίοδο είναι:  
 

( ) ( ) ( )k jk k

j

r t r t n t= +∑                                                  (4.56) 

 
όπου nk(t) ο θόρυβος στην k-οστή φωτοδίοδο.   

Ας θεωρήσουµε ένα σύστηµα Alamouti 2×1, µε nt=2, το οποίο όπως είδαµε 
χαρακτηρίζεται από έναν πίνακα συµβόλων που δίνεται από την (4.22). Σύµφωνα µε 
την ανάλυση που προηγήθηκε στην ενότητα 4.4.2, το σήµα στη φωτοδίοδο τις χρονικές 
στιγµές t και t+T περιγράφεται από την: 
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Η (4.57) προέκυψε σε αναλογία µε την (4.27) και αναφέρεται στο ληφθέν σήµα που 
αντιστοιχεί στο l-οστό φέρον. Οι τυχαίες µεταβλητές Nl

 (t) and Nl
(t+T) υπολογίζονται από 

τις:  
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και 
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Ενώ ο πίνακας H l είναι:  
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Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε στην ενότητα 4.4.2 τα σύµβολα που 
χρησιµοποιούνται στην είσοδο του ανιχνευτή µέγιστης πιθανοφάνειας είναι: 
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Η ανίχνευση των συµβόλων s1 και s2 πραγµατοποιείται εφαρµόζοντας τα κριτήρια των 
(4.38) και (4.39). 

Σε αναλογία µε την (4.31) ο SNR του συστήµατος για το l-ιοστό φέρον δίνεται από: 
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όπου lH  η νόρµα (norm) του πίνακα lH και N0Β η ισχύς του θορύβου. Στην περίπτωση 

του συστήµατος 2×2 ο πίνακας lH γίνεται: 
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Η πιθανότητα σφάλµατος bit (BER) του συστήµατος υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση 
[117]: 
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όπου Q η συνάρτηση Marcum που ορίζεται ως: 
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Η πιθανότητα σφάλµατος στην περίπτωση ενός συστήµατος RC, MRC ή 1×1 (SISO – 
Single Input Single Output) δίνεται και πάλι από την (4.64) χρησιµοποιώντας τον 
αντίστοιχο πίνακα lH . 

4.7 Περιγραφή IR συστήµατος διάχυσης 

Ο Πίνακας 6 συνοψίζει τις παραµέτρους που περιγράφουν τον υπό µελέτη χώρο και τα 
χαρακτηριστικά του ποµπού και του δέκτη. Η διάταξη που θα χρησιµοποιηθεί είναι η 
T1R1 που µελετήθηκε στο Κεφάλαιο 1. Για τον υπολογισµό του θορύβου µέσα στο 
δωµάτιο λαµβάνονται υπόψη οι λαµπτήρες πυρακτώσεως που είναι τοποθετηµένοι 
οµοιόµορφα στην οροφή του δωµατίου όπως φαίνεται στο ένθετο στο Σχήµα 15. 
Επιπλέον όλες οι επιφάνειες στο δωµάτιο ακτινοβολούν οπτική ισχύ µε φασµατική 
ένταση ακτινοβολίας όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 7. Η κρουστική απόκριση του 
καναλιού καθώς και η ισχύς του θορύβου λόγω του περιβαλλοντικού φωτός 
υπολογίζεται µε τον ίδιο τρόπο που περιγράφηκε στις ενότητες 2.6 και 3.1.3 αντίστοιχα.  
 

  
Σχήµα 32: α)Τοποθέτηση ποµπών µέσα στο δωµάτιο β) πιθανές θέσεις δέκτη µέσα στο δωµάτιο. 

Θα θεωρήσουµε δύο οπτικές πηγές µε Lambertian διάγραµµα ακτινοβολίας πρώτης 
τάξης (HPSA = 60 )̊ και κατακόρυφο προσανατολισµό προς την οροφή του δωµατίου. Οι 
πηγές είναι τοποθετηµένες σε απόσταση 1m από το δάπεδο επάνω στη διαγώνιο ΑΒ 
του δωµατίου όπως φαίνεται στο Σχήµα 32(α). Στα συστήµατα SISO και MRC 
χρησιµοποιείται το στοιχείο εκποµπής T1 εκπέµποντας οπτική ισχύ ίση µε PT. Στην 
περίπτωση των συστηµάτων 2x1 και 2x2 και τα δύο στοιχεία Τ1 και Τ2 
χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα και κάθε ένα εκπέµπει οπτική ισχύ ίση µε PT/2. Με αυτόν 
τον τρόπο η µέση οπτική ισχύς όλων των υπό µελέτη συστηµάτων είναι η ίδια.  
Οι διατάξεις SISO και 2x1, διαθέτουν µία φωτοδίοδο στη θέση του δέκτη ενώ οι MRC 
και 2x2, έχουν δύο φωτοδιόδους στο δέκτη σε απόσταση ίση µε 35cm. Η επιλογή της 
απόστασης γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε οι δύο φωτοδίοδοι να µπορούν να 
ενσωµατωθούν στην ίδια συσκευή αλλά και ταυτόχρονα να είναι δυνατή η εκµετάλλευση 
της διαφορικής φύσης του συστήµατος. Για την εκτίµηση του µεγέθους της περιοχής 
κάλυψης του συστήµατος θεωρούµε διάφορες θέσεις του δέκτη κατά µήκος της 
διαγωνίου ΑΒ του δωµατίου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 32(β) σε ύψος 0.8m πάνω από 
το δάπεδο. Η θέση του δέκτη στη διαγώνιο καθορίζεται από την απόσταση d από το 
σηµείο A ενώ ο προσανατολισµός του είναι κατακόρυφος µε κατεύθυνση προς την 
οροφή του δωµατίου. Η κάθε φωτοδίοδος είναι p-i-n µε επιφάνεια Adet = 1cm2 και οπτικό 
συγκεντρωτή γωνίας αποκοπής 60  ̊ και δείκτη διάθλασης nc = 1.44. Επιπλέον 
χρησιµοποιείται οπτικό φίλτρο µε εύρος ζώνης αποδοχής ∆λ = 50nm.  
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4.8  Μελέτη τεχνικών διαφορικότητας σε ένα IR σύστηµα διάχυσης 

Με τη βοήθεια των εξισώσεων για τον υπολογισµό της πιθανότητας σφάλµατος BER 
που αναπτύχθηκαν στην ενότητα 4.6 µελετήθηκε η επίδραση τεχνικών διαφορικής 
εκποµπής και λήψης για το IR σύστηµα διάχυσης που περιγράφεται στην ενότητα 4.7. 
Για το DMT σχήµα διαµόρφωσης χρησιµοποιήθηκαν L=32 φέροντα κάθε ένα από τα 
οποία χρησιµοποιεί διαµόρφωση QAM µε Μ=16. Το τελευταίο DMT φέρον 
τοποθετήθηκε στη συχνότητα fL-1= 25MHz, η οποία βρίσκεται εντός του εύρους ζώνης 
3dB του καναλιού. Η συνολική οπτική ισχύς ακτινοβολίας είναι Pav=2W ενώ ο ρυθµός 
µετάδοσης δεδοµένων είναι Rb=100Mb/s.  
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Σχήµα 33: Τιµές του BER συναρτήσει της απόστασης d του δέκτη για τις διατάξεις 2×1, 2×2, SISO 

και MRC. 

Στο Σχήµα 33 παρουσιάζονται οι τιµές του BER συναρτήσει της θέσης του δέκτη, η 
οποία προσδιορίζεται όπως προαναφέρθηκε από την απόσταση d από το σηµείο Α της 
κύριας διαγωνίου ΑΒ του δωµατίου. Τα συστήµατα SISO και MRC χρησιµοποιούν µόνο 
τον ποµπό Τ1. Παρατηρούµε ότι τα συστήµατα 2x1 Alamouti και SISO εµφανίζουν 
υψηλό BER για µικρές τιµές του d, δηλαδή για την περίπτωση που ο δέκτης είναι 
τοποθετηµένος κοντά στο παράθυρο του δωµατίου όπου η ισχύς του περιβαλλοντικού 
θορύβου σύµφωνα µε τον Πίνακας 7 είναι πολύ υψηλή. Για θέσεις του δέκτη µακριά 
από το παράθυρο το σύστηµα 2x1 επιτυγχάνει µείωση του BER µέχρι 2 τάξεις µεγέθους 
σε σύγκριση µε το SISO. Όσον αφορά στα συστήµατα που χρησιµοποιούν δύο 
φωτοδιόδους στην πλευρά του δέκτη, µπορεί κανένας να παρατηρήσει ότι το MRC είναι 
καλύτερο από τα 2x1 και SISO ενώ το 2x2 αποδεικνύεται καλύτερο και από το MRC, 
επιτυγχάνοντας πολύ χαµηλό BER ειδικά για θέσεις του δέκτη µε d >1m. Ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι για τα 2x2 και 2x1 συστήµατα το BER 
ελαχιστοποιείται στη θέση του δέκτη d ≅6m ενώ για τα συστήµατα SISO και MRC η 
µικρότερη τιµή του BER υπολογίζεται στο κέντρο του δωµατίου. Αυτό αποδίδεται στο ότι 
ο SNR δεν είναι ίδιος για όλα τα συστήµατα. Πιο συγκεκριµένα, τα MRC και 2x2 
χρησιµοποιούν δύο φωτοδιόδους κάθε µία από τις οποίες λαµβάνει διαφορετική οπτική 
ισχύ από τις εξωγενείς πηγές θορύβου (λαµπτήρες πυρακτώσεως, ήλιος). Επιπλέον, 
στα SISO και MRC συστήµατα µόνο ο ποµπός T1 είναι ενεργοποιηµένος, ενώ στα 2x2 
και 2x1, κάθε ένας από τους ποµπούς T1 και T2 εκπέµπει οπτική ισχύ ίση µε τη µισή 
οπτική ισχύ ακτινοβολίας των SISO και MRC συστηµάτων. 
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Η υπεροχή του συστήµατος 2×2 γίνεται πιο ξεκάθαρη στο Σχήµα 34 στο οποίο 
απεικονίζεται η απαιτούµενη οπτική ισχύς εκποµπής για την επίτευξη τιµής του BER 
ίσης µε 10-4 στη θέση d=5.7m, συναρτήσει της τάξης M του QAM σχήµατος 
διαµόρφωσης. Η θέση αυτή επιλέχθηκε επειδή είναι η πιο ευνοϊκή για το σύστηµα 2×2 
αφού όπως φαίνεται στο Σχήµα 33 στη θέση αυτή επιτυγχάνεται η χαµηλότερη τιµή του 
BER. Σύµφωνα µε το Σχήµα 34 η διάταξη 2×2 παρουσιάζει ένα κέρδος στην ισχύ 
εκποµπής σχεδόν 3dB, σε σύγκριση µε την MRC, το οποίο παραµένει σταθερό για κάθε 
τιµή του M. Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρούµε και όταν µεταβάλλουµε τον αριθµό, 
L, των υποφερόντων του DMT.    
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Σχήµα 34: Απαιτούµενη ισχύς εκποµπής για την επίτευξη BER=10-4 στη θέση d =5.7m συναρτήσει 

του M για L=32 υποφέροντα. 
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Σχήµα 35: Απαιτούµενη ισχύς εκποµπής για την επίτευξη BER=10-4 στη θέση d =5.7m συναρτήσει 

του L για M =64. 

Στο Σχήµα 35 εικονίζεται η απαιτούµενη οπτική ισχύς για την επίτευξη τιµής του BER 
ίση µε 10-4 συναρτήσει του αριθµού των υποφερόντων, στη θέση d =5.7m, για 64-QAM 
διαµόρφωση και Rb=100Mb/s. Παρατηρούµε ότι η χρήση διαφορικότητας επιτρέπει τη 
µείωση της οπτικής ισχύος εκποµπής έως 3dB σε σχέση µε ένα SISO σύστηµα. 
Ιδιαίτερα αν λάβουµε υπόψη ότι στην περίπτωση της διάταξης 2×2 η οπτική ισχύς κάθε 
εκποµπού είναι η µισή από αυτή των MRC και SISO, το κέρδος στην οπτική ισχύ 
εκποµπής είναι ακόµα µεγαλύτερο. Εποµένως µε ένα σύστηµα 2×2 είναι δυνατό να 
επιτευχθεί πολύ χαµηλό BER ενώ ικανοποιούνται οι αυστηροί περιορισµοί ως προς την 
τιµή της ισχύος εκποµπής που επιβάλλονται στα IR συστήµατα επικοινωνίας.  
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Στο Σχήµα 36 απεικονίζεται το BER για όλες τις διατάξεις 2×2, 2×1, MRC και SISO όταν 
ο δέκτης βρίσκεται στη θέση d=5.7m και στον ποµπό χρησιµοποιείται η τεχνική DMT µε 
32 υποφέροντα καθένα από τα οποία χρησιµοποιεί 16-QAM διαµόρφωση. Το σύστηµα 
2×2 παρουσιάζει την καλύτερη απόδοση µε BER=10-9 για ισχύ εκποµπής 30dBm. 
Σύµφωνα µε το Σχήµα 36 το 2×2 εµφανίζει ένα κέρδος 3dB στην οπτική ισχύ εκποµπής 
σε σύγκριση µε τα MRC και 2×1.  Το BER για το σύστηµα 2×1 είναι πολύ κοντά σε αυτό 
του συστήµατος MRC ενώ το κέρδος στην οπτική ισχύ είναι περίπου 2dB σε σύγκριση 
µε το SISO για την ίδια τιµή του BER.  
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Σχήµα 36: BER συναρτήσει της οπτικής ισχύος εκποµπής, Pav, σε απόσταση d=5.7m από το 

σηµείο A της κύριας διαγωνίου ΑΒ του δωµατίου. 
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Σχήµα 37: BER συναρτήσει της οπτικής ισχύος εκποµπής, Pav, σε απόσταση d=1.65m από το 

σηµείο A της κύριας διαγωνίου ΑΒ του δωµατίου. 

Αλλά και στην περίπτωση που θεωρήσουµε µία όχι και τόσο ευνοϊκή θέση στο δωµάτιο, 
όπως d=1.65m (κοντά στο παράθυρο όπου ο θόρυβος είναι πολύ υψηλός και άρα το 
SNR χαµηλότερο) το σύστηµα 2×2 σύµφωνα µε το Σχήµα 37 παρουσιάζει BER=10-9 για 
µία ισχύ εκποµπής ίση µε 34dBm.  Το 2×2 και πάλι εµφανίζει το χαµηλότερο BER από 
τα υπόλοιπα συστήµατα αλλά εµφανίζει µόλις 1dB κέρδος στην ισχύ εκποµπής σε 
σύγκριση µε το MRC το οποίο επιτυγχάνει πολύ χαµηλότερο BER από το 2×1. 
Εποµένως η χρήση διαφορικής λήψης αλλά και STBC µε περισσότερα από ένα στοιχεία 
λήψης µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την απόδοση ενός IR συστήµατος που λειτουργεί 
σε περιβάλλον ισχυρού θορύβου.  
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Σχήµα 38: Απαιτούµενη ισχύς εκποµπής για την επίτευξη BER=10-4 στη θέση d =5.7m συναρτήσει 
του M για διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης: 100 Mb/s µε 4-QAM, 200 Mb/s µε 16-QAM και 400 

Mb/s µε 64-QAM. 
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Σχήµα 39: Απαιτούµενη ισχύς εκποµπής για την επίτευξη BER=10-4 στη θέση d =1.65m 

συναρτήσει του M για διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης: 100 Mb/s µε 4-QAM, 200 Mb/s µε 16-
QAM και 400 Mb/s µε 64-QAM. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι το Alamouti 2×1 επιτυγχάνει 
υψηλότερο BER σε σύγκριση µε το SISO σε περιβάλλον θορύβου υψηλής έντασης, 
δηλαδή όταν το SNR είναι πολύ χαµηλό. Αυτό οφείλεται στο συντελεστή 4 που 
βρίσκεται στον παρανοµαστή της (4.62). Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση που ο 
δέκτης βρίσκεται στη θέση d=1.65m ο ποµπός Τ1 του SISO συστήµατος βρίσκεται σε 
µικρή απόσταση από το δέκτη µε αποτέλεσµα το κέρδος του καναλιού |h11| να είναι 
υψηλό.  Ο SNR για το 2×1 σύστηµα καθορίζεται από το άθροισµα των κερδών |h11| και 
|h21| οπότε θα περίµενε κανένας για τον ίδιο θόρυβο το 2×1  να παρουσιάζει βελτιωµένη 
συµπεριφορά σε σύγκριση µε το SISO. Αλλά οι ποµποί του 2×1 εκπέµπουν τη µισή 
ισχύ, και επιπλέον εξαιτίας του IM/DD καναλιού στο δέκτη η ισχύς του οπτικού σήµατος 
υψώνεται στο τετράγωνο µε αποτέλεσµα να διαιρείται διά 4 και να υποβιβάζεται ο SNR. 
Αντίθετα όταν ο δέκτης βρίσκεται στη θέση d=5.7m το κέρδος του καναλιού |h11| είναι 
χαµηλό εφόσον η απόσταση από τον ποµπό είναι µεγαλύτερη µε αποτέλεσµα το 
σύστηµα 2×1 να εµφανίζεται καλύτερο.    

Οι επιδόσεις των συστηµάτων 2×2, MRC, 2×1 και SISO εξετάστηκαν και ως προς το 
µέγιστο δυνατό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, Rb, που µπορούν να πετύχουν τόσο στη 
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θέση d=5.7m όσο και στη d =1.65m. Πιο συγκεκριµένα εξετάστηκαν τρία διαφορετικά 
επίπεδα διαµόρφωσης QAM, M=4, M=16 και M=64 που αντιστοιχούν σε Rb=100 Mb/s, 
Rb=200 Mb/s και Rb=400 Mb/s, ενώ ο αριθµός των υποφερόντων της DMT είναι L=32. 
Στο Σχήµα 38 και στο Σχήµα 39 απεικονίζεται η απαιτούµενη ισχύς εκποµπής, για 
BER=10-4 στις θέσεις d=5.7m και d=1.65m αντίστοιχα, σε συνάρτηση µε το επίπεδο του 
QAM. Το κέρδος στην οπτική ισχύ εκποµπής του 2×2 συστήµατος είναι για τις δύο 
θέσεις του δέκτη 3dB και 1dB αντίστοιχα σε σύγκριση µε το MRC σύστηµα ενισχύοντας 
την προηγούµενη διαπίστωση ότι η χρήση διαφορικής λήψης αλλά και STBC µε 
περισσότερα από ένα στοιχεία λήψης παρέχει σηµαντική βελτίωση στην απόδοση ενός 
IR συστήµατος ακόµα και σε περιβάλλον ισχυρού θορύβου. Το κέρδος που παρέχουν 
τα συστήµατα MRC και 2×2 παραµένει σταθερό για όλες τις υπό εξέταση τιµές του 
ρυθµού µετάδοσης Rb.   

Σύµφωνα µε τα παραπάνω αποτελέσµατα οι τεχνικές διαφορικής εκποµπής είναι 
δυνατό να βελτιώσουν την απόδοση ενός IR συστήµατος διάχυσης ως προς την 
περιοχή κάλυψης ενώ ταυτόχρονα επιτρέπουν χαµηλότερη οπτική ισχύ εκποµπής στις 
LEDs. Ωστόσο, παρατηρήσαµε ότι το Alamouti 2×1 δεν καταφέρνει πάντοτε να 
βελτιώσει την απόδοση του συστήµατος γεγονός που αποδίδεται κυρίως στη χρήση της 
µεθόδου IM/DD στα IR κανάλια διάχυσης. Η χρήση επαναληπτικής κωδικοποίησης 
παρουσιάζει καλύτερη απόδοση από το σχήµα STBC ως προς την πιθανότητα 
σφάλµατος σύµφωνα µε την (4.47). Στην κατεύθυνση αυτή υπολογίστηκε το BER 
επάνω στην κύρια διαγώνιο του δωµατίου που φαίνεται στο Σχήµα 32(β) για συστήµατα 
2×1 και 2×2 RC όσο και για 2×1 και 2×2 Alamouti που χρησιµοποιούν διαµόρφωση 
DMT µε 16-QAM και 32 subcarriers. Η ισχύς εκποµπής λήφθηκε ίση µε 0.6W και ο 
ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 100Mb/s. Θεωρήθηκε επίσης αυτή τη φορά ότι ο 
ποµπός των συστηµάτων SISO και MRC είναι τοποθετηµένος στο κέντρο του δωµατίου 
σε απόσταση 1m από το δάπεδο σε αντίθεση µε την ανάλυση που προηγήθηκε όπου 
χρησιµοποιήθηκε ο ποµπός Τ1 που φαίνεται στο Σχήµα 32(α). Τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν παρουσιάζονται στο Σχήµα 40. 
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Σχήµα 40: Τιµές του BER συναρτήσει της απόστασης d του δέκτη για τις διατάξεις 2×1, 2×2, 4×2 

Alamouti, SISO και MRC. 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο Σχήµα 40 αποδεικνύουν ότι  
αντικαθιστώντας τους δύο ποµπούς ενός ΙΜ/DD συστήµατος διαφορικής εκποµπής µε 
έναν ποµπό στο κέντρο του δωµατίου σε συνδυασµό µε διαφορική λήψη στο δέκτη είναι 
δυνατό να επιτευχθεί βελτίωση του BER. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η τιµή του BER για 
το Alamouti 2×1 στην καλύτερη περίπτωση (δηλαδή για θέσεις του δέκτη µακριά από το 
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παράθυρο και κοντά στον ποµπό T2 του Σχήµα 32(α) ) είναι ≈10-2 ενώ στην περίπτωση 
των SISO ≈10-2 και MRC ≈10-4 αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη µείωση της 
ισχύος εκποµπής των ποµπών στα συστήµατα Alamouti καθώς και στην πιο ευνοϊκή 
θέση του ποµπού στην περίπτωση των συστηµάτων MRC και SISO σε σχέση µε την 
προηγούµενη ανάλυση. Αντίθετα, το 2×2 Alamouti και το 2×2 RC όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 40 βελτιώνουν το BER περίπου κατά τέσσερις και δέκα τάξεις µεγέθους 
αντίστοιχα σε σχέση µε τα SISO και MRC. Για όλες τις θέσεις του δέκτη στο δωµάτιο τα 
2×2 Alamouti και 2×2 RC υπερτερούν των SISO και MRC σε αντίθεση µε τα 2×1 
Alamouti και 2×1 RC που παρουσιάζουν υψηλότερο BER σχεδόν σε όλες τις θέσεις του 
δέκτη. Εποµένως η χρήση διαφορικής εκποµπής σε αντίθεση µε τα συστήµατα RF δεν 
εγγυάται την βελτίωση της απόδοσης ενός  υπέρυθρου συστήµατος IM/DD, και µπορεί 
µάλιστα να οδηγήσει ακόµα και στην υποβάθµισή της λόγω της µείωσης της ισχύος 
εκποµπής στους ποµπούς.  

4.9 Συµπεράσµατα 

Στην ενότητα αυτή διερευνήθηκε η δυνατότητα να επιτευχθούν ρυθµοί µετάδοσης 
δεδοµένων της τάξης των 100Mb/s σε ασύρµατα οπτικά συστήµατα διάχυσης 
χρησιµοποιώντας διαµόρφωση DMT για την καταπολέµηση της ISI που εισάγει το 
κανάλι διάχυσης και τεχνικές διαφορικής εκποµπής και λήψης για την επέκταση της 
εµβέλειάς του. Οι τεχνικές αυτές είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένες στα RF ασύρµατα 
συστήµατα οπότε παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η µελέτη της συµπεριφοράς τους 
και σε υπέρυθρα IM/DD συστήµατα.   

Αρχικά πραγµατοποιείται µία σύντοµη θεωρητική ανάλυση των τεχνικών διαφορικής 
εκποµπής και λήψης και εντοπίζονται οι περιορισµοί που εισάγει σε αυτές το ασύρµατο 
οπτικό κανάλι IM/DD. Χρησιµοποιήθηκε και πάλι το εργαλείο προσοµοίωσης ray tracing 
για τον ακριβή προσδιορισµό της κρουστικής απόκρισης του καναλιού του υπό µελέτη 
οπτικού συστήµατος. Το ίδιο εργαλείο χρησιµοποιήθηκε και για τον υπολογισµό του 
θορύβου που οφείλεται στο περιβαλλοντικό φως του δωµατίου από 8 λαµπτήρες 
πυρακτώσεως και τον ήλιο που φωτίζει το δωµάτιο από ένα παράθυρο.  

Στη συνέχεια, εξετάσθηκε η χρησιµότητα των τεχνικών διαφορικής εκποµπής και λήψης 
σε ένα υπέρυθρο ασύρµατο σύστηµα εσωτερικού χώρου. Μελετήθηκαν, µε τη βοήθεια 
προσοµοιώσεων στο MATLAB, διάφορα συστήµατα όπως 2×1 και 2×2 Alamouti STBC 
καθώς και επαναληπτικοί κώδικες 2×1 και 2×2 RC και συγκρίθηκαν µε ένα σύστηµα 
SISO και ένα MRC 1×2. Για τη µετάδοση των δεδοµένων επιλέχθηκε διαµόρφωση DMT 
µε 16-QAM και 32 υποφέροντα. Η επίδοση του συστήµατος εξετάσθηκε ως προς την 
πιθανότητα σφάλµατος για διάφορες θέσεις του δέκτη στον υπό µελέτη χώρο.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν η χρήση µεθόδων διαφορικής 
εκποµπής δεν προσφέρει σηµαντική βελτίωση στην απόδοση του συστήµατος και στην 
περίπτωση των STBC µπορεί να οδηγήσει σε υποβάθµισή της λόγω της χαµηλής τιµής 
της οπτικής ισχύος εκποµπής. Τα συστήµατα επαναληπτικών κωδίκων µπορεί να 
οδηγήσουν σε χαµηλότερη πιθανότητα σφάλµατος από τα SISO και από τα MRC 
ανάλογα µε τη σχετική τοποθέτηση των ποµπών και του δέκτη. Από την άλλη µεριά δε 
διαχειρίζονται αποδοτικά το διαθέσιµο εύρος ζώνης αφού χρησιµοποιούν δύο 
διαφορετικά κανάλια για την εκποµπή του ίδιου συµβόλου. Σε κάθε περίπτωση, τα 
συστήµατα διαφορικής λήψης µε MRC υπερέχουν των SISO αλλά αυξάνουν την 
πολυπλοκότητα, την κατανάλωση ισχύος και το µέγεθος του δέκτη, εφόσον 
χρησιµοποιούν δύο στοιχεία λήψης, γεγονός που δεν τα καθιστά τόσο ελκυστικά για 
ασύρµατες εφαρµογές. Τα πλεονεκτήµατα της διαφορικής εκποµπής µε STBC είναι 
εµφανή σε σύµφωνα οπτικά συστήµατα όπως θα δειχθεί στο Κεφάλαιο 5. 
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5. Κωδικοποίηση Alamouti για IR συστήµατα µε σύµφωνη 
ανίχνευση 

Η ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στα δύο προηγούµενα κεφάλαια οδήγησε στο 
συµπέρασµα ότι µε τη βοήθεια κατάλληλων µεθόδων ισοστάθµισης και διαφορικότητας, 
τα IR IM/DD συστήµατα διάχυσης καθιστούν δυνατούς ρυθµούς ~100 Mb/s και 
εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως εναλλακτική των RF για την υλοποίηση 
ενός ασύρµατου δικτύου εσωτερικού χώρου. Ωστόσο, ο ισχυρός περιβαλλοντικός 
θόρυβος σε συνδυασµό µε τις υψηλές γεωµετρικές απώλειες λόγω των ανακλάσεων και 
της πολυδιόδευσης, εµποδίζουν την περαιτέρω βελτίωση του ρυθµού µετάδοσης. Για 
εφαρµογές που απαιτούν ταχύτητες >100Mb/s προτιµώνται τα LOS κανάλια τα οποία 
παρουσιάζουν µικρότερες απώλειες διάδοσης επειδή η ζεύξη στηρίζεται µόνο στην 
απευθείας διαδροµή µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Επιπλέον, όπως θα δειχθεί σε 
αυτό το κεφάλαιο, επιτρέπουν τη χρήση σύµφωνων πηγών και δεκτών και σε 
συνδυασµό µε κατάλληλες µεθόδους OSTBC µπορούν να επιτύχουν ρυθµούς ~Gb/s.  

Τα σύµφωνα οπτικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από δέκτες µεγαλύτερης ευαισθησίας, 
µάλιστα έχει αναφερθεί ότι επιτυγχάνουν ~20dB βελτίωση σε σχέση µε τους δέκτες 
άµεσης ανίχνευσης DD [77], γεγονός που «χαλαρώνει» την απαίτηση για υψηλή οπτική 
ισχύ στο δέκτη ακόµη και στην παρουσία ισχυρού περιβαλλοντικού θορύβου. Έτσι 
καθίσταται δυνατή η χρήση οπτικών πηγών µε χαµηλή ισχύ εκποµπής γεγονός που 
ικανοποιεί τους αυστηρούς περιορισµούς που έχουν επιβληθεί για τη διασφάλιση της 
υγείας των µατιών και του δέρµατος ενώ παράλληλα διατηρεί σε χαµηλά επίπεδα το 
κόστος και την κατανάλωση ισχύος των διατάξεων αυτών [124]. Η µετάδοση της 
πληροφορίας σε ένα τέτοιο σύστηµα πραγµατοποιείται διαµορφώνοντας όχι την ένταση 
αλλά τη φάση ή/και τη συχνότητα του οπτικού κύµατος σε αντίθεση µε τα IR IM/DD στα 
οποία η πληροφορία αποστέλλεται διαµορφώνοντας µόνο την ένταση της οπτικής 
ακτινοβολίας. Εποµένως, τα σύµφωνα συστήµατα διαχειρίζονται πιο αποδοτικά το 
διαθέσιµο εύρος ζώνης.  

Στο κεφάλαιο αυτό διερευνώνται τα χαρακτηριστικά ενός σύµφωνου IR συστήµατος και 
προτείνεται η χρήση της τεχνικής Alamouti για την επίτευξη ρυθµών µετάδοσης της 
τάξης των Gb/s.  

5.1 Περιγραφή ενός σύµφωνου IR συστήµατος 

Στο Σχήµα 41 απεικονίζεται το µπλοκ διάγραµµα ενός σύµφωνου IR συστήµατος.  Ως 
οπτική πηγή χρησιµοποιείται µία laser δίοδος (laser diode-LD). Η έξοδός της 
διαµορφώνεται από την προς µετάδοση πληροφορία χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 
µετατόπισης φάσης (PSK – Phase Shift Keying). Στη συνέχεια, οδηγείται σε κατάλληλη 
διάταξη διάχυσης µε χρήση ολογράµµατος ώστε η συγκεντρωµένη ακτινοβολία που 
εκπέµπει η LD να διαχέεται οµοιόµορφα σε διάφορες διευθύνσεις διευρύνοντας την 
περιοχή κάλυψης Acov [123]. Η κατασκευή ενός ολογράµµατος διάχυσης όπως 
αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.3.5 πραγµατοποιείται εύκολα, µε την υλοποίηση 
κατάλληλων µαθηµατικών µοντέλων στον υπολογιστή (computer generated holograms). 
Έτσι µπορούµε να διαµορφώσουµε µε µεγάλη ακρίβεια το σχήµα και το µέγεθος της 
περιοχής στην οποία διαχέεται η ακτινοβολία της LD και άρα και της περιοχής κάλυψης 
του IR συστήµατος.  
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Σχήµα 41: Σύµφωνο IR σύστηµα που χρησιµοποιεί ολόγραµµα διάχυσης για την αύξηση της 

περιοχής κάλυψης Αcov. 

5.1.1 Υπολογισµός οπτικού σήµατος στην είσοδο του δέκτη 
Μία LD εκπέµπει σύµφωνη οπτική ακτινοβολία το ηλεκτρικό πεδίο της οποίας 
περιγράφεται από την [103]: 
 

( ) ( ){ }0 0 0exp 2E t E j f tπ ϕ= +                                           (5.1) 

 
όπου Ε0 το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου, f0 η συχνότητα που σχετίζεται µε το µήκος 
κύµατος λ της πηγής σύµφωνα µε τη σχέση f0=c/λ, c η ταχύτητα του φωτός στο κενό και 
φ0 ο θόρυβος φάσης που οφείλεται στις τυχαίες διαταραχές της φάσης του σταθερού 
ηµιτονικού σήµατος που παράγει η οπτική πηγή. Στην παρούσα ανάλυση ο θόρυβος 
φάσης θα θεωρηθεί σταθερός, εποµένως µπορεί να ληφθεί φ0=0 χωρίς να επηρεάζεται 
η ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 

Η ένταση της οπτικής ακτινοβολίας που αντιστοιχεί σε ηλεκτρικό πεδίο Ε(t) δίνεται από 
[103]: 
 

2
20 0 0

2 2

c c E
I E

ε ε
= =                                            (5.2) 

 
όπου ε0 η διηλεκτρική σταθερά του κενού. Στην περίπτωση που η LD εκπέµπει µία 
Gaussian δέσµη µε οπτική ισχύ PT και εύρος w0 η ένταση της οπτικής ακτινοβολίας 
είναι: 
 

  
2
0

2 TP
I

wπ
=                                                           (5.3) 

 
Συνδυάζοντας τις (5.2) και (5.3) προκύπτει ότι το πλάτος E0 του ηλεκτρικού πεδίου είναι: 
 

0 2
0 0

41 TP
E

c wε π
=                                                        (5.4) 
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Όπως προαναφέρθηκε στην 2.3.5, η χρήση του ολογράµµατος διάχυσης έχει ως 
αποτέλεσµα την οµοιόµορφη διάχυση της οπτικής ακτινοβολίας που εκπέµπει η πηγή 
σε µία περιοχή µε εµβαδό Acov. Εποµένως η οπτική ισχύς PR που προσπίπτει στην 
επιφάνεια Aeff του δέκτη θα σχετίζεται µε τη συνολική εκπεµπόµενη οπτική ισχύ 
σύµφωνα µε [123]: 

cov

T R

eff

P P

A A
=                                                            (5.5) 

όπου Αcov το εµβαδό της περιοχής κάλυψης που απεικονίζεται στο Σχήµα 41 και 
υπολογίζεται από Acov=πΗ

2tan(θc)
2 µε θc το FOV του δέκτη. Η ενεργός επιφάνεια του 

δέκτη Aeff δίνεται όπως και στην (3.2) από [67]: 
 

( )
( )

2
det

2

cos

sin
a

eff
c

A n
A

θ

θ
=                                                       (5.6) 

 
όπου Adet το πραγµατικό εµβαδό της επιφάνειας του δέκτη, θα η γωνία που σχηµατίζει η 
οπτική ακτίνα πρόσπτωσης µε την κάθετη στην επιφάνεια του δέκτη και n ο δείκτης 
διάθλασης του σύνθετου παραβολικού συγκεντρωτή που χρησιµοποιείται στο δέκτη.  

Εφόσον η απόσταση µεταξύ του ποµπού και του δέκτη είναι πολύ µεγαλύτερη από το 
µήκος κύµατος της οπτικής ακτινοβολίας, το οπτικό κύµα µπορεί να θεωρηθεί επίπεδο 
µε ένταση ακτινοβολίας ΙR = cε0ER0

2/2 όπου ER0 =|ER(t)|, το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου 
ER(t) που προσπίπτει στην επιφάνεια του δέκτη. Σε αναλογία µε την (5.3) η ένταση 
ακτινοβολίας  του ληφθέντος οπτικού σήµατος θα είναι ΙR =PR/Aeff  µε αποτέλεσµα το 
ηλεκτρικό πεδίο του σήµατος στο δέκτη να είναι: 
 

0
0

21 R
R

eff

P
E

c Aε
=                                                     (5.7) 

 
Χρησιµοποιώντας την (5.5), η (5.7) µπορεί να γραφεί ως: 
 

0
0 cov

21 T
R

P
E

c Aε
=                                                    (5.8) 

 
Η (5.8) συσχετίζει το πλάτος ER0 του ηλεκτρικού πεδίου του ληφθέντος σήµατος µε την 
εκπεµπόµενη οπτική ισχύ PT.  

Το IR LOS κανάλι θεωρείται µη επιλεκτικό µε τη συχνότητα (flat) [125] εποµένως το 
συνολικό ηλεκτρικό πεδίο στην είσοδο του δέκτη θα δίνεται από: 
 

( ) ( ){ } ( ) ( )0 0exp 2R R q s n
q

E t E j f t kd s p t qT E tπ
+∞

=−∞

= − − +∑                     (5.9) 

 
όπου d η απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 41, En(t) 
το ηλεκτρικό πεδίο που αντιστοιχεί στο θόρυβο που προέρχεται από το περιβαλλοντικό 
φως και ο κυµατικός αριθµός k=2πf0/c. Στην (5.9) µε p(t) και Ts συµβολίζονται ο PSK 
παλµός και η διάρκεια ενός PSK συµβόλου αντίστοιχα. Τα σύµβολα sq ανήκουν στο 
σύνολο { ejθm} του M-ιαδικού PSK όπου θm=2πm/Μ, M το επίπεδο του PSK και m 
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ακέραιος αριθµός που ικανοποιεί την 1≤m≤M. Η διαµόρφωση PSK περιγράφηκε 
αναλυτικά στην παράγραφο 2.5.3. 

5.1.2 Οµόδυνη φώραση 
Το ηλεκτρικό πεδίο της (5.9) προσπίπτει στον οµόδυνο δέκτη όπου συνδυάζεται µε το 
σήµα ELO(t) που παράγεται τοπικά από µία LD πανοµοιότυπη εκείνης που 
χρησιµοποιήθηκε στον ποµπό.   

Coll

Coll

Coll

Coll

Coll

Coll

PD1 PD2
i1 i2

λ/4

PS

PS

Er

ELO

HM

 
Σχήµα 42: ∆ιάγραµµα ενός συστήµατος σύµφωνης ανίχνευσης που χρησιµοποιεί ένα οπτικό 

υβρίδιο 90˚ σε συνδυασµό µε δύο ισοσταθµισµένους φωτοανιχνευτές (balanced photodetector). 
Με HM, PD, BS συµβολίζεται το ηµικάτοπτρο, ο φωτοανιχνευτής και ο διαχωριστής δέσµης. 

Στο Σχήµα 42 απεικονίζεται το σύστηµα σύµφωνης ανίχνευσης που χρησιµοποιείται 
στην παρούσα µελέτη [126]. Tο ληφθέν σήµα ER(t) και το σήµα αναφοράς ΕLO(t) είναι 
γραµµικά πολωµένα και ορθογώνια µεταξύ τους. Επειδή πρόκειται για σύστηµα 
οµόδυνης φώρασης το ληφθέν σήµα ER(t) και το σήµα αναφοράς ΕLO(t) έχουν την ίδια 
φάση. Το ηλεκτρικό πεδίο ELO(t) υπόκειται σε µετατόπιση φάσης 90˚ κατά τη διάδοσή 
του διαµέσου του πλακιδίου λ/4 και ακολούθως συνδυάζεται µε το σήµα ER(t) µε τη 
βοήθεια του ηµικάτοπτρου (ΗΜ – Half Mirror). Το συνδυασµένο σήµα οδηγείται σε δύο 
διαχωριστές δέσµης (BS – Beam Splitter) που παράγουν δύο συνιστώσες ο καθένας, 
κάθε µία εκ των οποίων καταλήγει στον έναν από τους δύο ισοσταθµισµένους 
φωτοανιχνευτές του συστήµατος. Το πεδίο στην είσοδο της πρώτης και της δεύτερης 
φωτοδιόδου θα είναι: 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )1

1

2
R LO nE t E t E t E t± = ± +                                   (5.10) 

( ) ( ) ( ) ( )( )2

1

2
R LO nE t E t jE t E t± = ± +                                 (5.11) 

 
όπου ο εκθέτης ± καθορίζει το πρόσηµο του ELO(t) και η διαίρεση µε τον παράγοντα √2 
εξασφαλίζει ότι κάθε µία από τις εξόδους του υβριδίου 90˚ θα έχει τη µισή ισχύ σε σχέση 
µε την συνολική ισχύ του σήµατος στην είσοδο του υβριδίου. Η οπτική ισχύς που 
αντιστοιχεί σε κάθε µία από τις συνιστώσες στις (5.10) και (5.11) υπολογίζεται σύµφωνα 
µε την (5.7) από την: 
 

2

0i i effP c E Aε± ±=                                               (5.12) 
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όπου ο δείκτης i=1,2 για την 1η και 2η φωτοδίοδο αντίστοιχα. Το παραγόµενο 
φωτόρευµα σε κάθε µία από τις φωτοδιόδους θα είναι ( )1,2 1,2 1,2i R P P+ −= − . 

Αντικαθιστώντας τις (5.10) και (5.11) στην (5.12) και µετά από αριθµητικές πράξεις 
προκύπτει ότι το φωτόρευµα στις δύο φωτοδιόδους δίνεται από: 
 

{ } { } ( ) ( )* *
1 1 12 Re 2 Re S T

LO R LO ni K E E K E E n n= + + +                         (5.13) 

{ } { } ( ) ( )* *
2 2 22 Im 2 Im S T

LO R LO ni K E E K E E n n= + + +                         (5.14) 

 
όπου ο αστερίσκος δηλώνει το συζυγή µιγαδικό, µε n1

(S) και n2
(S) συµβολίζονται οι 

συνιστώσες του θορύβου βολής ενώ µε n1
(T) και n2

(T) οι συνιστώσες του θερµικού 
θορύβου στις φωτοδιόδους 1 και 2 αντίστοιχα. Η τιµή της σταθεράς K=cε0RAeff/2 
καθορίζεται από την ενεργό επιφάνεια της φωτοδιόδου Aeff και το συντελεστή απόκρισης 
R. Στην απουσία θορύβου, αντικαθιστώντας την (5.9) στις (5.13) και (5.14) προκύπτει 
οτι i1=2Kcos(φR -φLO) και i2=2Ksin(φR -φLO) όπου φLO και φR είναι η φάση του σήµατος LO 
και του ληφθέντος οπτικού σήµατος αντίστοιχα. Η φάση του ληφθέντος σήµατος φR 

περιλαµβάνει τη φάση του σταλθέντος σήµατος θm καθώς και µία φάση θch που εισάγεται 
από το συνδυασµό του ασύρµατου οπτικού καναλιού και της LD στον ποµπό, δηλαδή 
φR = θm+ θch.  

Στα συστήµατα οµόδυνης φώρασης, η φάση φLO της LD που χρησιµοποιείται στο δέκτη 
πρέπει να ταυτίζεται µε την θch προκειµένου να ανακτηθεί η φάση θm του συµβόλου. Για 
το σκοπό αυτό οι οµόδυνοι δέκτες χρησιµοποιούσαν «παραδοσιακά» ένα κύκλωµα 
κλειδώµατος φάσης (PLL – Phase Locked Loop) για το συγχρονισµό της φάσης της LD 
αναφοράς µε αυτή του ληφθέντος σήµατος [124]. Η µεγάλη όµως καθυστέρηση που 
εισάγει το PLL δεν επιτρέπει τη χρήση του σε οπτικά συστήµατα που υποστηρίζουν 
πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Αυτός ήταν και ο λόγος που επικράτησε τελικά η 
µέθοδος της άµεσης ανίχνευσης στα ασύρµατα οπτικά συστήµατα. Ωστόσο, η ανάπτυξη 
των τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος (DSP – Digital Signal Processing) 
απλοποίησε σηµαντικά τη διαδικασία ανάκτησης της φάσης του συµβόλου, η οποία 
στην περίπτωση αυτή πραγµατοποιείται αποκλειστικά από ένα κύκλωµα DSP όπως 
αυτό που φαίνεται στο Σχήµα 43 για Μ-PSK διαµορφωµένα σύµβολα[127], [128].  

Ο συνδυασµός i1+ji2 του φωτορεύµατος που παράγεται σε κάθε µία από τις 
φωτοδιόδους οδηγείται στο κύκλωµα DSP όπου και ανακτάται η φάση θm και 
αποδιαµορφώνονται τα δεδοµένα. Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα την περίπτωση 
διαµόρφωσης BPSK (M=2). Στον κάτω κλάδο του κυκλώµατος στο Σχήµα 43 αρχικά 
λαµβάνεται το τετράγωνο του σήµατος i1+ji2 [127]:  

( )
( ) ( ){ }( )

( ){ }

2
22

1 2 1 2 exp

exp 2

R LO

R LO

i ji i ji j

j

ϕ ϕ

ϕ ϕ

+ ⇒ + = − =

= −
                                 (5.15) 

 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι φR = θm+ θch και ότι θm=2πm/Μ άρα
2 1

2
4 2m

m

m

π
θ

π
=

= 
=

 έχουµε: 

( ){ } ( ){ }
{ }

( ){ }{ } ( )

( ){ }{ }

arg

2

exp 2 exp 2

arg exp 2 2

arg exp 2 2

R LO ch LO

ch LO ch LO

ch LO ch LO

j j

j

j

ϕ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ

÷

− = − ⇒

− = − ⇒

− = −

                        (5.16) 
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Αφαιρώντας τη φάση (θch -φLO) από τη (θm + θch  - φLO) όπως αυτή προκύπτει από τον 
άνω κλάδο του κυκλώµατος στο Σχήµα 43, παρατηρούµε ότι πραγµατοποιείται 
ανάκτηση της φάσης του συµβόλου που έχει µεταδοθεί, χωρίς να είναι απαραίτητο το 
κλείδωµα της φάσης των θch και φLO .  

 
Σχήµα 43: Κύκλωµα εκτίµησης φάσης ενός M-PSK διαµορφωµένου σήµατος. 

Στο Σχήµα 43 παρατηρούµε ότι για την εκτίµηση της φάσης χρησιµοποιείται το µιγαδικό 
σήµα i1+ji2. Στην περίπτωση που το απεσταλµένο σύµβολο ήταν το sq το µιγαδικό σήµα  
γράφεται ως: 

1 2 qr i ji Hs n= + = +                                           (5.17)  

 
όπου ο συντελεστής H δίνεται από H=2R(PLOPTAeff/Acov)½ και ο θόρυβος n περιλαµβάνει 
και τα τρία είδη θορύβου που εµφανίζονται στις (5.13) και (5.14).  

5.1.3 Χαρακτηριστικά θορύβου 
Σύµφωνα µε τις (5.13) και (5.14) σε ένα σύστηµα οµόδυνης φώρασης διακρίνουµε τρεις 
τύπους θορύβου: το θόρυβο βολής που οφείλεται στη κβαντική φύση της διαδικασίας 
παραγωγής ηλεκτρονίων κατά την πρόσπτωση φωτονίων σε µία φωτοδίοδο, το θερµικό 
θόρυβο που εµφανίζεται στις αντιστάσεις του ηλεκτρικού κυκλώµατος του δέκτη και 
τέλος το θόρυβο που προέρχεται από το περιβαλλοντικό φως, ενισχυµένο από την ισχύ 
PLO. Ο συνολικός θόρυβος στις φωτοδιόδους 1 και 2 δίνεται από: 
 

{ } ( ) ( )*
1 1 12 Re S T

LO nn K E E n n= + +                                   (5.18) 

 { } ( ) ( )*
2 2 22 Re S T

LO nn K E E n n= + +                                   (5.19) 

 
Η φασµατική πυκνότητα ισχύος της συνιστώσας του θορύβου που εµφανίζεται στον 
πρώτο όρο του δεξιού µέλους των (5.18) και (5.19) µπορεί να υπολογιστεί 
εφαρµόζοντας τον ορισµό της φασµατικής πυκνότητας ισχύος [87]: 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )* * 22 2 ej f
n n LO n LOS d KE t E t KE t E t π ττ τ τ

+∞

−∞

= + +∫              (5.20) 

 
Τελικά η φασµατική πυκνότητα ισχύος του θορύβου στην πρώτη φωτοδίοδο 
υπολογίζεται ως: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
1 2 amb S T

LOS f K P S f S f S f= + +                      (5.21) 

 
όπου S(amb), S(T) και S(S) οι PSDs του περιβαλλοντικού φωτός, του θερµικού θορύβου και  
του θορύβου βολής αντίστοιχα. Για τον υπολογισµό του S(T) λαµβάνουµε υπόψη ότι ο 
ισοσταθµισµένος φωτοανιχνευτής αποτελείται από δύο πανοµοιότυπες φωτοδιόδους 
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συνδεδεµένες σε σειρά µε αποτέλεσµα η PSD του θερµικού θορύβου και του θορύβου 
βολής να είναι η διπλάσια αυτής µίας απλής φωτοδιόδου, δηλαδή:  
 

( ) ( ) 8T
B k LS f k T R=                                                     (5.22) 

( ) ( ) 4S
LOS f qRP=                                                       (5.23) 

 
Για τον υπολογισµό των (5.22) και (5.23) χρησιµοποιήθηκαν οι (2.6) και (2.5) 
αντίστοιχα. Ο θόρυβος βολής του λαµβανόµενου οπτικού σήµατος αγνοήθηκε επειδή η 
ισχύς του είναι πολύ µικρότερη αυτής του σήµατος LO που παράγεται τοπικά. Η ισχύς 
του θορύβου στην πρώτη φωτοδίοδο προκύπτει πολλαπλασιάζοντας τη συνολική PSD 
που υπολογίστηκε στην (5.21) επί το ρυθµό µετάδοσης ενός bit Rb. Ακριβώς µε τον ίδιο 
τρόπο υπολογίζεται και η ισχύς του θορύβου στη δεύτερη φωτοδίοδο.  

5.2 Σύµφωνο IR ΜΙΜΟ σύστηµα 

Στο Σχήµα 44 απεικονίζεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός 2×2 συστήµατος που 
χρησιµοποιεί δύο πηγές σύµφωνου φωτός και δύο δέκτες οµόδυνης φώρασης.  Ο κάθε 
δέκτης αποτελείται από ένα υβρίδιο 90˚ (90˚ hybrid), έναν ισοσταθµισµένο 
φωτοανιχνευτή (balanced photodetector), έναν ελεγκτή πόλωσης (polarization 
controller) και δύο µετατροπείς αναλογικού σε ψηφιακό σήµα (A/D) [129]. Η έξοδος του 
κάθε δέκτη οδηγείται σε κατάλληλη µονάδα ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος (DSP) 
όπου πραγµατοποιείται η ανάκτηση της φάσης και η αποδιαµόρφωση των συµβόλων. 
Οι ελεγκτές πόλωσης εξασφαλίζουν ότι το οπτικό σήµα που προσπίπτει στο δέκτη και 
το σήµα του LO είναι γραµµικά πολωµένα σε κάθετες διευθύνσεις [11] . 
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Σχήµα 44: Μπλοκ διάγραµµα ενός συστήµατος 2×2, που χρησιµοποιεί δύο πηγές σύµφωνου 

φωτός και δύο δέκτες οµόδυνης φώρασης. 

Στη γενική περίπτωση ενός συστήµατος ΜΙΜΟ µε NT στοιχεία εκποµπής και NR στοιχεία 
λήψης, η εκπεµπόµενη οπτική ισχύς από κάθε ποµπό είναι PT/NT. Tο ηλεκτρικό πεδίο 
στο l-ιοστό στοιχείο εκποµπής θα είναι: 
 

( ) ( ) ( ) ( )

1

TN
l pl l

R R n
p

E t E E
=

= +∑                                            (5.24) 
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όπου µε ER
(pl)(t) συµβολίζεται το σήµα που φθάνει στο δέκτη l από τον ποµπό p και σε 

αναλογία µε την (5.9) θα δίνεται από: 
 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )0 0exp 2pl pl p
R R pl q s

q

E t E j f kd s p t qTπ
+∞

=−∞

= − −∑                  (5.25) 

 
Στην (5.25), το πλάτος του πεδίου είναι ER

(pl)=(2PR
(pl)/Aeff

(pl)/cε0)
½ όπου µε dpl, Aeff

(pl) και 
PR

(pl) συµβολίζονται η απόσταση, η ενεργός επιφάνεια και η ληφθείσα ισχύς για το 
ζεύγος pl ποµπού-δέκτη και sq

(p) είναι το q-ιοστό σύµβολο που µεταδίδεται από τον  
p-ιοστό ποµπό. 

5.2.1 Τεχνική Alamouti για ένα σύµφωνο ΙR σύστηµα 
Η τεχνική Alamouti [108] περιγράφεται στην παράγραφο 4.4.2. Η πιο απλή υλοποίηση 
της τεχνικής αυτής περιλαµβάνει τη χρήση δύο στοιχείων εκποµπής στον ποµπό και 
ενός στοιχείου λήψης στο δέκτη. Κατά τη διάρκεια της περιόδου ενός συµβόλου (q=1) τα 
δύο στοιχεία εκποµπής µεταδίδουν ταυτόχρονα δύο σύµβολα. Τα στοιχεία εκποµπής 
στην προκειµένη περίπτωση είναι δύο LDs. Τα σύµβολο που µεταδίδεται από την 
πρώτη LD είναι το s1

(1)= s1 και αυτό που µεταδίδεται από τη δεύτερη LD συµβολίζεται µε 
s1

(2)= s2. Κατά τη διάρκεια της επόµενης περιόδου συµβόλου (q=2) τα σύµβολα που 
εκπέµπονται από τις δύο LDs είναι τα s2

(1) =[-s2]* και s2
(2)=[s1]* . Τα σύµβολα s1,2 ανήκουν 

στο σύνολο { ej2πm/M} του M-ιαδικού PSK όπου M το επίπεδο του PSK και m ακέραιος 
αριθµός που ικανοποιεί την 1≤m≤M. Η διαµόρφωση PSK περιγράφηκε αναλυτικά στην 
παράγραφο 2.5.3.  

Το ληφθέν σήµα ER
(11)(t) που περιγράφεται από την (5.25) συνδυάζεται µε το σήµα 

αναφοράς ΕLO(t) στο οπτικό υβρίδιο όπως φαίνεται στο διάγραµµα στο Σχήµα 42. Το 
φωτόρευµα που παράγεται σε κάθε µία από τις φωτοδιόδους στη διάρκεια τηςπρώτης 
περιόδου υπολογίζεται σύµφωνα µε τις (5.13) και (5.14). Τα i1

(1) και i2
(1) οδηγούνται στην 

είσοδο της µονάδας DSP αφού συνδυαστούν κατάλληλα: 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 1 2 11 1 21 2 1r i i j H s H s n= + = + +                                   (5.26) 

 
Στην (5.26) µε n1

(1) συµβολίζεται ο θόρυβος στο δέκτη, ο οποίος είναι AWGN µε PSD 
που δίνεται από την (5.21). Οι συντελεστές Hpl ορίζονται από την: 
 

( )
( )

cov

2
2

pl LO

pl
j kdLO T eff

pl

P P A
H R e

A

φ−
=                                   (5.27) 

 
Οµοίως, κατά τη διάρκεια της δεύτερης περιόδου το σήµα που οδηγείται στην είσοδο 
της µονάδας DSP είναι: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2* *
1 1 2 11 2 21 1 1r i i j H s H s n= + = − + +                           (5.28) 

 
Η PSD του θορύβου n1

(2) υπολογίζεται και πάλι από την (5.21). Οι (5.26) και (5.28) 
µπορούν να εκφραστούν και µε τη µορφή πινάκων σύµφωνα µε: 
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( )

( )( )

( )

( )( )

1 1
1 11

* *
2 2

21 1

r ns

sr n

       = +        

H                                         (5.29) 

 

Ο πίνακας Η ορίζεται ως: 
 

11 21
* *
21 11

H H

H H

 
=  − 

H                                               (5.30)  

 
Πολλαπλασιάζοντας και τις δύο πλευρές της (5.29) µε τον ερµιτιανό πίνακα του Η που 
ορίζεται ως ΗΗ = (ΗΤ)*, όπως προαναφέρθηκε στην παράγραφο 4.4.2, αποσυµπλέκεται 
η ανίχνευση των συµβόλων s1 και s2:  
 

( ) ( )

( ) ( )

1 1*
21 1 11 1 21 2

2 1 1*
2 2 21 1 11 2

s s H n H n

s s H n H n

 −   
= +     

+      
H I

ɶ

ɶ
                          (5.31) 

 
όπου ||H|| η νόρµα του πίνακα H και I 2 2×2 µοναδιαίος πίνακας. Η χρήση της (5.31) για 
την ανίχνευση των συµβόλων s1 και s2 προϋποθέτει ότι οι συντελεστές H11 και H21 είναι 
γνωστοί, δηλαδή ότι στο δέκτη είναι διαθέσιµη η πληροφορία για το κανάλι. Ο δέκτης σε 
ένα ασύρµατο οπτικό σύστηµα µπορεί εύκολα να αποκτήσει την πληροφορία σχετικά µε 
την κατάσταση του οπτικού καναλιού χρησιµοποιώντας κατάλληλες ακολουθίες 
εκµάθησης εφόσον το οπτικό κανάλι µεταβάλλεται πολύ αργά σε σχέση µε το ρυθµό 
µετάδοσης.   

Στην περίπτωση που στη µεριά του δέκτη χρησιµοποιούνται δύο στοιχεία λήψης ισχύει 
και πάλι η (5.29) και το µόνο που θα αλλάξει θα είναι ο πίνακας H, ο οποίος θα δίνεται 
από: 
 

11 21

12 22

* *
21 11

* *
22 12

H H

H H

H H

H H

 
 
 =  −
 

−  

H                                                 (5.32) 

5.2.2 Υπολογισµός BER 
Η πιθανότητα σφάλµατος bit (BER) του συστήµατος όταν χρησιµοποιείται Μ-PSK 
διαµόρφωση υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση [117]: 
 

2

2
2 2

2

2
sin log

logeP Q M
M M

π
σ

 
  =    

 

H
                        (5.33) 

 

όπου σ2 η ισχύς του θορύβου, που υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας την PSD που 
υπολογίστηκε στην (5.21) µε το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων που υποστηρίζει το 
σύστηµα, και Q η συνάρτηση Marcum που ορίζεται ως: 
 



Μελέτη ασύρµατων οπτικών συστηµάτων για την υλοποίηση ευρυζωνικών δικτύων εσωτερικού χώρου 

Γ. Ντόγαρη                                                                                                                                      148 

 

( )
2

21

2

x

y

Q y e dx
π

+∞

= ∫                                                 (5.34) 

 
Η ισχύς της (5.33) µπορεί να επαληθευτεί υπολογίζοντας την πιθανότητα σφάλµατος µε 
τη βοήθεια προσοµοιώσεων Monte Carlo χρησιµοποιώντας το κριτήριο της µέγιστης 
πιθανοφάνειας σύµφωνα µε τις (4.38) και (4.39).  
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Σχήµα 45: Επαλήθευση της εξίσωσης (5.33) για τον υπολογισµό του BER σε ένα σύµφωνο 

σύστηµα Alamouti 2×1 χρησιµοποιώντας προσοµοιώσεις Monte Carlo.  

Τα αποτελέσµατα που απεικονίζονται στο Σχήµα 45 προέκυψαν για το σχήµα Alamouti 
2×1, για θέσεις του δέκτη επάνω στην κύρια διαγώνιο του δωµατίου που φαίνεται Σχήµα 
42, όταν η ισχύς εκποµπής είναι 20mW. Για τον υπολογισµό του BER µε τη µέθοδο 
Monte Carlo πραγµατοποιήθηκαν 106 προσοµοιώσεις, δηλαδή τιµές του BER > 10-4 
µπορούσαν να υπολογιστούν µε ακρίβεια [130]. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 42 η 
εξίσωση (5.33) υπολογίζει µε µεγάλη ακρίβεια το BER και γι αυτό το λόγο θα 
χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια της παρούσας ανάλυσης. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η (5.33) µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τον υπολογισµό του BER σε 
ένα σύστηµα SISO (Single Input Single Output) αντικαθιστώντας τον πίνακα Η µε το 
βαθµωτό (µονοδιάστατο) µέγεθος H που αντιστοιχεί στο κέρδος του SISO καναλιού.  

Εφαρµόζοντας την ίδια συλλογιστική είναι δυνατό να υπολογιστεί η πιθανότητα 
σφάλµατος ενός συστήµατος που χρησιµοποιεί επαναληπτικούς κώδικες (RC). Η (5.33)
ισχύει και στην περίπτωση ενός 2×1 RC συστήµατος αρκεί κανένας να αντικαταστήσει 
το ||H||=|H11|

2+|H21|
2 µε |H11+H21|

2. Με τη βοήθεια της (5.27) προκύπτει ότι: 

( )( )2 2 2 2
11 21 11 21 11 21

cov

4 cosLO T effP P A
H H H H R k d d

A
+ = + + −                (5.35) 

Η (5.35) υπονοεί ότι, εφόσον τα d11 και d21 είναι πολύ µεγαλύτερα από το µήκος 
κύµατος λ της οπτικής ακτινοβολίας, η τιµή του BER στην περίπτωση αυτή είναι δυνατό 
να υποστεί έντονες διακυµάνσεις ακόµα και σε πολύ κοντινά σηµεία. 

5.3 Επίδραση της τεχνικής Alamouti στην απόδοση ενός σύµφωνου IR 
συστήµατος εσωτερικού χώρου 

Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε µε τη βοήθεια προσοµοιώσεων την απόδοση 
ενός σύµφωνου IR συστήµατος, που χρησιµοποιεί την τεχνική Alamouti, ως προς το 
BER και το µέγιστο δυνατό ρυθµό µετάδοσης που µπορεί να επιτευχθεί σε ένα δωµάτιο.     
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5.3.1 Περιγραφή υπό µελέτη συστήµατος  
Το υπό µελέτη σύστηµα βρίσκεται τοποθετηµένο µέσα σε ένα δωµάτιο διαστάσεων 
6×6×3m [123]. Η τοπολογία SISO απεικονίζεται στο Σχήµα 46 και περιλαµβάνει έναν 
ποµπό τοποθετηµένο στο µέσο της οροφής ο οποίος στοχεύει προς τα κάτω 
(κατεύθυνση -z) και ένα δέκτη τοποθετηµένο σε απόσταση 1m επάνω από το δάπεδο. 
Στο Σχήµα 46 παρουσιάζονται οι δυνατές θέσεις του δέκτη στο δωµάτιο οι οποίες 
χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς. Οι ποµποί των συστηµάτων 2×1 και 2×2 είναι 
τοποθετηµένοι στην οροφή του δωµατίου σε απόσταση 0.1m από το κέντρο της οροφής 
ο καθένας, κατά µήκος της κύριας διαγωνίου του δωµατίου όπως φαίνεται στο Σχήµα 
46β). Τα στοιχεία λήψης στο δέκτη του συστήµατος 2×2 απέχουν απόσταση ίση µε 
1cm. Η απόσταση αυτή επιλέχθηκε έτσι ώστε να είναι αρκετά µικρή για να µπορούν να 
ενσωµατωθούν τα στοιχεία λήψης στο ίδιο τερµατικό. Τόσο στα συστήµατα 2×1 και 2×2 
όσο και στο σύστηµα SISO τα στοιχεία λήψης έχουν κατεύθυνση προς τα πάνω  
(κατεύθυνση +z). Το FOV του κάθε στοιχείου λήψης είναι θc=52˚, τιµή που επιλέχθηκε 
έτσι ώστε να παρέχεται κάλυψη τουλάχιστον στο 50% των δεκτών στη διάταξη SISO. 
Στη θέση του κάθε δέκτη βρίσκεται µία p-i-n φωτοδίοδος εµβαδού Adet=0.176mm2 
συνδυασµένη µε κατάλληλο οπτικό συγκεντρωτή µε δείκτη διάθλασης nc=1.85 και 
συντελεστή απόκρισης R=0.9A/W, και µε οπτικό φίλτρο εύρους ∆λ = 50nm. Για τη 
σχετική τοποθέτηση των δύο ποµπών στα συστήµατα 2×1 και 2×2 εξετάσθηκαν 
διάφορες θέσεις και τελικά επιλέχθηκαν εκείνες που επιτυγχάνουν τη µεγαλύτερη 
περιοχή κάλυψης χωρίς όµως να µειώνεται σηµαντικά η ισχύς του λαµβανόµενου 
σήµατος.   
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Σχήµα 46: α) SISO τοπολογία. β) 2×1 και 2×2 τοπολογίες. 

5.3.2 Απόδοση υπό µελέτη συστήµατος ως προς το BER και το ρυθµό 
µετάδοσης δεδοµένων 

Με τη βοήθεια της ανάλυσης που προηγήθηκε υπολογίστηκε το BER και για τις τρεις 
διατάξεις, δηλαδή τη SISO, τη 2×1 και τη 2×2. Χρησιµοποιήθηκε το σχήµα 
διαµόρφωσης BPSK (Binary Phase Shift Keying, M=2) και η ισχύς του LO επιλέχθηκε 
ίση µε PLO=5mW. Η µέση συνολική ισχύς εκποµπής είναι PT=20mW ενώ ο ρυθµός 
µετάδοσης bit θεωρείται Rb=1Gb/s. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα στοιχεία εκποµπής στον 
ποµπό των συστηµάτων 2×1 και 2×2, εκπέµπουν τη µισή οπτική ισχύ σε σύγκριση µε 
το SISO. 

Για τον υπολογισµό του BER αρχικά κρίνεται απαραίτητο να καθοριστεί η ισχύς του 
θορύβου στο δέκτη. Σύµφωνα µε την (5.21), η συνολική PSD του θορύβου δίνεται από 
το άθροισµα του θορύβου λόγω του περιβαλλοντικού φωτός, του θερµικού θορύβου 
καθώς και του θορύβου βολής από το σήµα του LO. Η επικρατέστερη πηγή θορύβου 

α) β) 
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είναι ο θόρυβος βολής µε σ ≅53 pA/√Hz ενώ ο θερµικός θόρυβος και ο θόρυβος λόγω 
του περιβαλλοντικού φωτός έχουν τιµές σ ≅0.005pA/√Hz  και σ ≅5pA/√Hz όπου σ2 η 
φασµατική πυκνότητα ισχύος (PSD). 

          

          

 
Σχήµα 47: Κατανοµή του BER στο δωµάτιο για τις διατάξεις α) SISO.β) 2×1 Alamouti και γ) 2×2 

Alamouti. 

Στο Σχήµα 47α), β) και γ) απεικονίζεται η λογαριθµική κατανοµή του BER, δηλαδή το  
-log10(BER) για τις διατάξεις SISO, 2×1 και 2×2 schemes αντίστοιχα σε διάφορες θέσεις 
του δέκτη εντός του υπό µελέτη δωµατίου. Παρατηρώντας τα σχήµατα αυτά, µπορεί 
κανένας να παρατηρήσει ότι και τα δύο συστήµατα ΟSTBC παρουσιάζουν πολύ 
καλύτερη συµπεριφορά από το SISO ως προς την τιµή του BER. Πράγµατι, ακόµα και 
για θέσεις του δέκτη κοντά στο κέντρο του δωµατίου όπου ο ποµπός του SISO 
συστήµατος στοχεύει ακριβώς επάνω στο δέκτη, το BER είναι πολύ υψηλότερο σε 
σύγκριση µε αυτό των συστηµάτων 2×1 και 2×2. Συγκεκριµένα, το BER που επιτυγχάνει 
η διάταξη 2×2 είναι αρκετά χαµηλό ώστε να εξασφαλίζεται η απρόσκοπτη µετάδοση 
δεδοµένων από το σύστηµα. 

α) 

β) 

γ) 
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Σχήµα 48: Τιµές του BER κατά µήκος της κύριας διαγωνίου του δωµατίου για ένα σχήµα Alamouti 

και ένα RC 2×1. 

Σε µία προσπάθεια να διερευνηθεί η υπεροχή των STBC σε σχέση µε τους 
επαναληπτικούς κώδικες για σύµφωνα οπτικά συστήµατα υπολογίστηκε το BER για ένα 
κώδικα RC 2×1, σε διαφορετικές θέσεις του δέκτη επάνω στην κύρια διαγώνιο του 
δωµατίου που φαίνεται στο Σχήµα 32. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 48. 
Μπορεί κανένας να παρατηρήσει ότι το σύστηµα RC επιτυγχάνει χαµηλότερες τιµές του 
BER (~10-7) σε σχέση µε το Alamouti για ορισµένες θέσεις του δέκτη αλλά για κάποιες 
άλλες θέσεις του δέκτη σε πολύ κοντινή απόσταση το BER είναι πάρα πολύ υψηλό 
(~10-1). Οι έντονες διακυµάνσεις στην τιµή του BER οφείλονται στο συνηµίτονο που 
εµφανίζεται στο δεύτερο σκέλος της (5.35). Συµφωνα µε τα αποτελέσµατα αυτά η χρήση 
κωδίκων επανάληψης δε µπορεί να εγγυηθεί αξιόπιστες ζεύξεις σε σύµφωνα οπτικά 
ασύρµατα συστήµατα. 
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Σχήµα 49: Ποσοστό των σηµείων επάνω στο επίπεδο του δέκτη στα οποία το BER είναι ίσο µε τις 
καθορισµένες τιµές για (α) FOV 52° και απόσταση 0.2m µεταξύ των ποµπών και (β) FOV 40° και 

απόσταση 2.5m µεταξύ των ποµπών. 

Η περιοχή κάλυψης του καθενός από τα τρία συστήµατα  παρουσιάζεται στο Σχήµα 49. 
Πιο συγκεκριµένα, το Σχήµα 49α) απεικονίζει το ποσοστό των θέσεων του δέκτη µέσα 
στο δωµάτιο στις οποίες η τιµή του BER είναι µεγαλύτερη από τις τιµές αναφοράς BER0 
που φαίνονται στον άξονα x του διαγράµµατος. Παρατηρούµε ότι η χρήση ΟSTBC 
παρέχει σηµαντική βελτίωση ως προς την περιοχή κάλυψης του συστήµατος. Το 2×2 
σύστηµα επιτυγχάνει τιµές για το BER τουλάχιστον ίσες µε 10-5 σε περισσότερο από το 
50% των πιθανών θέσεων του δέκτη στο δωµάτιο. Στην περίπτωση της διάταξης 2×1, η 
κάλυψη είναι µικρότερη ενώ η τιµή του BER είναι τουλάχιστον ίση µε 10-3 στις µισές 
περίπου θέσεις των δεκτών. Τέλος, το σύστηµα SISO επιτυγχάνει τιµές του BER 
µεγαλύτερες από 10-2 στις περισσότερες θέσεις του δέκτη στο δωµάτιο.  

Επιπλέον µελετήθηκε και µία εναλλακτική διάταξη η οποία χρησιµοποιεί δέκτες µε 
στενότερο FOV, ίσο µε 40° και ποµπούς οι οποίοι απέχουν µεταξύ τους µεγαλύτερη 
απόσταση, ίση µε 2.5 m. Η περιοχή κάλυψης για το σύστηµα αυτό φαίνεται στο Σχήµα 
49β). Από το σχήµα αυτό µπορούµε να συµπεράνουµε ότι και οι δύο τεχνικές OSTBC 
επιτυγχάνουν τιµές για το BER µικρότερες από 10-6 στο 45% των θέσεων του δέκτη στο 
δωµάτιο ενώ το SISO επιτυγχάνει τέτοιες τιµές για το BER µόνο στο 25% του δωµατίου. 
Σύµφωνα µε το Σχήµα 49 η χρήση τεχνικών ΜΙΜΟ µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την 
απόδοση ενός σύµφωνου ασύρµατου οπτικού συστήµατος. 

 

α) 

β) 
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Σχήµα 50: Μέγιστος ρυθµός µετάδοσης bit σε διαφορετικές θέσεις στο δωµάτιο για τις διατάξεις  

α) SISO, β) 2×1 Alamouti και γ) 2×2 Alamouti όταν η τιµή του BER είναι ίση µε 10-3. 

Η απόδοση των τριών συστηµάτων διερευνήθηκε και ως προς το µέγιστο δυνατό ρυθµό 
µετάδοσης που µπορούν να παρέχουν. Γι αυτόν το σκοπό υπολογίστηκε ο µέγιστος 
ρυθµός µετάδοσης θεωρώντας δύο τιµές αναφοράς για το BER, 10-3 και 10-6 σε όλες τις 
δυνατές θέσεις του δέκτη µέσα στο δωµάτιο. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο 
Σχήµα 50 και στο Σχήµα 51 για την περίπτωση που το FOV του δέκτη είναι ίσο µε 52˚. 
Σύµφωνα µε το Σχήµα 50α), στο οποίο η επιθυµητή τιµή του BER είναι ίση µε 10-3, το 
σύστηµα SISO µπορεί να επιτύχει ρυθµό µετάδοσης ίσο µε 0.6Gb/s κοντά στο κέντρο 
του δωµατίου ενώ σε λιγότερο ευνοϊκές θέσεις στο δωµάτιο ο µέγιστος δυνατός ρυθµός 
µετάδοσης είναι µεταξύ 0.2 και 0.4Gb/s. Η χρήση των τεχνικών ΟSTBC µπορεί να 
αυξήσει το ρυθµό µετάδοσης σε 1.5Gb/s και 3Gb/s στην περίπτωση του συστήµατος  
2×1 και 2×2 αντίστοιχα.  

 

α) 

γ) 

β) 
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Σχήµα 51: Μέγιστος ρυθµός µετάδοσης bit σε διαφορετικές θέσεις στο δωµάτιο για τις διατάξεις  

α) SISO, β) 2×1 Alamouti και γ) 2×2 Alamouti όταν η τιµή του BER είναι ίση µε 10-6. 

Το Σχήµα 51α) υποδεικνύει ότι µε την επιβολή ενός αυστηρότερου ορίου στην τιµή του 
BER, δηλαδή για BER =10-6, ο µέγιστος δυνατός ρυθµός µετάδοσης που µπορεί να 
παρέχει το σύστηµα SISO είναι 0.3Gb/s. Από την άλλη µεριά, το σύστηµα 2×1, 
επιτυγχάνει µέγιστο ρυθµό µετάδοσης ίσο µε 0.6Gb/s ενώ η προσθήκη ενός επιπλέον 
στοιχείου λήψης αποδεικνύεται ιδιαίτερα ωφέλιµη για το υπό µελέτη σύστηµα 
καταφέρνοντας να πετύχει ρυθµό µετάδοσης λίγο υψηλότερο από 1Gb/s. Τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζουν την υπεροχή των συστηµάτων OSTBC σε σύγκριση µε τα 
συµβατικά συστήµατα SISO για την υλοποίηση ενός gigabit σύµφωνου IR συστήµατος 
τόσο ως προς την περιοχή κάλυψης όσο και ως προς το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. 

5.4 Συµπεράσµατα 

Στην ενότητα αυτή διερευνήθηκε η δυνατότητα να επιτευχθούν ρυθµοί µετάδοσης 
δεδοµένων της τάξης των ~Gb/s σε LOS ασύρµατα οπτικά συστήµατα 
χρησιµοποιώντας σύµφωνη διαµόρφωση BPSK σε συνδυασµό µε την τεχνική Alamouti 
STBC και οµόδυνη φώραση στο δέκτη. Στο προηγούµενο Κεφάλαιο οι τεχνικές Alamouti 
αυτές αποδείχθηκαν καλύτερες των SISO και MRC τεχνικών µόνο σε κάποιες 
περιπτώσεις, για συγκεκριµένες διατάξεις ποµποδεκτών ενώ σε καµία περίπτωση δεν 
ήταν καλύτερες από τη µέθοδο RC. Το γεγονός αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τις 
επιδόσεις των STBC στα RF συστήµατα και αποδίδεται στο γεγονός ότι τα υπέρυθρα 
συστήµατα χρησιµοποιούν την IM/DD. Έτσι στο κεφάλαιο αυτό εξετάσθηκε η 
χρησιµότητα των STBC σε σύµφωνα ασύρµατα οπτικά συστήµατα που παρουσιάζουν 
πιο κοντινά χαρακτηριστικά µε τα RF.   

Για το σκοπό αυτό εξετάσθηκαν διάφορα συστήµατα όπως 2×1 και 2×2 Alamouti STBC 
καθώς και επαναληπτικοί κώδικες 2×1 RC και συγκρίθηκαν µε ένα σύστηµα SISO. Για 
τη µετάδοση των δεδοµένων επιλέχθηκε διαµόρφωση BPSK. Η επίδοση του 
συστήµατος εξετάσθηκε ως προς την πιθανότητα σφάλµατος για διάφορες θέσεις του 
δέκτη στον υπό µελέτη χώρο. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα η χρήση µεθόδων STBC 

β) 

γ) 
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µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την απόδοση ενός σύµφωνου ασύρµατου οπτικού 
συστήµατος και να επιτρέψει την επίτευξη ρυθµών µετάδοσης της τάξης των ~Gb/s. Οι 
τεχνικές αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε σύµφωνα ασύρµατα οπτικά 
συστήµατα, να αυξήσουν την εµβέλεια και τη χωρητικότητά τους ενώ παράλληλα 
µειώνουν την ισχύ εκποµπής στον ποµπό. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 
διερεύνηση της επέκτασης των MIMO σύµφωνων οπτικών συστηµάτων και για την 
υλοποίηση ασύρµατων δικτύων διάχυσης. Η αυξηµένη ευαισθησία των σύµφωνων 
δεκτών είναι δυνατό να υπερβεί τους περιορισµούς που εισάγει στα κανάλια διάχυσης η 
χαµηλή ληφθείσα ισχύς και το έντονο περιβαλλοντικό φως. Η διερεύνηση εποµένως των 
σύµφωνων ασύρµατων οπτικών συστηµάτων διάχυσης σε συνδυασµό µε κατάλληλες 
µεθόδους ισοστάθµισης ή DMT για την αντιµετώπιση της ISI αποτελεί αντικείµενο 
περαιτέρω έρευνας.    
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6. ∆ιαµόρφωση πλάτους παλµού για τη ρύθµιση της 
φωτεινότητας των LED σε ασύρµατα οπτικά συστήµατα µε 

ορατό φως 

Η µέχρι τώρα ανάλυση επικεντρώθηκε στη µελέτη των IR συστηµάτων επικοινωνίας και 
προτάθηκαν διάφορες τεχνικές για τη βελτίωση της απόδοσης των διατάξεων διάχυσης 
και LOS. Πολλές από τις τεχνικές αυτές χρησιµοποιούνται και στα ασύρµατα οπτικά 
συστήµατα µε ορατό φως (VLC – Visible Light Communications), τα οποία τα τελευταία 
χρόνια συγκεντρώνουν το ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας. Η καινοτοµία των 
VLC αποδίδεται στη διττή χρήση τους ως διατάξεις φωτισµού και ως συστήµατα 
µετάδοσης πληροφορίας (broadcast). Αυτή ακριβώς η διττή τους χρήση διαφοροποιεί 
τις απαιτήσεις των VLC από αυτές των IR διατάξεων. Πιο συγκεκριµένα, τα συστήµατα 
VLC πρέπει να εξασφαλίζουν ότι η µετάδοση της πληροφορίας δεν υποβαθµίζει τις 
επιθυµητές συνθήκες φωτισµού σε ένα δωµάτιο αλλά και αντίστροφα, η µεταβολή της 
έντασης του φωτός να µην εµποδίζει την απρόσκοπτη µετάδοση των δεδοµένων. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η υλοποίηση ενός συστήµατος VLC το οποίο να 
υποστηρίζει τη δυνατότητα ρύθµισης της φωτεινότητας (dimming) της οπτικής πηγής, 
δυνατότητα διαθέσιµη σε όλα τα σύγχρονα συστήµατα φωτισµού, χωρίς να 
υποβαθµίζεται η ποιότητα της επικοινωνίας. Για το σκοπό αυτό προτείνεται στο παρόν 
κεφάλαιο η µέθοδος διαµόρφωσης εύρους παλµού (PWM – Pulse Width Modulation) 
και εξετάζονται οι επιδόσεις του συστήµατος VLC τόσο ως προς το φωτισµό όσο και ως 
προς τη µετάδοση δεδοµένων, για διάφορες τιµές του επιπέδου dimming.    

6.1 Περιγραφή ενός συστήµατος VLC 

Ένα VLC σύστηµα αποτελείται από µία οπτική πηγή, το ασύρµατο οπτικό κανάλι και 
έναν οπτικό δέκτη ο οποίος συνηθέστατα είναι µία φωτοδίοδος σε συνδυασµό µε ένα 
κατάλληλο οπτικό φίλτρο ή/και συγκεντρωτή. Εποµένως η βασική δοµή του είναι ίδια µε 
αυτή του ασύρµατου οπτικού συστήµατος που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 14. Στη θέση 
της οπτικής πηγής χρησιµοποιούνται µία ή περισσότερες λευκές LEDs (white LEDs), 
όπως χαρακτηρίζονται οι LEDs που εκπέµπουν ακτινοβολία στην ορατή περιοχή του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Μία πιθανή υλοποίηση για ένα σύστηµα VLC σε 
περιβάλλον γραφείου απεικονίζεται στην Εικόνα 27. 

 
Εικόνα 27: Εφαρµογή ενός VLC συστήµατος σε ένα τυπικό περιβάλλον γραφείου. Οι λαµπτήρες 
χρησιµοποιούνται για να παρέχουν πρόσβαση στο Internet, συνδέονται µε κατάλληλο δίκτυο 

αισθητήρων για την αυτοµατοποίηση κάποιων εργασιών κοκ. 
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Στη θέση του ποµπού ενός συστήµατος VLC µπορούν  θεωρητικά να χρησιµοποιηθούν 
κάθε µορφής πηγές ορατού φωτός. Η βασική προϋπόθεση είναι να µπορούν να 
αναβοσβήνουν µε γρήγορους ρυθµούς. Οι κοινοί λαµπτήρες πυράκτωσης 
καταστρέφονται γρήγορα όταν αναβοσβήνουν συνεχώς και συνεπώς κρίνονται  
ακατάλληλοι για τέτοιου είδους εφαρµογές. Αντίθετα, οι λαµπτήρες φθορισµού, που ήδη 
χρησιµοποιούνται ευρέως για σκοπούς φωτισµού, αποτελούν µία καλή επιλογή λόγω 
της δυνατότητας τους να αναβοσβήνουν µε γρήγορους ρυθµούς. Έχουν αναφερθεί 
εφαρµογές που χρησιµοποιούν λαµπτήρες φθορισµού για την υλοποίηση συστηµάτων 
VLC όπου απαιτούνται χαµηλοί ρυθµοί µετάδοσης. Για παράδειγµα, οι [131] και [132] 
πρότειναν ένα σύστηµα πλοήγησης για ανθρώπους µε προβλήµατα όρασης 
χρησιµοποιώντας κατάλληλους αισθητήρες σε συνδυασµό µε VLC µε λαµπτήρες 
φθορισµού. Σύµφωνα µε σχετικές πειραµατικές µετρήσεις επιτεύχθηκαν ταχύτητες 
µεταξύ 1.2–9.6kb/s όταν ο χρήστης κινείται µε ταχύτητες µεταξύ 0.3–5m/s. Η επιπλέον 
αύξηση του ρυθµού µετάδοσης δεν είναι δυνατή παρά µόνο µε τη χρήση LEDs, οι 
οποίες µπορούν να αναβοσβήνουν µε ακόµη µεγαλύτερη ταχύτητα.  

Οι λευκές LEDs αποτελούν µια ιδιαίτερα ελκυστική πρόταση για την υλοποίηση 
συστηµάτων φωτισµού. Σε σύγκριση µε τα συνηθισµένα συστήµατα φωτισµού όπως 
είναι οι λαµπτήρες πυρακτώσεως και φθορισµού, οι λευκές LEDs παρουσιάζουν 
µεγαλύτερο χρόνο ζωής, ανθεκτικότητα στην υγρασία, χαµηλή κατανάλωση ισχύος και 
εποµένως και χαµηλή παραγωγή θερµότητας και το επίπεδο της φωτεινότητάς τους 
µπορεί να ρυθµιστεί (dimming) [133]. Γι αυτούς τους λόγους αποτελούν τα συστήµατα 
φωτισµού της επόµενης γενιάς (solid state lighting) και τείνουν να αντικαταστήσουν τις 
συµβατικές τεχνητές πηγές φωτός που προαναφέρθηκαν. Ένα ακόµη σηµαντικό 
χαρακτηριστικό των LEDs είναι  η δυνατότητα τους να αναβοσβήνουν ταχύτερα από ότι 
µπορεί να αντιληφθεί ο ανθρώπινος οφθαλµός, συνεπώς πέραν από την καταλληλότητα 
τους σε εφαρµογές φωτισµού µπορούν να χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα για σκοπούς 
οπτικής ασύρµατης επικοινωνίας. Η πρωτοποριακή ιδέα για την παράλληλη χρήση των 
λευκών LEDs ως πηγών φωτός σε ένα σύστηµα φωτισµού και ως ποµπών σε ένα 
σύστηµα µετάδοσης δεδοµένων αποδίδεται στην ερευνητική οµάδα του Nakagawa στο 
Πανεπιστήµιο Keio στην Ιαπωνία [134].   

6.1.1 Λευκές LEDs 
Το χρώµα που παράγει µία δίοδος εκποµπής φωτός εξαρτάται από τη χηµική σύσταση 
του ηµιαγωγού από τον οποίο είναι κατασκευασµένη η ενεργός περιοχή της. Οι 
κρύσταλλοι ηµιαγώγιµου υλικού που χρησιµοποιούνται έχουν σαν κύρια βάση το 
στοιχείο γάλλιο (Ga) και µε διάφορες άλλες προσµίξεις επιτυγχάνονται συγκεκριµένα 
χρώµατα. ∆ιακρίνουµε δύο τύπους λευκών LEDs ανάλογα µε την κατασκευή τους και 
τον τρόπο παραγωγής του λευκού φωτός: τις φωσφορίζουσες και τις τριών χρωµάτων. 
Οι φωσφορίζουσες λευκές LEDs αποτελούνται από ένα InGaN µπλε chip επάνω στο 
οποίο βρίσκεται τοποθετηµένο ένα στρώµα φωσφόρου (YAG – Yttrium Aluminum 
Garnet). Η δοµή και ο µηχανισµός εκποµπής φωτός µίας φωσφορίζουσας LED φαίνεται 
στην Εικόνα 28. Όταν το µπλε chip διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα, εκπέµπει µπλε 
φως το οποίο διεγείρει το στρώµα φωσφόρου µε αποτέλεσµα να εκπέµπεται 
«φωσφορούχο» κίτρινο φως. Ο συνδυασµός του κίτρινου και του µπλε χρώµατος 
οδηγεί στην εκποµπή λευκού φωτός από την LED.  

Η εκποµπή λευκού φωτός από µία λευκή LED τριών χρωµάτων αποδίδεται στο 
συνδυασµό των βασικών τριών χρωµάτων, κόκκινου, πράσινου και µπλε, που 
εκπέµπεται από τρεις διαφορετικές LEDs. Οι LEDs αυτού του τύπου χαρακτηρίζονται 
και ως RGB (Red Green Blue) LEDs και µε κατάλληλες µεθόδους πολυπλεξίας µήκους 
κύµατος (WDM – Wavelength Division Multiplexing) καθεµία από τις τρεις LEDs που 
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συνδυάζουν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ξεχωριστό κανάλι για τη µετάδοση 
δεδοµένων [135]. Η δοµή µίας τέτοιας LED φαίνεται στην Εικόνα 29. 

 
Εικόνα 28: α) ∆οµή µίας λευκής one-chip LED. ∆ιακρίνονται το στρώµα φωσφόρου που καλύπτει 

το µπλε InGaN chip. β) Μηχανισµός εκποµπής φωτός από µία λευκή one-chip LED. 

 
Εικόνα 29: ∆οµή µίας λευκής multi-chip RGB LED. ∆ιακρίνονται ταa τρία chips κόκκινου, 

πράσινου και µπλε χρώµατος. 

Οι one-chip LEDs χαρακτηρίζονται από χαµηλότερο κόστος και µεγαλύτερη 
φωτεινότητα σε σχέση µε τις αντίστοιχες multi-chip. Ωστόσο το γεγονός ότι το στρώµα 
φωσφόρου ακτινοβολεί αφού προηγηθεί η εκποµπή ακτινοβολίας από το µπλε chip 
περιορίζει την ταχύτητα αποκρισης των LEDs καθιστώντας ακατάλληλη τη χρήση τους 
σε εφαρµογές όπου απαιτούνται πολύ υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης. Ως πηγές φωτός 
έχουν µεγαλύτερη φωτεινότητα όπως προαναφέρθηκε αλλά «φτωχή» χρωµατική 
απόδοση (color rendering) όπως συµπεραίνεται από το διάγραµµα ακτινοβολίας που 
φαίνεται στην Εικόνα 30.    

 
Εικόνα 30: Φασµατική πυκνότητα έντασης ακτινοβολίας µίας λευκής one-chip LED. ∆ιακρίνεται η 
µπλε ακτινοβολία της InGaN LED µε κορυφή στα 465 nm περίπου και η πιο ευρεία κατανοµή της 
έντασης της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από το στρώµα φωσφόρου YAG µεταξύ 500–700 nm. 
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Η χρωµατική απόδοση καθορίζει την ποιότητα φωτισµού ενός χώρου. Το γεγονός αυτό 
σε συνδυασµό µε την γρήγορη απόκριση των multi-chip LEDs τις καθιστά την ιδανική 
επιλογή σε ένα σύστηµα VLC. Οι multi-chip LEDs είναι δυνατό να εκπέµπουν φως 
διαφορετικών χρωµάτων µεταβάλλοντας τη συνεισφορά της κάθε µίας από τις τρεις 
LEDs (Red, Green, Blue) ξεχωριστά. Το διάγραµµα ακτινοβολίας µίας RGB LED 
φαίνεται στην Εικόνα 31. Η µετάδοση δεδοµένων σε ένα VLC σύστηµα που 
χρησιµοποιεί RGB LEDs πραγµατοποιείται διαµορφώνοντας και τις τρεις LEDs 
ταυτόχρονα.  

 
Εικόνα 31: Φασµατική πυκνότητα έντασης ακτινοβολίας µίας λευκής RGB LED. ∆ιακρίνεται η 

µπλε ακτινοβολία µε κορυφή στα 465 nm περίπου, πράσινη στα 575  nm και η κόκκινη 
συνιστώσα στα 635  nm περίπου. 

Είναι επίσης δυνατόν να χρησιµοποιηθούν δίοδοι φωτοεκποµπής µε κοιλότητα 
αντήχησης  (RCLED – Resonant Cavity LED), που έχουν παρόµοια κατασκευή µε τις 
RGB LEDs αλλά µε επιπλέον προσθήκη καθρέπτων Bragg ενισχύεται η φωτεινότητά 
τους και το φως που εκπέµπουν µπορεί να διαµορφωθεί σε πολύ υψηλές ταχύτητες. Με 
αυτή την προσέγγιση έχουν επιτευχθεί ταχύτητες µέχρι 500Mb/s [91].  

Ο βασικός περιορισµός για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων µετάδοσης προκύπτει από 
το περιορισµένο εύρος διαµόρφωσης (modulation bandwidth) των LEDs. Στην 
περίπτωση των one-chip white LEDs το εύρος ζώνης είναι περίπου 2 MHz αλλά εάν 
χρησιµοποιηθεί φίλτρο κυανού χρώµατος στο δέκτη, το εύρος διαµόρφωσης µπορεί να 
αυξηθεί µέχρι τα 20 MHz [136]. Στην περίπτωση των three-chip white LEDs αυξάνεται 
µέχρι 25MHz. Επιπλέον η χρήση µεθόδων διαµόρφωσης µε υψηλή αποδοτικότητα ως 
προς το εύρος ζώνης όπως π.χ. η DMT καθιστά εφικτούς ρυθµούς µετάδοσης 
µεγαλύτερους από 200 Mb/s ακόµα και µε one-chip LEDs. 

Το περιορισµένο εύρος ζώνης διαµόρφωσης των λευκών one-chip LEDs σε σχέση µε 
αυτό των three-chip µπορεί να διαπιστωθεί υπολογίζοντας τη συνάρτηση µεταφοράς 
τους. Για το σκοπό αυτό  χρησιµοποιώντας τη συνδεσµολογία που παριστάνεται στο 
Σχήµα 52 πραγµατοποιήσαµε µετρήσεις στο εργαστήριο ηλεκτρονικής του τµήµατος 
Πληροφορικής και Τηλεµατικής του Χαροκόπειου πανεπιστηµίου Αθηνών και 
υπολογίσαµε τη συνάρτηση µεταφοράς κάποιων εµπορικών LEDs. Η υπό µέτρηση LED 
είναι συνδεδεµένη σε σειρά µε µία αντίσταση 50Ω ενώ µία γεννήτρια τυχαίων 
κυµατοµορφών AWG – Arbitrary Waveform Generator) χρησιµοποιήθηκε για τη 
σύνθεση της τάσης οδήγησης της LED. Η αντίσταση R χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση 
του ρεύµατος οδήγησης της LED ενώ η τάση εξόδου του οπτικού ανιχνευτή είναι 
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ανάλογη της οπτικής ισχύος που εκπέµπει η LED. Η τάση στον ανιχνευτή και στην 
αντίσταση καταγράφονται στον ψηφιακό παλµογράφο (DSO - Digital Storage 
Oscilloscope). Ένα στιγµιότυπο των µετρήσεων απεικονίζεται στην Εικόνα 32, ενώ τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων για µία IR, µία three-chip και µία one-chip LED 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 53α-γ). Παρατηρούµε ότι το 3dB εύρος ζώνης διαµόρφωσης 
για εµπορικές IR και RGB LEDs πλησιάζει τα 20 και 15MHz αντίστοιχα σε αντίθεση µε 
τις one-chip λευκές LEDs που παρουσιάζουν ένα πολύ περιορισµένο εύρος ζώνης 
κοντά στα 2MHz. Επιπλέον από το Σχήµα 53α), β) και γ) διαπιστώνουµε ότι η 
συνάρτηση µεταφοράς στην περίπτωση των λευκών LEDs µεταβάλλεται µε το ρεύµα 
οδήγησης σε αντίθεση µε την περίπτωση της IR LED όπου δεν παρουσιάζει σηµαντική 
µεταβολή.  

 
Σχήµα 52: ∆ιάταξη µέτρησης της συνάρτησης µεταφοράς µίας LED. Η γεννήτρια Agilent 33250A 

και ο παλµογράφος DSO5000 συνδέονται σε ένα PC µέσω των διεπαφών GPIB και USB, 
αντίστοιχα. Το φως που εκπέµπει η LED λαµβάνεται από τον ανιχνευτή 100MHz PDA10A-EC, ο 
οποίος περιλαµβάνει έναν ενισχυτή διαγωγιµότητας (ΤΙΑ – Τrans Ιmpedance Αmplifier). Μία 
αντίσταση R = 50 Ω συνδέεται σε σειρά µε την LED και χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του 

ρεύµατος οδήγησης. 

 

 
Εικόνα 32: ∆ιάταξη µέτρησης της συνάρτησης µεταφοράς µίας εµπορικής λευκής LED. 
∆ιακρίνεται ο οπτικός ανιχνευτής στα αριστερά, η λευκή LED στα δεξιά και ο ψηφιακός 

παλµογράφος που καταγράφει την τάση στο δέκτη και στον ποµπό. 
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Σχήµα 53: Κανονικοποιηµένο πλάτος συνάρτησης µεταφοράς πρώτης τάξης για α) IR LED, β) το 

µπλε τµήµα µίας RGB LED και γ) µίας λευκής LED.  

Η εξάπλωση των LEDs για εφαρµογές φωτισµού όχι µόνο σε εσωτερικούς χώρους,  
αλλά και σε εξωτερικούς χώρους στην οδική υποδοµή όπως σηµατοδότες και πινακίδες 
κυκλοφορίας, καθώς και σε λαµπτήρες οχηµάτων, λειτουργεί ως καταλύτης για την 
ανάπτυξη των συστηµάτων VLC. Τα περισσότερα συστήµατα που έχουν αναπτυχθεί 
χρησιµοποιούν τοπολογία µη κατευθυνόµενης οπτικής επαφής (non directed LOS) και 
παρέχουν µόνο downlink για την broadcast εκποµπή δεδοµένων. Η παροχή uplink 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε χρήση IR καναλιού.   

α) 

β) 

γ) 
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6.1.2 ∆ιατάξεις ανίχνευσης για συστήµατα VLC 
Στη θέση του δέκτη χρησιµοποιείται όπως και στην περίπτωση των συστηµάτων IR 
κατάλληλη φωτοδίοδος σε συνδυασµό µε κυανό φίλτρο για την ενίσχυση του εύρους 
διαµόρφωσης των λευκών LEDs. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τα 
χαρακτηριστικά των φωτοδιόδων και των οπτικών φίλτρων που απαντώνται σε 
ασύρµατα οπτικά συστήµατα ο αναγνώστης παραπέµπεται στην ενότητα 2.4. Η 
παρούσα µελέτη θα επικεντρωθεί στη χρήση διαµόρφωσης έντασης µε άµεση 
ανίχνευση (IM/DD).  

6.2 Τεχνική PWM για ρύθµιση της φωτεινότητας µίας LED (dimming)  

Όλα τα σύγχρονα συστήµατα φωτισµού διαθέτουν την δυνατότητα ρύθµισης της 
φωτεινότητας σύµφωνα µε τις προσωπικές προτιµήσεις του κάθε χρήστη. Μία µεγάλη 
πρόκληση που καλούνται να αντιµετωπίσουν τα συστήµατα VLC είναι η διατήρηση της 
ποιότητας της ζεύξης για διαφορετικά επίπεδα φωτισµού. Η ρύθµιση της φωτεινότητας 
µίας LED (dimming) πραγµατοποιείται διαµορφώντας το ρεύµα οδήγησης της LED µε 
την τεχνική PWM [137], [138]. 

Μία PWM κυµατοµορφή χαρακτηρίζεται σαν µία περιοδική σειρά παλµών, των οποίων 
το εύρος µπορεί να ρυθµιστεί κατάλληλα προκαλώντας µεταβολές στη µέση ισχύ του 
σήµατος. Αν συµβολίσουµε την περίοδο ενός PWM σήµατος p(t) µε TPWM, τότε για  
0 ≤ t ≤ ΤPWM, το σήµα p(t) δίνεται από: 
 

( ) 1

1 PWM

1 0 T

0 T T

t
p t

t

≤ ≤
= 

≤ ≤
                                                (6.1) 

 
όπου Τ1 η χρονική διάρκεια του παλµού PWM, µε κύκλο εργασίας (duty cycle)  
d = T1/TPWM. Το επίπεδο φωτεινότητας ορίζεται ως δ = 1 - d. Στο Σχήµα 54(α) 
απεικονίζεται ένα σήµα PWM για δύο διαφορετικά επίπεδα φωτεινότητας,  
δ  = 20% και δ  = 80%.  Στο Σχήµα 54(α) διακρίνουµε και τη χρονική διάρκεια, T1,  κατά 
την οποία ο παλµός PWM είναι “on” στην περίπτωση του δ = 20%. 

Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί στην επιλογή της συχνότητας fPWM = 1/TPWM του 
σήµατος PWM. Μία πολύ υψηλή τιµή της fPWM θα είχε ως αποτέλεσµα µεγάλο µέρος του 
φάσµατος του ρεύµατος οδήγησης της LED να βρεθεί εκτός του 3-dB εύρους ζώνης 
διαµόρφωσης της LED, µειώνοντας την απόδοση της µετατροπής του ρεύµατος σε 
οπτική ακτινοβολία. Από την άλλη µεριά, πολύ µικρές τιµές της fPWM θα µπορούσαν να 
οδηγήσουν σε «τρεµοπαίξιµο» του φωτός (flickering) της LED προκαλώντας 
προβλήµατα στην ανθρώπινη όραση [139].  

6.3 Συνδυασµός DMT και PWM για ένα σύστηµα VLC 

Η χρήση της µεθόδου DMT µπορεί να διευρύνει το εύρος διαµόρφωσης µίας one-chip 
LED µέχρι τα 20 MHz περίπου καθιστώντας δυνατούς ρυθµούς µετάδοσης µερικών 
εκατοντάδων Mb/s [140], [141]. Γι αυτό το λόγο η DMT είναι η τεχνική διαµόρφωσης 
που έχει επιλεγεί για τα περισσότερα συστήµατα VLC. 

6.3.1 Τεχνική DMT για συστήµατα VLC 
Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 2.5.1δ µία κυµατοµορφή DMT x(t) εκφράζεται ως 
το άθροισµα M υποφερόντων σηµάτων οι κεντρικές συχνότητες των οποίων βρίσκονται 
σε απόσταση ∆f = 1/T στον άξονα των συχνοτήτων, όπου T η χρονική διάρκεια ενός 
DMT συµβόλου. Η κυµατοµορφή DMT δίνεται από την (2.21) η οποία µπορεί να γραφεί 
και ως: 



Μελέτη ασύρµατων οπτικών συστηµάτων για την υλοποίηση ευρυζωνικών δικτύων εσωτερικού χώρου 

Γ. Ντόγαρη                                                                                                                                      164 

 

( )
1

1

Re ,0m

M
j t

DC m
m

x t P A s e t Tω
−

−

=

 
= + ≤ < 

 
∑                          (6.2) 

    
Στην (6.2) θεωρήθηκε ότι το κάθε υποφέρον ακολουθεί QAM διαµόρφωση. Με sm 
συµβολίζεται το QAM σύµβολο που µεταδίδεται πάνω στο m-ιοστό υποφέρον,  
ωm = 2πfm, fm = m/T, και η σταθερά PDC αντιστοιχεί στο ρεύµα πόλωσης της LED. Το 
πλάτος του AC τµήµατος του  σήµατος στην (6.2) επιλέγεται σύµφωνα µε τη (4.52) έτσι 
ώστε το συνολικό ρεύµα οδήγησης της LED να είναι πάντα θετικό, δηλαδή x(t) ≥ 0 
επειδή το σύστηµα είναι ΙΜ/DD.  Τα σύµβολα sm = am + jbm επιλέγονται σύµφωνα µε το 
QAM σχήµα. Οι πιθανές τιµές που µπορούν να λάβουν τα am και bm είναι σε αναλογία µε 
τη (4.51): 
 

( ), 2 1m ma b u N= − +                                            (6.3) 

 
όπου 1≤u≤N1/2 και N το πλήθος των δυνατών διαφορετικών QAM συµβόλων που 
συνήθως µπορεί να εκφραστεί ως δύναµη του 2, δηλαδή N = 2L. Στο σηµείο αυτό θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι στην (6.2) το DC υποφέρον, δηλαδή αυτό που αντιστοιχεί στη 
συχνότητα f0 = 0 δε διαµορφώνεται [89].     

6.3.2 PWM-DMT διαµόρφωση 
Συνδυάζοντας το DMT σήµα µε το PWM που περιγράφηκε στην (6.1) προκύπτει ότι το 
ρεύµα οδήγησης της LED y(t) υπολογίζεται από το γινόµενο των κυµατοµορφών DMT 
και PWM, δηλαδή:                                                    
     

( ) ( ) ( )y t x t p t=                                                 (6.4) 

 
Στην ανάλυση που ακολουθεί θα αναφερόµαστε στο συνδυασµό των τεχνικών PWM και 
DMT ως διαµόρφωση PWM-DMT.  
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Σχήµα 54: α) PWM κυµατοµορφή για την περίπτωση δ=20% και δ=80%. ∆ιακρίνεται η περίοδος 

PWM (TPWM) και η χρονική διάρκεια που η LED είναι σε κατάσταση «on» (T1) όταν δ=20%. β) 
Συνδυασµός PWM µε DMT σήµα για δ=20% και δ=80%. 

Ο λόγος R της χρονικής διάρκειας του DMT συµβόλου προς την περίοδο του σήµατος 
PWM ορίζεται ως R = T/TPWM και πρέπει να ικανοποιεί την R≥1. Πράγµατι εάν R < 1 η 

α) β) 
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διάρκεια T1 µπορεί να είναι µικρότερη από την TPWM-T µε αποτέλεσµα η κυµατοµορφή 
p(t) να είναι µηδενική καθ’ όλη τη χρονική διάρκεια του DMT συµβόλου. Στην παρούσα 
ανάλυση η απόδοση του PWM-DMT εξετάζεται τόσο για ακέραιες όσο και για θετικές 
πραγµατικές τιµές του λόγου R  > 1. Ο λόγος R δε µπορεί να λάβει πολύ υψηλή τιµή γιατί 
κάτι τέτοιο θα είχε ως αποτέλεσµα κάποιες φασµατικές συνιστώσες του ρεύµατος 
οδήγησης να βρεθούν εκτός του 3dB εύρους ζώνης διαµόρφωσης της LED ώστε το 
µεγαλύτερο µέρος της ηλεκτρικής ισχύος να «χάνεται» µε τη µορφή θερµότητας αντί να 
µετατρέπεται σε οπτική ισχύ. Στο Σχήµα 47β) απεικονίζεται ένα PWM-DMT σήµα µε 32 
υποφέροντα (M = 32) και 16-QAM (N = 16). Η κεντρική συχνότητα του τελευταίου 
υποφέροντος είναι fM-1 = 500kHz και τα σύµβολα sm επιλέχθηκαν τυχαία από το σχήµα 
16-QAM. Θεωρήσαµε δύο διαφορετικά επίπεδα φωτεινότητας, δ= 80% και δ= 20%, και ο 
ρυθµός του PWM είναι fPWM = 1MHz, που αντιστοιχεί σε µία τιµή R = 64.   

6.3.3 Ανίχνευση συµβόλων σε σύστηµα VLC µε PWM-DMT διαµόρφωση 
Στο Σχήµα 55 απεικονίζεται το µπλοκ διάγραµµα ενός συστήµατος VLC που 
χρησιµοποιεί PWM-DMT διαµόρφωση. Τα bits της προς µετάδοση πληροφορίας 
συνδυάζονται ώστε να δηµιουργηθούν τα αντίστοιχα QAM σύµβολα τα οποία 
οδηγούνται σε έναν µετατροπέα σειριακού σε παράλληλο και υπόκεινται αντίστροφο 
µετασχηµατισµό Fourier (IFFT – Inverse Fourier Transform). Με αυτόν τον τρόπο 
δηµιουργείται το σήµα πολλών φερόντων x(t) που περιγράφεται από την (6.2). Στη 
συνέχεια το σήµα x(t) πολλαπλασιάζεται µε µία περιοδική σειρά παλµών PWM p(t) που 
δίνεται στην (6.1) µε duty cycle of d = T1/TPWM. Ο συνδυασµός y(t) των δύο σηµάτων 
αποτελεί το ρεύµα οδήγησης της LED και υπολογίζεται από την (6.4). Το σήµα y(t) 
προσπίπτει στη φωτοδίοδο που βρίσκεται στο δέκτη και στη συνέχεια υπόκειται σε 
µετασχηµατισµό Fourier (FT – Fourier Transform) και προκύπτει το σήµα βασικής 
ζώνης που θα χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για την ανίχνευση των απεσταλµένων 
συµβόλων.  

 
Σχήµα 55: Μπλοκ διάγραµµα ενός PWM-DMT συστήµατος VLC. 

Στην παρούσα ανάλυση θα θεωρήσουµε ότι οι LEDs έχουν γραµµική συµπεριφορά, 
εποµένως η οπτική ισχύς εκποµπής της LED είναι ανάλογη το ρεύµατος οδήγησής της 
y(t). Θεωρούµε επίσης ότι µέσα στο εύρος ζώνης διαµόρφωσης που µας ενδιαφέρει το 
VLC κανάλι είναι σταθερό (flat), εποµένως η εκτίµηση για το απεσταλµένο σύµβολο 
δίνεται από: 
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Στην παράµετρο Α ενσωµατώνονται ο συντελεστής µετατροπής ρεύµατος σε ισχύ της 
LED, το κέρδος του οπτικού καναλιού καθώς και ο συντελεστής απόκρισης του δέκτη. 
Στην (6.5) δε λαµβάνεται υπόψη η επίδραση του θερµικού και περιβαλλοντικού 
θορύβου η οποία θα µελετηθεί παρακάτω. 

Αρχικά, για λόγους απλότητας θα θεωρήσουµε ότι χρησιµοποιούνται µόνο τα δύο 
υποφέροντα µε κεντρικές συχνότητες ωm και ωn. Αντικαθιστώντας την (6.4) στην (6.5) 
και µε τη βοήθεια της (6.2) προκύπτει: 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* *ˆ 0 2m DC m m m m n n m n n ms A X P s P s P A s P s Pω ω ω ω ω ω= + + − + − + +      (6.6) 

 
όπου το Ρ(ω) υπολογίζεται σύµφωνα µε την: 
 

( ) ( )
0

1 T
j tP dt p t e

T
ωω = ∫                                          (6.7) 

 
Στην (6.6) ο όρος ΑΧDCP(ωm) είναι ανεξάρτητος από τα σύµβολα sm και sn εποµένως 
µπορεί να αγνοηθεί κατά τη διαδικασία της εκτίµησης των συµβόλων, εποµένως η (6.6) 
µπορεί να γραφεί ως: 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )* *ˆ 0 2m m m m n n m n n ms A s P s P A s P s Pω ω ω ω ω= + − + − + +           (6.8) 

 

Παρατηρώντας την (6.8) είναι φανερό ότι η εκτίµηση για το σύµβολο sm που µεταδόθηκε 
περιλαµβάνει έναν όρο παρεµβολής που οφείλεται στο ίδιο το σύµβολο Asm

*P(-2ωm). 
Αυτός ο όρος προκύπτει από το γεγονός ότι στο κάθε υποφέρον ωm αποστέλλονται 
τόσο το ½sme-jωmt όσο και ο συζυγής µιγαδικός αυτού ½sm

*ejωmt. Τα δύο αυτά εκθετικά 
σήµατα είναι ορθογώνια µεταξύ τους µε αποτέλεσµα στην απουσία διαµόρφωσης PWM, 
δηλαδή για y(t)=x(t) τα σήµατα αυτά δεν προκαλούν παρεµβολή. Ωστόσο, όταν το σήµα 
υφίσταται PWM διαµόρφωση δηλαδή y(t)=x(t)p(t) οι συνιστώσες του σήµατος 
παρεµβάλλουν µε τις συζυγείς µιγαδικές τους µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται ο όρος 
παρεµβολής Asm

*P(-2ωm). Εµφανίζονται επίσης δύο ακόµα όροι παρεµβολής λόγω του 
n-ιοστού υποφέροντος. Σύµφωνα µε την (6.8) εάν θέσουµε AP(0) = 1 εξασφαλίζουµε ότι 
τα ληφθέντα και απεσταλµένα QAM σύµβολα θα απέχουν την ίδια απόσταση. 

Γενικεύοντας την (6.8) για την περίπτωση που στάλθηκαν Μ-1 υποφέροντα προκύπτει 
ότι η εκτίµηση για το σύµβολο sm δίνεται από: 
 

 
( )
( ) ( )

( ) ( )( )* *2 1
ˆ

0 0
m

m m m n n m n n m
n m

P
s s s s P s P

P P

ω
ω ω ω ω

≠

−
= + + − + +∑                 (6.9) 

 
Το άθροισµα στην (6.9) αποτελεί τη συνολική παρεµβολή από όλα τα υποφέροντα 
εκτός του m-ιοστού.  

6.3.4 Συγχρονισµός PWM και DMT διαµόρφωσης 
Η σωστή εκτίµηση του απεσταλµένου συµβόλου απαιτεί τον υπολογισµό του P(ω) όπως 
συµπεραίνεται από την (6.9). Για το σωστό υπολογισµό του Ρ(ω) είναι απαραίτητο να 
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ληφθεί υπόψη η σχετική χρονική απόσταση του σήµατος DMT και της κυµατοµορφής 
PWM. Στην περίπτωση που R = T/TPWM > 1, είναι δυνατό να εµφανιστούν πολλαπλοί 
PWM παλµοί µέσα στη διάρκεια ενός DMT συµβόλου. Ο λόγος R δεν είναι γενικώς 
ακέραιος αριθµός, µε αποτέλεσµα να υπάρχει ένα χρονικό διάστηµα 0≤ TRES ≤ TPWM κατά 
τη διάρκεια του οποίου µονάχα ένα τµήµα του PWM παλµού βρίσκεται εντός της 
διάρκειας του DMT συµβόλου, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 56. Εποµένως για να 
υπολογίσει κανένας το Ρ(ω) πρέπει να λάβει υπόψη το χρόνο τ που µεσολαβεί µεταξύ 
της χρονικής στιγµής που ξεκινάει ο PWM παλµός και της στιγµής που ξεκινάει το DMT 
σύµβολο. Το χρονικό διάστηµα TRES δίνεται από την TRES = T-TPWMR΄, όπου R΄ = R και 
µε x συµβολίζεται ο µέγιστος ακέραιος που είναι µικρότερος από το x.    

Στη γενική περίπτωση η (6.7) µπορεί να γραφεί ως το άθροισµα δύο όρων: 
 

( ) ( ) ( ),1 ,2

1
PWMj R TP P e P

T
ω

τ τ τω ω ω′= +                                (6.10) 

 
όπου  
 

( ) ( ) ( )1
,1

1 0

1 PWM

PWM

TR
j i T j t

i

P e dt p t e
T

ω ω
τ ω τ

′
−

=

= −∑ ∫                           (6.11) 

 
και 

 ( ) ( ),2

0

REST
j tP dt p t e ω

τ ω τ= −∫                                        (6.12) 

 
Το φάσµα Pτ(ω) µπορεί να υπολογιστεί µε κατάλληλες αριθµητικές µεθόδους 
ολοκλήρωσης χρησιµοποιώντας τις (6.11) και (6.12). Ωστόσο, χρησιµοποιώντας τον 
ορισµό της κυµατοµορφής p(t) που δίνεται στην (6.1) προκύπτει «κλειστή» λύση για τον 
υπολογισµό του Pτ(ω) η οποία περιγράφεται στο Παράρτηµα Ι. Σύµφωνα µε τις (6.11) 
και (6.12) το φάσµα Pτ(ω) εξαρτάται από το χρόνο τ ο οποίος, στην περίπτωση µίας 
µεγάλης ακολουθίας δεδοµένων ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [0 
TPWM]. 

 
Σχήµα 56: Κυµατοµορφή PWM στην περίπτωση που ο λόγος R δεν είναι ακέραιος αριθµός. 

Ο υπολογισµός της ισχύος της παρεµβολής θα παρέχει µία εκτίµηση της επίδρασής της 
στο σύστηµα. Για το σκοπό αυτό διαχωρίζουµε αρχικά την (6.9) σε πραγµατικό και 
φανταστικό µέρος και έχουµε: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1ˆ 0 r i r i
mr mr nr n m ni n m nr n m ni n m

n m

s s P s P s P s P s Pω ω ω ω ω ω ω ω
−

≠

 = + − − − + + + − ∑ (6.13) 

 
και 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
ˆ 0 r i i r

mi mi ni n m nr n m nr n m ni n m
n m

s s P s P s P s P s Pω ω ω ω ω ω ω ω−

≠

 = + − + − − + − ∑ (6.14) 

 
όπου µε i και r συµβολίζονται το φανταστικό και πραγµατικό µέρος αντίστοιχα. 
Παρατηρούµε ότι ο όρος της παρεµβολής από το συζυγή µιγαδικό του ίδιου του 
συµβόλου sm έχει αγνοηθεί γιατί επηρεάζει την ανίχνευση του συµβόλου µε τρόπο 
ντετερµινιστικό και άρα µπορεί να αποµακρυνθεί µε κατάλληλη επεξεργασία. Η µέση 
τιµή του τετραγώνου της εκτίµησης του πραγµατικού και φανταστικού µέρους του 
συµβόλου sm θα είναι: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
222ˆ 0mr mr n m n m

n m

V s P P Pτ ττ ω ω ω ω−

≠

= = − + +∑              (6.15) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
222ˆ 0mi mi n m n m

n m

V s P P Pτ ττ ω ω ω ω−

≠

= = − − +∑              (6.16) 

 
Όπως προαναφέρθηκε τα σύµβολα ακολουθούν QAM διαµόρφωση και δίνονται από 
την (6.3). Τόσο το πραγµατικό όσο και το φανταστικό µέρος των συµβόλων επιλέγονται 
τυχαία και ανεξάρτητα µε ίση πιθανότητα µε αποτέλεσµα <snr>=<sni>=0 και 
<snr

2>=<snι
2>=(N-1)/3, ενώ <snrsmi>=<snismr>=<snrsmr>=<snismi>=0. Λαµβάνοντας το 

ολοκλήρωµα ως προς τ στη διάρκεια ΤRES υπολογίζεται η µέση διακύµανση του 
πραγµατικού και του φανταστικού όρου της παρεµβολής στο m-ιοστό υποφέρον: 
 

( )2

0

1 REST

mr mr
PWM

d V
T

σ τ τ= ∫                                           (6.17) 

 

( )2

0

1 REST

mi mi
PWM

d V
T

σ τ τ= ∫                                           (6.18) 

 
Ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή (SIR – Signal to Interference Ratio) για το m-ιοστό 
υποφέρον ορίζεται ως: 
 

2 2
min min

2 2

1
SIR=

2 4 4mr mi

d d

σ σ

 
+ 

 
                                           (6.19) 

 
όπου dmin η ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών συµβόλων στο σχήµα QAM. 

6.4 Επίδραση διαµόρφωσης PWM-DMT στη λειτουργία ενός VLC 
συστήµατος  

Η διαµόρφωση PWM-DMT θα πρέπει να ικανοποιεί τη διπλή φύση της λειτουργίας των 
VLC συστηµάτων, δηλαδή να µην υποβαθµίζει ούτε την παροχή φωτισµού αλλά ούτε 
και τη µετάδοση δεδοµένων. Σε µια προσπάθεια να κατανοήσουµε την επίδραση της 
PWM διαµόρφωσης στην ποιότητα του φωτισµού θα µελετήσουµε το φάσµα του 
σύνθετου PWM-DMT σήµατος για να εξετάσουµε εάν το σύνθετο αυτό σήµα που 
εκπέµπει η LED «τρεµοπαίζει» (flicker) µε τρόπο που γίνεται αντιληπτός στον 
ανθρώπινο οφθαλµό. Το flickering στο φως µίας LED µπορεί να προκαλέσει 
προβλήµατα στην ανθρώπινη υγεία όπως πονοκεφάλους και καταπόνηση των 
οφθαλµών. Είναι πολύ σηµαντικό λοιπόν για ένα σύστηµα φωτισµού να µην 
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παρουσιάζει flickering. Η αποτίµηση της επίδρασης του σχήµατος PWM-DMT στο VLC 
σύστηµα όσον αφορά στη λειτουργία του ως τηλεπικοινωνιακή διάταξη 
πραγµατοποιείται υπολογίζοντας το λόγο της ισχύος του σήµατος προς την ισχύ της 
παρεµβολής από τα γειτονικά υποφέροντα (SIR) µε τη βοήθεια της (6.19) ή 
υπολογίζοντας την πιθανότητα σφάλµατος bit (BER) κατά την ανίχνευση των 
απεσταλµένων συµβόλων.  

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην παρούσα ενότητα υπολογίστηκαν 
θεωρώντας M = 32 υποφέροντα για το DMT µε το τελευταίο υποφέρον να βρίσκεται στη 
συχνότητα fM-1 = 500 kHz. Τα σύµβολα που µεταδίδονται στο κάθε υποφέρον ανήκουν 
στο σχήµα διαµόρφωσης 16-QAM.          

6.4.1 Φάσµα του σύνθετου σήµατος PWM-DMT 
Η κανονικοποιηµένη φασµατική πυκνότητα ισχύος του σύνθετου σήµατος y(t) όταν δ=0 
(y(t) = x(t)) και δ=80% απεικονίζεται στο Σχήµα 57α) και β) για  F = 1 (fPWM = fM-1) και F = 2 
(fPWM = 2 fM-1) αντίστοιχα. Ο συντελεστής F ορίζεται ως ο λόγος fPWM/fM-1. Ο υπολογισµός 
του φάσµατος πραγµατοποιήθηκε αριθµητικά, επιλέγοντας τυχαία τα QAM σύµβολα 
που µεταδίδονται στο κάθε υποφέρον. Όπως είναι αναµενόµενο όταν δ=80% η µέση 
ισχύς του σύνθετου σήµατος είναι πολύ χαµηλότερη σε σύγκριση µε την περίπτωση 
που  δ=0. Παρατηρούµε επίσης ότι για F=2 η φασµατική πυκνότητα ισχύος του y(t) έχει 
ακριβώς την ίδια µορφή µε αυτή του x(t) αλλά εξασθενηµένη κατά 80% λόγω της 
εφαρµογής του PWM. Αντίθετα, για F=1 η διαµόρφωση PWM δεν εισάγει µόνο 
εξασθένηση αλλά το σήµα y(t) εµφανίζεται παραµορφωµένο σε σχέση µε το αρχικό 
σήµα x(t).      
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Σχήµα 57: Φασµατική πυκνότητα ισχύος ενός PWM-DMT σήµατος µε 32 υποφέροντα και 16-QAM 

διαµόρφωση στο καθένα, για δ = 0 και δ = 80% όταν α) fPWM = fM-1 και β) fPWM  = 2fM-1. 

Οι προηγούµενες παρατηρήσεις επιβεβαιώνονται υπολογίζοντας αναλυτικά το φάσµα 
του DMT σήµατος και εξετάζοντας την επίδραση που έχει σε αυτό η διαµόρφωση PWM. 
To PWM σήµα είναι περιοδικό και εποµένως µπορεί να αναλυθεί σε µία σειρά Fourier: 

 

( ) 2 PWMj nt T
n

n

p t C e π
+∞

=−∞

= ∑                                           (6.20) 

 

α) β) 
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όπου Cn οι συντελεστές Fourier του p(t). Όπως προαναφέρθηκε το p(t) δίνεται από την 
(6.1), εποµένως οι συντελεστές Cn ακολουθούν µία sinc συνάρτηση ως προς n. Το 
φάσµα της y(t): 

( ) ( ) 2j ftY f dty t e π
+∞

−

−∞

= ∫                                             (6.21) 

 
µπορεί να εκφραστεί χρησιµοποιώντας τις (6.4) και (6.20) ως: 
 

( ) ( )n PWM
n

Y f C X f n f
+∞

=−∞

= −∑                                      (6.22) 

 
Στην (6.22) παρατηρούµε ότι το φάσµα Υ(f) του σύνθετου σήµατος y(t) προκύπτει ως το 
άθροισµα µετατοπισµένων αντιγράφων του φάσµατος Χ(f) του σήµατος x(t) 
πολλαπλασιασµένων µε τους συντελεστές Cn. Το X(f) βρίσκεται εντός του εύρους 
συχνοτήτων f∈[-B B], όπου B η κεντρική συχνότητα του τελευταίου υποφέροντος fM-1. 
Στην περίπτωση που ο ρυθµός fPWM του PWM είναι διπλάσιος του εύρους ζώνης B του 
σήµατος DMT (fPWM  ≥ 2B ≅ 2fM-1)  τότε δεν παρατηρείται παρεµβολή µεταξύ των 
φασµατικών συνιστωσών CnX(f-nfPWM). Για παράδειγµα, στην περίπτωση που έχουµε 
την κυµατοµορφή PWM που απεικονίζεται στο Σχήµα 54α) τότε C0 = T1/TPWM = d και άρα 
όταν fPWM ≥ 2B ≅ 2fM-1 θα έχουµε:      
 

( ) ( )Y f X f d=                                               (6.23) 

 
για f∈[-B B]. Σύµφωνα µε την (6.23) η µορφή του φάσµατος του DMT σήµατος 
παραµένει αναλλοίωτη για κάθε τιµή του πλάτους του παλµού του PWM όπως φαίνεται 
και στο Σχήµα 57β) αρκεί να ικανοποιείται η συνθήκη: 
 

1 2PWM MF f f −= ≥                                          (6.24) 
 

6.4.2 PWM-DMT και LED flickering  
Στην προηγούµενη παράγραφο είδαµε ότι η χρήση PWM-DMT διαµόρφωσης δεν 
παραµορφώνει το φάσµα του σήµατος που εκπέµπει η LED σε ένα σύστηµα VLC. Αν 
λάβει κανένας υπόψη ότι η οπτική ισχύς του σήµατος εκποµπής είναι ανάλογη του 
σήµατος y(t) τότε σύµφωνα µε την (6.23) στην περιοχή συχνοτήτων |fL|< 200Hz, στην 
οποία αλλαγές στην ένταση του φωτός είναι αισθητές στον ανθρώπινο οφθαλµό, η 
χρήση PWM δεν προκαλεί παραµόρφωση του φάσµατος Υ(f). Συνεπώς το PWM δεν 
«φαίνεται» να προκαλεί flickering στο φως της LED. 

Σε µία προσπάθεια να επιβεβαιώσουµε το συµπέρασµα αυτό, ας θεωρήσουµε το σήµα 
yLOW(t) το οποίο αντιστοιχεί στο τµήµα του Υ(f) που βρίσκεται εντός του εύρους f∈[-fL fL], 
και υπολογίζεται λαµβάνοντας τον IFT του Υ(f) στην περιοχή συχνοτήτων f∈[-fL fL]: 
 

   ( ) ( ) 2
L

L

f
j ft

LOW

f

y t dt Y f e π

−

= ∫                                       (6.25) 

 
Ως µέτρο του flickering του φωτός µίας LED ορίζουµε τον παράγοντα flickering: 
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0
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y t y t
C

Y

−
=                                (6.26) 

 

όπου Υ(0) η DC συνιστώσα του σήµατος y(t). Εποµένως ο συντελεστής CF παρέχει τη 
µέγιστη διακύµανση του σήµατος y(t) ως προς την DC συνιστώσα στην περιοχή εκείνη 
των συχνοτήτων που γίνεται αντιληπτή στον ανθρώπινο οφθαλµό.  
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Σχήµα 58: Παράγοντας flickering για διαφορετικές τιµές της fPWM όταν δ = 20% και 80% . 

Για τον υπολογισµό του CF πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση Monte Carlo 100 
επαναλήψεων. Σε κάθε µία επανάληψη επιλέγονται τυχαία 31 QAM σύµβολα, κάθε ένα 
από τα οποία φορτώνεται σε διαφορετικό υποφέρον. Με αντικατάσταση των (6.2) και 
(6.1) στην (6.4) υπολογίζουµε το σήµα y(t). Με χρήση του διακριτού µετασχηµατισµού 
Fourier (DFT – Discrete Fourier Transform) υπολογίζεται το φάσµα Y(f) του y(t) στην 
περιοχή συχνοτήτων, f∈[-fL fL]. Στη συνέχεια εφαρµόζοντας τον αντίστροφο DFT (IDFT 
– Inverse DFT), µπορεί να υπολογιστεί το yLOW(t) και συνεπώς και οι συντελεστές CF για 
κάθε µία από τις 100 επαναλήψεις. Η µέση τιµή του CF υπολογίστηκε ίση µε 610FC −≅ . 
Η πολύ χαµηλή αυτή τιµή υποδεικνύει ότι δεν παρατηρείται flickering στο φως της LED 
λόγω της χρήσης του PWM.   

Η σχετική τιµή των συντελεστών CF ως προς την περίπτωση που δε χρησιµοποιείται 
PWM, είναι CFrel=CF/CF0, όπου CF0 ο συντελεστής flickering στην περίπτωση που δ = 0 
για τον οποίο ισχύει CF0=1. Η διακύµανση της τιµής του CFrel για δ = 20% και δ = 20% , 
δηλαδή το (1- CFrel) απεικονίζεται στο Σχήµα 58.  

6.4.3 Υπολογισµός SIR 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των δύο προηγούµενων παραγράφων η PWM-DMT 
διαµόρφωση δεν επηρεάζει τη λειτουργία του VLC συστήµατος ως διάταξη φωτισµού. 
Στο σηµείο αυτό κρίνεται απαραίτητη η διερεύνηση της επίδρασης του PWM στην 
απρόσκοπτη µετάδοση των δεδοµένων από το VLC σύστηµα. Για το σκοπό αυτό θα 
υπολογιστεί στην παρούσα υποενότητα ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή (SIR) και 
στην επόµενη, η πιθανότητα σφάλµατος BER του συστήµατος. 

 Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 6.3.4, σύµφωνα µε την (6.19), για τον 
υπολογισµό του SIR είναι απαραίτητος ο υπολογισµός των τιµών της τυπικής 
απόκλισης σmr

2 και σmi
2 για κάθε υποφέρον. Οι τιµές αυτές που δίνονται από τις (6.17) 

και (6.18) απεικονίζονται στο Σχήµα 59 για F=0.3. Παρατηρούµε ότι για χαµηλότερες 
τιµές του δ έχουµε και χαµηλότερες τιµές στην τυπική απόκλιση της παρεµβολής. Ένα 
ακόµη συµπέρασµα που προκύπτει από το Σχήµα 59 είναι ότι τα «ακριανά» 
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υποφέροντα, δηλαδή αυτά µε κεντρική συχνότητα κοντά στο εύρος ζώνης B του DMT 
εµφανίζουν µικρότερη παραµόρφωση σε σύγκριση µε αυτά των χαµηλότερων 
συχνοτήτων. Σε κάθε περίπτωση οι τιµές τόσο του πραγµατικού όσο και του 
φανταστικού µέρους της τυπικής απόκλισης είναι της ίδιας τάξης µεγέθους.  
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Σχήµα 59: α) Τυπική απόκλιση του φανταστικού µέρους του αποδιαµορφωµένου συµβόλου σαν 

συνάρτηση του δ. β) Τυπική απόκλιση τουπραγµατικού µέρους του αποδιαµορφωµένου 
συµβόλου σαν συνάρτηση του δ.  Και στις δύο περιπτώσεις fPWM=0.3fM-1. 

Η επίδραση του F= fPWM/fM-1 στο SIR του PWM-DMT διαµορφωµένου VLC συστήµατος 
απεικονίζεται στο Σχήµα 60 και στο Σχήµα 61 για δύο διαφορετικές τιµές δ=80% και 
δ=20% αντίστοιχα. Στα δύο σχήµατα παρουσιάζεται ο αντίστροφος της µέγιστης και της 
ελάχιστης τιµής του SIR όλων των υποφερόντων του συστήµατος. Το α) αντιστοιχεί στη 
γενική περίπτωση που τα σήµατα DMT και PWM δεν είναι συγχρονισµένα, δηλαδή 
υπάρχει µία τυχαία χρονική απόκλιση τ µεταξύ της αρχής του παλµού PWM και της 
αρχής του DMT συµβόλου όπως φαίνεται στο Σχήµα 56. Στο υπόλοιπο της παρούσας 
ανάλυσης η περίπτωση αυτή θα αναφέρεται ως ασύγχρονη.    
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Σχήµα 60: α) Αντίστροφος SIR για την ασύγχρονη περίπτωση ως συνάρτηση του F για δ = 80%. β) 
Αντίστροφος SIR για τη συγχρονισµένη περίπτωση ως συνάρτηση του F για δ = 80%. 

Στο Σχήµα 60β) και στο Σχήµα 61β) απεικονίζονται οι τιµές του αντίστροφου SIR στην 
περίπτωση που τ = 0. Στη συνέχεια της παρούσας ανάλυσης η περίπτωση αυτή θα 
αναφέρεται ως συγχρονισµένη. Ο αντίστροφος SIR για το ασύγχρονο σύστηµα που 
απεικονίζεται στο Σχήµα 60α) και στο Σχήµα 61α) εµφανίζει µεγάλες διακυµάνσεις πολύ 
υψηλής συχνότητας καθώς µεταβάλλεται το F. Για τιµές F > 2 η τιµή του αντίστροφου 
SIR µειώνεται σηµαντικά υπονοώντας βελτίωση των επιδόσεων του συστήµατος. 
Επίσης η µέγιστη τιµή του 1/SIR, δηλαδή η ελάχιστη τιµή του SIR υπόκειται σε ισχυρές 
διακυµάνσεις στην περιοχή όπου F > 2. Η ελάχιστη τιµή του 1/SIR, δηλαδή η µέγιστη 
τιµή του SIR υπόκειται σε ισχυρές διακυµάνσεις στην περιοχή όπου F > 0.5.    

Στη συγχρονισµένη περίπτωση δεν παρατηρούνται τόσο µεγάλες διακυµάνσεις της 
τιµής του 1/SIR όπως φαίνεται στο Σχήµα 60β) και στο Σχήµα 61β). Για F ≥ 2 µάλιστα η 
τιµή του 1/SIR απειρίζεται, υπονοώντας ότι η εφαρµογή του PWM δεν προκαλεί καµία 
παρεµβολή µεταξύ των υποφερόντων του DMT. Τα διαγράµµατα επιβεβαιώνουν το 
συµπέρασµα που προέκυψε από τη µελέτη της τυπικής απόκλισης στο Σχήµα 59α) και 
β), ότι δηλαδή η παρεµβολή είναι ισχυρότερη για F < 2. Σύµφωνα µε τα παραπάνω 
αποτελέσµατα αν εξασφαλίσει κανένας το συγχρονισµό του DMT και του PWM σήµατος 
στον ποµπό και επιλέξει F ≥ 2 είναι δυνατό να εξαλειφθεί η παρεµβολή µεταξύ των 
υποφερόντων γεγονός που καθιστά την PWM-DMT διαµόρφωση πολύ ελκυστική για 
την υλοποίηση ενός συστήµατος VLC. 
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Σχήµα 61: α) Αντίστροφος SIR για την ασύγχρονη περίπτωση ως συνάρτηση του F για δ = 20%. β) 

Αντίστροφος SIR για τη συγχρονισµένη περίπτωση ως συνάρτηση του F για δ = 20%. 

6.4.4 Υπολογισµός BER 
Ο υπολογισµός του SIR για διάφορες τιµές της φωτεινότητας δ της LED παρέχει µία 
πρώτη εκτίµηση σχετικά µε την απόδοση του συστήµατος PWM-DMT. Ωστόσο, για µια 
πιο ακριβή αξιολόγηση του συστήµατος θα πρέπει κανένας να υπολογίσει την 
πιθανότητα σφάλµατος bit (BER). Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν 
προσοµοιώσεις Monte Carlo και υπολογίστηκε το BER του συστήµατος για διάφορες 
τιµές του δ. Θεωρήσαµε διαµόρφωση DMT µε M = 32 υποφέροντα καθένα από τα οποία 
χρησιµοποιείται για τη µετάδοση ενός 16-QAM συµβόλου. Το τελευταίο υποφέρον έχει 
κεντρική συχνότητα ίση µε 500 kHz. Εξετάζονται τόσο η συγχρονισµένη περίπτωση  
(τ = 0) όσο και η ασύγχρονη (τυχαίο τ).  

Θεωρήθηκαν δύο µέθοδοι ανίχνευσης µία αρκετά απλή που για το υπόλοιπο της 
ανάλυσης θα την αναφέρουµε ως «µέθοδο Α» και µία πιο σύνθετη τη «µέθοδο Β». Η 
µέθοδος Α για την ανίχνευση ενός συµβόλου χρησιµοποιεί το κριτήριο της ελάχιστης 
απόστασης (MD – Minimum Distance), δηλαδή αποφασίζει ότι στάλθηκε το σύµβολο s΄m 
το οποίο ελαχιστοποιεί την |s΄m- ŝm|2. Η µέθοδος Α µπορεί να οδηγήσει σε σφάλµατα 
επειδή δε λαµβάνει υπόψη την «αυτό-παρεµβολή» που προκαλείται από το συζυγή 
µιγαδικό του ίδιου του συµβόλου sm. Πράγµατι, όπως φαίνεται στην (6.9) ο υπολογισµός 
του ŝm  καθορίζεται όχι µόνο από το απεσταλµένο σύµβολο sm αλλά και από τους όρους 
της «αυτό-παρεµβολής» και της παρεµβολής που οφείλεται στα υπόλοιπα υποφέροντα.  
Ακόµη και στην περίπτωση που ο SIR απειρίζεται, και εποµένως δεν εµφανίζεται  
παρεµβολή από τα υπόλοιπα υποφέροντα, είναι δυνατό να εµφανιστούν σφάλµατα 
κατά την ανίχνευση των συµβόλων λόγω του όρου της «αυτό-παρεµβολής».  

β) 
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Σχήµα 62: α) BER για την ασύγχρονη περίπτωση και την τεχνική ανίχνευσης Α όταν δ=80%.  β) 

BER για τη συγχρονισµένη περίπτωση και την τεχνική ανίχνευσης Α όταν δ=80%.   

Η µέθοδος Β χρησιµοποιεί µία πιο λεπτοµερή προσέγγιση του κριτηρίου της ελάχιστης 
απόστασης. Στην περίπτωση αυτή η απόφαση λαµβάνεται υπέρ του συµβόλου s΄m το 

οποίο ελαχιστοποιεί την ( )
2* ˆ( 2 ) / (0)m m m ms P P s sω′ ′+ − − . Χρησιµοποιώντας αυτή τη µέθοδο 

λαµβάνεται υπόψη και ο όρος της παρεµβολής που προκαλεί ο συζυγής µιγαδικός του 
σταλθέντος συµβόλου µε αποτέλεσµα να µην εµφανίζονται σφάλµατα κατά την 
ανίχνευση στην περίπτωση που απειρίζεται ο SIR. Ωστόσο, στο δέκτη είναι απαραίτητη 
η πληροφορία σχετικά µε το συγχρονισµό του DMT και του PWM σήµατος καθώς και 
της τιµής του δ προκειµένου να υπολογιστούν τα P(-2ωm) και P(0). 

Στο Σχήµα 62 και στο Σχήµα 63 απεικονίζεται η πιθανότητα σφάλµατος bit ως 
συνάρτηση του F, όταν χρησιµοποιείται η τεχνική ανίχνευσης Α και Β αντίστοιχα. Και 
στα δύο σχήµατα η τιµή του δ είναι 80%. Οι τιµές του BER σε κάθε υποφέρον για 
διάφορα F υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια προσοµοιώσεων µε 104 επαναλήψεις Monte 
Carlo. Στο Σχήµα 62 και στο Σχήµα 63 φαίνεται η µέση, η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή 
του BER σε όλα τα υποφέροντα. Στο Σχήµα 62α) και β) παρουσιάζεται το BER για την 
ασύγχρονη και τη συγχρονισµένη περίπτωση αντίστοιχα. Παρατηρούµε ότι και οι δύο 
τεχνικές ανίχνευσης επιτυγχάνουν παρόµοια απόδοση ως προς το BER. Για F ≥ 2 η 
πιθανότητα σφάλµατος είναι αρκετά χαµηλή, ≤10-4, ενώ για F < 2, είναι πάρα πολύ 

β) 

α) 
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υψηλή καθιστώντας αδύνατη την αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων. Σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν η επικοινωνία είναι εφικτή µόνο στην περίπτωση που  
F ≥ 2 δηλαδή όταν η συχνότητα του PWM είναι ίση ή µεγαλύτερη από το διπλάσιο της 
κεντρικής συχνότητας fM-1 του τελευταίου υποφέροντος. 
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Σχήµα 63: α) BER για την ασύγχρονη περίπτωση συναρτήσει του F όταν χρησιµοποιείται η 
τεχνική ανίχνευσης Β. β) BER για τη συγχρονισµένη περίπτωση συναρτήσει του F όταν 

χρησιµοποιείται η τεχνική ανίχνευσης Β. Και στις δύο περιπτώσεις το δ =80%.  

6.4.5 Υπολογισµός BER παρουσία θορύβου 
Στη µέχρι τώρα ανάλυση δε λάβαµε υπόψη τον περιβαλλοντικό και θερµικό θόρυβο του 
συστήµατος. Ωστόσο, για µία πιο πλήρη εκτίµηση της απόδοσης του PWM-DMT σε ένα 
VLC σύστηµα θα έπρεπε να ενσωµατώσουµε στη µελέτη και την επίδραση του 
θορύβου. Για το σκοπό αυτό αρκεί στην εξίσωση (6.5) να προστεθεί µία Gaussian 
τυχαία µεταβλητή µε µηδενική µέση τιµή και τυπική απόκλιση που µπορεί να 
υπολογιστεί από πειραµατικές µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί για τον 
υπολογισµό του περιβαλλοντικού θορύβου λόγω του ηλιακού φωτός [64].    

Στο Σχήµα 64 απεικονίζεται η µέση τιµή του BER για το συγχρονισµένο σύστηµα όταν 
χρησιµοποιείται η Β τεχνική ανίχνευσης. Ο SNR του συστήµατος θεωρήθηκε ίσος µε 
45dB, τιµή που αντιστοιχεί σε οπτική ισχύ εκποµπής ίση µε 0.6W και φασµατική 
πυκνότητα ισχύος του θορύβου ~10-11 Α2/Ηz, όπως υπολογίστηκε στην παράγραφο 

α) 

β) 
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3.1.4. Το BER υπολογίστηκε για δύο τιµές της φωτεινότητας της LED, δ=20% και δ=80%. 
Όπως θα περίµενε κανένας η τιµές του BER είναι υψηλότερες σε αυτήν την περίπτωση 
λόγω της εισαγωγής του θορύβου, αλλά και πάλι για τιµές του F ≥ 2 εµφανίζει αρκετά 
χαµηλή τιµή, <10-4, που µπορεί να εξασφαλίσει την απρόσκοπτη µετάδοση δεδοµένων.   
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Σχήµα 64: Μέση τιµή του BER για τη συγχρονισµένη περίπτωση όταν χρησιµοποιείται η τεχνική 
ανίχνευσης Β. Θεωρήθηκαν δύο τιµές για το δ, 80% και 20% και λήφθηκε υπόψη και η επίδραση 

του θορύβου 

6.5 Συµπεράσµατα 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η επίδραση της διαµόρφωσης PWM, που 
χρησιµοποιείται ευρέως σε συστηµατα φωτισµού για τη ρύθµιση της φωτεινότητας, σε 
ένα σύστηµα VLC που χρησιµοποιεί διαµόρφωση DMT για τη µετάδοση της 
πληροφορίας. Προς την κατεύθυνση αυτή υπολογίστηκε ο λόγος σήµατος προς 
περεµβολή καθως και η πιθανότητα σφάλµατος στο δέκτη. Τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν καταδεικνύουν ότι για αξιόπιστες ζεύξεις είναι απαραίτητο η συχνότητα του 
σήµατος PWM να είναι τουλάχιστον διπλάσια από τη µεγαλύτερη συχνότητα των 
υποφερόντων της κυµατοµορφής του DMT. Σε αντίθετη περίπτωση παρατηρείται 
παρεµβολή µεταξύ των υποφερόντων που υποβαθµίζει σηµαντικά την απόδοση του 
συστήµατος. Η ίδια συνθήκη πρέπει να ισχύει και παρουσία περιβαλλοντικού θορύβου. 

Το γεγονός ότι η συχνότητα του PWM πρέπει να βρίσκεται µέσα στο 3dB εύρος της 
LED και ταυτόχρονα να είναι τουλάχιστον δύο φορές η υψηλότερη συχνότητα του DMT 
θέτει ένα άνω όριο στην ποσότητα της πληροφορίας που µπορεί να µεταδοθεί από το 
σύστηµα, δηλαδή στο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης το ότι δεν είναι απαραίτητος ο συγχρονισµός 
των σηµάτων DMT και PWM. Ωστόσο σε περίπτωση που είναι συγχρονισµένα τα δύο 
σήµατα παρατηρήθηκε ότι η πιθανότητα σφάλµατος είναι ανεξάρτητη από clock jitter. 
Τέλος διερευνήθηκε η πιθανότητα να παρουσιαστεί τρεµοπαίξιµο (flickering) της 
εκπεµπόµενης οπτικής ακτινοβολίας λόγω του συνδυασµού PWM και DMT και 
αποδείχθηκε ότι το PWM δεν προκαλεί επιπλέον flickering σε σχέση µε αυτό µίας  DMT 
κυµατοµορφής.      
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7. Συµπεράσµατα – Προτάσεις για µελλοντική έρευνα  

Σε αυτό το κεφάλαιο υπογραµµίζονται τα σηµαντικότερα ερευνητικά θέµατα που 
µελετήθηκαν στο πλαίσιο της διατριβής και τα πρωτότυπα ερευνητικά αποτελέσµατα 
που προέκυψαν από αυτή την ανάλυση. Κατόπιν παρουσιάζονται κάποιες ερευνητικές 
κατευθύνσεις που χρήζουν µελέτης. 

7.1 Επισκόπηση – Συµπεράσµατα  

Στόχος της παρούσας διατριβής ήταν η διερεύνηση των επιδόσεων των ασύρµατων 
οπτικών συστηµάτων σε ευρυζωνικά δίκτυα εσωτερικού χώρου εστιάζοντας στα 
συστήµατα IR και VLC. Προς την κατεύθυνση αυτή αναπτύχθηκε σε πρώτη φάση ένα 
κατάλληλο εργαλείο προσοµοίωσης στο MATLAB το οποίο δέχεται ως είσοδο τα 
χαρακτηριστικά µίας προτεινόµενης τοπολογίας ποµποδέκτη και του χώρου στον οποίο 
πρόκειται να τοποθετηθεί και υπολογίζει τόσο την κρουστική απόκριση του οπτικού 
καναλιού όσο και την κατανοµή της ισχύος του περιβαλλοντικού θορύβου στον υπό 
µελέτη χώρο. Το µοντέλο αυτό παρέχει πολύτιµη πληροφορία σχετικά µε τα 
χαρακτηριστικά και τους περιορισµούς που εισάγει το εκάστοτε σύστηµα. Οι κύριοι 
παράγοντες υποβάθµισης ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος είναι η χαµηλή ισχύς 
εκποµπής, οι υψηλές γεωµετρικές απώλειες καθώς και η ISI που δηµιουργείται λόγω 
της πολυδιόδευσης στην περίπτωση διατάξεων διάχυσης. Στην παρούσα διατριβή 
εξετάζεται η υιοθέτηση διαφόρων µεθόδων ισοστάθµισης, διαµόρφωσης πολλαπλών 
φερουσών και διαφορικότητας για την αντιµετώπιση των περιορισµών αυτών και την 
υλοποίηση αξιόπιστων ευρυζωνικών δικτύων εσωτερικού χώρου.   

Τα δύο πρώτα Κεφάλαια, παρέχουν µία σύντοµη επισκόπηση των συστηµάτων που 
απαντώνται στα σηµερινά ευρυζωνικά δίκτυα πρόσβασης µε ιδιαίτερη έµφαση στα 
ασύρµατα οπτικά συστήµατα. Περιγράφονται τα χαρακτηριστικά και οι περιορισµοί των 
δοµικών στοιχείων ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος, όπως είναι ο ποµπός, ο 
δέκτης, ο οπτικός συγκεντρωτής, κτλ. Ακολουθεί ανάλυση των µεθόδων διαµόρφωσης 
που χρησιµοποιούνται σε αυτά τα συστήµατα. Τέλος, παρουσιάζεται το εργαλείο 
προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής για τον 
υπολογισµό της κρουστικής απόκρισης του ασύρµατου οπτικού καναλιού και τον 
υπολογισµό του θορύβου που οφείλεται στο περιβαλλοντικό φως.  

Στο Κεφάλαιο 3, εξετάζεται η χρήση κατάλληλων µεθόδων ισοστάθµισης για την 
αντιµετώπιση της διασυµβολικής παρεµβολής (ISI – Intersymbol Interference) σε 
υπέρυθρα συστήµατα διάχυσης. Γι αυτό το σκοπό µελετήθηκε ένα γραµµικό σύστηµα 
ισοστάθµισης LE καθώς και ένα µη γραµµικό σύστηµα ισοστάθµισης που χρησιµοποιεί 
ανατροφοδότηση απόφασης DFE, χρησιµοποιεί µε άλλα λόγια, προηγούµενα 
ανιχνευµένα σύµβολα για να προσαρµόσει καλύτερα τους συντελεστές του φίλτρου 
ανατροφοδότησης στις απαιτήσεις του καναλιού. Χρησιµοποιήθηκαν 3 διαφορετικά 
σχήµατα διαµόρφωσης, OOK, 4-PPM και 4-PAM και υπολογίστηκε ο SNR σε κάθε 
περίπτωση για την αποτίµηση των επιδόσεων του συστήµατος. Το Κεφάλαιο 3 
ολοκληρώθηκε µε τον υπολογισµό του SNR σε ένα δωµάτιο για δύο διαφορετικές 
τοπολογίες ποµποδέκτη: α) µία που χρησιµοποιεί διαφορικότητα γωνίας στον ποµπό 
και στο δέκτη, εξασφαλίζοντας LOS µεταξύ τους, και β) µία στην οποία ο ποµπός 
ακτινοβολεί οµοιόµορφα προς την οροφή του δωµατίου και ο δέκτης διαθέτει ένα αρκετά 
ευρύ FOV που «βλέπει» και αυτό στην οροφή του δωµατίου, πρόκειται δηλαδή για µία 
διάταξη διάχυσης. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα η χρήση µεθόδων ισοστάθµισης 
µπορεί να οδηγήσει σε βελτίωση του SNR σε ένα υπέρυθρο σύστηµα διάχυσης που 
χρησιµοποιεί ΟΟΚ, 4-ΡΑΜ και 4-ΡΡΜ και να περιορίσει σε µεγάλο βαθµό την επίδραση 
της ISI και του θορύβου επιτρέποντας ρυθµούς µετάδοσης 100Mb/s. Τέλος, 
διαπιστώθηκε ότι η χρήση διαφορικότητας στον ποµπό και στο δέκτη, εκµεταλλεύεται 
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αποδοτικά το κανάλι πολυδιόδευσης και βελτιώνει την εµβέλεια και την αξιοπιστία του 
συστήµατος.    

Στο Κεφάλαιο 4, διερευνήθηκε η δυνατότητα να επιτευχθούν ρυθµοί µετάδοσης 
δεδοµένων της τάξης των 100Mb/s σε ασύρµατα οπτικά συστήµατα διάχυσης 
χρησιµοποιώντας διαµόρφωση DMT για την καταπολέµηση της ISI που εισάγει το 
κανάλι διάχυσης σε συνδυασµό µε τεχνικές διαφορικής εκποµπής και λήψης. Οι 
τεχνικές αυτές είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένες στα RF ασύρµατα συστήµατα οπότε 
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η διερεύνηση της συµπεριφοράς τους σε οπτικά 
IM/DD συστήµατα. Πιο συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκε συγκριτική µελέτη των 
µεθόδων STBC, MRC και RC µε βάση το BER του κάθε συστήµατος για ρυθµό 
µετάδοσης 100Mb/s και DMT/QAM διαµόρφωση. Χρησιµοποιήθηκε και πάλι το εργαλείο 
προσοµοίωσης για τον ακριβή προσδιορισµό της κρουστικής απόκρισης του υπό µελέτη 
συστήµατος. Το ίδιο εργαλείο χρησιµοποιήθηκε και για τον υπολογισµό του θορύβου 
που οφείλεται στο περιβαλλοντικό φως του δωµατίου από τους λαµπτήρες 
πυρακτώσεως και τον ήλιο που φωτίζει το δωµάτιο από ένα παράθυρο. Στη συνέχεια, 
αναλύθηκαν διάφορες διατάξεις διαφορικής εκποµπής και λήψης και εξετάσθηκε η 
χρησιµότητά τους σε ένα υπέρυθρο ασύρµατο σύστηµα εσωτερικού χώρου. 
Μελετήθηκαν διάφορα συστήµατα όπως 2×1 και 2×2 Alamouti STBC καθώς και 
επαναληπτικοί κώδικες 2×1 και 2×2 RC και συγκρίθηκαν µε ένα σύστηµα SISO και ένα 
MRC 1×2. Για τη µετάδοση των δεδοµένων επιλέχθηκε διαµόρφωση DMT µε 16-QAM 
και 32 υποφέροντα. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα η χρήση µεθόδων διαφορικής 
εκποµπής δεν προσφέρει σηµαντική βελτίωση στην απόδοση του συστήµατος και στην 
περίπτωση των STBC µπορεί να οδηγήσει σε υποβάθµισή της λόγω της χαµηλής τιµής 
της οπτικής ισχύος εκποµπής. Τα συστήµατα επαναληπτικών κωδίκων µπορεί να 
οδηγήσουν σε χαµηλότερη πιθανότητα σφάλµατος από τα SISO και από τα MRC 
ανάλογα µε τη σχετική τοποθέτηση των ποµπών και του δέκτη. Σε κάθε περίπτωση τα 
συστήµατα διαφορικής λήψης µε MRC υπερέχουν των SISO αλλά αυξάνουν την 
πολυπλοκότητα, την κατανάλωση ισχύος και το µέγεθος του δέκτη, εφόσον 
χρησιµοποιούν δύο στοιχεία λήψης, γεγονός που δεν τα καθιστά τόσο ελκυστικά για 
ασύρµατες εφαρµογές. Τα πλεονεκτήµατα της διαφορικής εκποµπής µε STBC είναι 
εµφανή σε σύµφωνα οπτικά συστήµατα όπως αποδείχθηκε στο Κεφάλαιο 5.  

 Στο Κεφάλαιο 5 αποδεικνύεται η χρησιµότητα τεχνικών STBC σε συστήµατα που 
χρησιµοποιούν σύµφωνη ανίχνευση στο δέκτη για την επίτευξη ρυθµών µετάδοσης της 
τάξης των Gb/s. Εξετάσθηκαν διάφορα συστήµατα όπως 2×1 και 2×2 Alamouti STBC 
καθώς και επαναληπτικοί κώδικες 2×1 RC και συγκρίθηκαν µε ένα σύστηµα SISO. Για 
τη µετάδοση των δεδοµένων επιλέχθηκε διαµόρφωση BPSK. Η αποτίµηση των 
διαφόρων µεθόδων συστήµατος πραγµατοποιήθηκε ως προς την πιθανότητα 
σφάλµατος για διάφορες θέσεις του δέκτη στον υπό µελέτη χώρο. Σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα η χρήση µεθόδων STBC µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την απόδοση 
ενός σύµφωνου ασύρµατου οπτικού συστήµατος και να επιτρέψει την επίτευξη ρυθµών 
µετάδοσης της τάξης των Gb/s.  

Στο Κεφάλαιο 6 εξετάζεται η χρήση της τεχνικής διαµόρφωσης πλάτους παλµού (PWM 
– Pulse Width Modulation) για τη ρύθµιση της φωτεινότητας των LEDs που απαντώνται 
σε ασύρµατα οπτικά συστήµατα µε ορατό φως (VLC – Visible Light Communications). Η 
πιο διαδεδοµένη µέθοδος που χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση της φωτεινότητας 
λαµπτήρων είναι η PWM. Από την άλλη µεριά, τα συστήµατα VLC χρησιµοποιούν 
διαµόρφωση DMT για τη µετάδοση της πληροφορίας. Κρίνεται απαραίτητο λοιπόν να 
διερευνηθεί η επίδραση του συνδυασµού των δύο διαµορφώσεων τόσο ως προς τη 
ρύθµιση της φωτεινότητας όσο και ως προς τη µετάδοση δεδοµένων του συστήµατος 
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VLC. Προς την κατεύθυνση αυτή υπολογίστηκε ο λόγος σήµατος προς περεµβολή 
καθως και η πιθανότητα σφάλµατος στο δέκτη. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 
αποδεικνύουν ότι για αξιόπιστη ζεύξη είναι απαραίτητο η συχνότητα του σήµατος PWM 
να είναι τουλάχιστον διπλάσια από τη µεγαλύτερη συχνότητα των υποφερόντων της 
κυµατοµορφής του DMT. Σε αντίθετη περίπτωση παρατηρείται παρεµβολή µεταξύ των 
υποφερόντων που υποβαθµίζει σηµαντικά την απόδοση του συστήµατος. Η ίδια 
συνθήκη πρέπει να ισχύει και παρουσία περιβαλλοντικού θορύβου. Το γεγονός ότι η 
συχνότητα του PWM πρέπει να βρίσκεται µέσα στο 3dB εύρος της LED και ταυτόχρονα 
να είναι τουλάχιστον δύο φορές η υψηλότερη συχνότητα του DMT θέτει ένα άνω όριο 
στην ποσότητα της πληροφορίας που µπορεί να µεταδοθεί από το σύστηµα, δηλαδή 
στο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης το ότι δεν 
είναι απαραίτητος ο συγχρονισµός των σηµάτων DMT και PWM. Ωστόσο, σε 
περίπτωση που είναι συγχρονισµένα τα δύο σήµατα παρατηρήθηκε ότι η πιθανότητα 
σφάλµατος είναι ανεξάρτητη από clock jitter. Τέλος, διερευνήθηκε η πιθανότητα να 
παρουσιαστεί τρεµοπαίξιµο (flickering) της εκπεµπόµενης οπτικής ακτινοβολίας λόγω 
του συνδυασµού PWM και DMT και αποδείχθηκε ότι το PWM δεν προκαλεί επιπλέον 
flickering σε σχέση µε αυτό µίας  DMT κυµατοµορφής. 

7.2 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

Η µετάβαση στα δίκτυα 4ης γενιάς, τα οποία καλούνται να υποστηρίξουν υπηρεσίες 
πολυµέσων και πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης απαιτεί την αξιοποίηση 
εναλλακτικών τεχνολογιών λόγω της συρρίκνωσης του διαθέσιµου φάσµατος στις 
ραδιοσυχνότητες. Η ανάπτυξη καινοτόµων τοπολογιών καναλιού και η εξέλιξη της 
τεχνολογίας οπτικών ποµπών και δεκτών τείνουν να ξεπεράσουν τα προβλήµατα που 
υποβαθµίζουν τις επιδόσεις των οπτικών ασύρµατων συστηµάτων και να οδηγήσουν 
στην επίτευξη ρυθµών µετάδοσης της τάξης των Gb/s. Έτσι, τα ασύρµατα οπτικά 
συστήµατα µε ένα εύρος ζώνης δεκάδων THz αποτελούν µία πολλά υποσχόµενη 
τεχνολογία  για τα δίκτυα 4ης γενιάς. Στην κατεύθυνση αυτή, υπάρχουν προοπτικές 
εξέλιξης και προσαρµογής των µεθόδων που προτείνει η παρούσα διατριβή που 
αξίζουν περαιτέρω διερεύνηση.  

Οι µέθοδοι (ισοστάθµιση και DMT) που προτάθηκαν για την αντιµετώπιση της ISI που 
εµφανίζεται στα συστήµατα διάχυσης λόγω του φαινοµένου της πολυδιόδευσης, 
επιτρέπουν ταχύτητες µετάδοσης ~100Mb/s. Σε µία πρώτη φάση θα παρουσίαζε 
µεγάλο ενδιαφέρον η συγκριτική µελέτη και αποτίµηση των χαρακτηριστικών των δύο 
τεχνικών. Επιπλέον θα µπορούσαν να συµπεριληφθούν στη σύγκριση και εναλλακτικές 
µέθοδοι όπως για παράδειγµα η ισοστάθµιση στο πεδίο της συχνότητας (FDE – 
Frequency Domain Equalization). Η διαµόρφωση DMT αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά 
την ISI και είναι απλή στην υλοποίηση, εφόσον χρειάζεται µόνο µία διάταξη 
αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier στον ποµπό και µετασχηµατισµού Fourier στο 
δέκτη, σε αντίθεση µε τις συµβατικές µεθόδους ισοστάθµισης που αυξάνουν την 
πολυπλοκότητα και άρα και την κατανάλωση ισχύος στο δέκτη. Από την άλλη µεριά 
όµως στα συστήµατα που χρησιµοποιούν διαµόρφωση πολλών υποφερόντων 
παρατηρείται µεγάλη ευαισθησία στην απόκλιση από την κεντρική συχνότητα του κάθε 
υποφέροντος και αύξηση του λόγου µέγιστης προς µέση οπτική ισχύ (PAPR – Peak to 
Average Power Ratio) γεγονός που οδηγεί στην εµφάνιση παραµόρφωσης 
(intermodulation distortion) αλλά και στην υποβάθµιση της απόδοσης του ενισχυτή 
εκποµπής (transmitter amplifier). Για το σκοπό αυτό έχουν προταθεί µέθοδοι όπως η 
ισοστάθµιση στο πεδίο της συχνότητας [142] η οποία δεν αντιµετωπίζει παρόµοια 
προβλήµατα αφού χρησιµοποιεί µόνο ένα φέρον και είναι σχετικά απλή η υλοποίησή 
της ή κατάλληλες µέθοδοι για clipping ώστε να µειωθεί η τιµή του PAPR [143]. Κρίνεται 
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σκόπιµη λοιπόν η περαιτέρω διερεύνηση των τεχνικών αυτών σε ασύρµατα οπτικά 
συστήµατα.  

Σε µία προσπάθεια περαιτέρω βελτίωσης της απόδοσης ενός συστήµατος διάχυσης θα 
µπορούσε να εξετασθεί και το ενδεχόµενο χρήσης σύµφωνης ανίχνευσης σε 
συνδυασµό πάντα µε κατάλληλες τεχνικές ΜΙΜΟ. Οι τεχνικές αυτές όπως είδαµε 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε σύµφωνα LOS ασύρµατα οπτικά συστήµατα, να 
αυξήσουν την εµβέλεια και τη χωρητικότητά τους ενώ παράλληλα µειώνουν την ισχύ 
εκποµπής στον ποµπό. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η διερεύνηση της 
επέκτασης των MIMO σύµφωνων οπτικών συστηµάτων και για την υλοποίηση 
ασύρµατων δικτύων διάχυσης. Η αυξηµένη ευαισθησία των σύµφωνων δεκτών είναι 
δυνατό να υπερβεί τους περιορισµούς που εισάγει στα κανάλια διάχυσης η χαµηλή 
ληφθείσα ισχύς και το έντονο περιβαλλοντικό φως. Η διερεύνηση εποµένως των 
σύµφωνων ασύρµατων οπτικών συστηµάτων διάχυσης σε συνδυασµό µε τεχνικές 
ΜΙΜΟ για αύξηση της εµβέλειας και κατάλληλες µεθόδους ισοστάθµισης ή DMT για την 
αντιµετώπιση της ISI αποτελεί αντικείµενο περαιτέρω έρευνας. 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

3GPP 3rd Generation Partnership Project 

A/D Analog to Digital 

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line 

AEL Allowable Exposure Limit 

AON Active Optical Network 

ASK Amplitude Shift Keying 

AWG Arbitrary Waveform Generator 

BPSK Binary Phase Shift Keying 

CD Coherent Detection 

CEPT Conference of European Postal and Telecommunications 

CGH Computer Generated Holograms 

CPC Compound Parabolic Concentrator 

CSI Channel State Information 

D/A Digital to Analog 

DC Direct Current 

DFB Distributed Feed Back 

DFE Decision Feedback Equalizer 

DMT Discrete Multi Tone 

DSL Digital Subscriber Line 

DSLAM DSL Access Multiplexer 

DSO Digital Storage Oscilloscope 

DSP Digital Signal Processing 

DTIRC Dielectric Total Internal Reflection Concentrator  

DVD Digital Versatile Disc 

EGC Equal Gain Combining 

EPON Ethernet Passive Optical Network 

FCC Federal Communications Commission 

FDE Frequency Domain Equalization 

FDM Frequency Division Multiplexing 

FF Feedforward Filter 

FFE Feed Forward Equalizer 

FFT Fast Fourier Transformation 
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FSO Free Space Optics 

FTTB Fiber To The Building 

FTTH Fiber To The Home 

GPON Gigabit Passive Optical Network 

HAN Home Access Network 

HDTV High Definition TeleVision 

HPSA Half Power Semi Angle 

ICI Inter Carrier Interference 

IEC International Electrotechnical Commission 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

IFFT Inverse Fast Fourier Transformation 

IM/DD Intensity Modulation/ Direct Detection 

IR InfraRed 

IrDA Infrared Data Association 

ISI Inter Symbol Interference 

ISM Industrial Scientific Medical 

ITU International Telecommunication Union 

JEITA Japan Electronics & Information Technology Industries 
Association 

LAN Local Area Network 

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

LD LASER Diode 

LED Light Emitting Diode 

LO Local Oscillator 

LTE Long Term Evolution 

MAC Medium Access Control 

MC Monte Carlo 

MIMO Multiple Input Multiple Output 

MMC Modified Monte Carlo 

MMW MilliMeter Wave 

MPE Maximum Permissible Exposure 

MRC Maximum Ratio Combining 

MSM Multiple Subcarrier Modulation 

NRZ Non Return to Zero 
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OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OMEGA hOME Gigabit Access 

OOK On Off Keying 

OPLL Optical Phase Locked Loop 

P2P Point To Point 

PAM Pulse Amplitude Modulation 

PAPR Peak to Average Power Ratio 

PDA Personal Digital Assistants 

POF Polymer Optical Fiber 

PON Passive Optical Network 

PLC Power Line Communications 

PPM Pulse Position Modulation 

PSK Phase Shift Keying 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 

QoS Quality of Service 

RC Repetition Coding 

RF Radio Frequency 

RGB Red Green Blue 

RLL Radio in the Local Loop 

RZ Return to Zero 

S/P Serial to Parallel 

SC Selection Combining 

SNR Signal to Noise Ratio 

STBC Space Time Block Coding 

TDM Time Division Multiplexing 

TIA TransImpedance Amplifier 

TON  Transparent Optical Network 

UMTS Universal Mobile Telecommunication Systems 

VCN Vehicular Communications Network 

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser 

VDSL Very high bit rate DSL 

VLC Visible Light Communications 

VLCC Visible Light Communications Consortium 
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VoD Video on Demand 

V2I Vehicle to Infrastructure 

V2V Vehicle to Vehicle 

WDM Wavelength Division Multiplexing 

Wi-Fi Wireless Fidelity 

WiMAX World Interoperability for Microwave Access 

WLAN Wireless Local Area Network 

YAG Yttrium Aluminium Garnet 

ΕΚΠΑ  Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
Στο Παράρτηµα αυτό παρέχουµε την «κλειστή» λύση για το Pτ(ω), το οποίο ορίστηκε 
στις εξισώσεις (6.10)-(6.12). Ο πρώτος όρος στο δεξί µέλος της (6.11) µπορεί να 
ξαναγραφεί ως:  

1

( 1)
,1

1

1
( ) PWM

T R
j i Tj t

iPWM

P dte e
R T

τ
ωω

τ
τ

ω
+ ′

−

=

=
′ ∑∫                         (I.1)                         

όπου R΄ = R. 

         
Σχήµα 65: Οι τρεις περιπτώσεις που θεωρήθηκαν για τον υπολογισµό των όρων παρεµβολής 

στην περίπτωση που ο λόγος T/TPWM   δεν είναι ακέραιος αριθµός και όταν τ+Τ1<TPWM. 

Σύµφωνα µε την (6.9), οι συχνότητες ω στις οποίες υπολογίζουµε το Pτ(ω) είναι είτε 
µηδέν, είτε ±ωn-ωm ή -2ωm. Εφ’όσον ωm = 2πm/T και ωn = 2πn/T, και στις τρεις 
περιπτώσεις, η συχνότητα ω εκφράζεται ως ω = 2πk/T = 2πk/(R΄TPWM), όπου k ένας 
ακέραιος αριθµός. Το ολοκλήρωµα στην (I.1) υπολογίζεται σύµφωνα µε την: 
 

                     
11

sinc
T kd
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όπου d = T1/TPWM είναι ο κύκλος εργασίας (duty cycle) του PWM σήµατος και  
k = ωT/(2π). Το άθροισµα στην εξίσωση (I.1) υπολογίζεται ως το άθροισµα µίας 
γεωµετρικής πρόοδου:  

'

2 ( 1)/
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Συνδυάζοντας τις (I.3) και  (I.4) έχουµε: 
 

          ( ),1 sinc ( )
kd

j
R

kd
P d e S k

R

π

τ ω ′ =  ′ 
                                                (I.5)                   

   
Για να υπολογίζουµε το ολοκλήρωµα του δεύτερου όρου στο δεξί σκέλος της (6.11), 
θεωρούµε τις περιπτώσεις που τ + Τ1 < ΤPWM και τ + Τ1 ≥ ΤPWM που απεικονίζονται στο 
Σχήµα 65 και στο Σχήµα 66 αντίστοιχα.   

Όταν τ + Τ1 < ΤPWM διακρίνουµε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις όπως φαίνεται στο  
Σχήµα 65. Αρχικά, αν TRES ≤ τ, τότε η συνεισφορά του ολοκληρώµατος στο δέυτερο όρο 
της εξίσωσης (6.11) είναι µηδέν αφού ολόκληρος ο παλµός PWM βρίσκεται έξω από το 
διάστηµα [R΄TPWM R΄TPWM+TRES] και έτσι Pτ,2(ω) = 0. Για τ < TRES ≤ T1+τ όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 65(β), µόνο ένα τµήµα του παλµού βρίσκεται εντός του διαστήµατος 
ολοκλήρωσης µε αποτέλεσµα να έχουµε: 

(α) (β) (γ) 
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Στην τρίτη περίπτωση, όταν δηλαδή T1+τ<TRES≤TPWM τότε σύµφωνα µε το Σχήµα 65(γ), 
όλος ο παλµός βρίσκεται εντός του διαστήµατος [R΄TPWM R΄TPWM+TRES] εποµένως: 
 

                  ( )
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Σχήµα 66: Οι τρεις περιπτώσεις που θεωρήσαµε για την εκτίµηση των όρων παρεµβολής στην 

περίπτωση που ο λόγος T/TPWM  δεν είναι ακέραιος αριθµός και όταν τ+Τ1>TPWM. 

Αν τ + Τ1 > ΤPWM ένα τµήµα του παλµού βρίσκεται δεξιά και ένα άλλο τµήµα του παλµού 
στο αριστερό άκρο της περιόδου του PWM. Σε αυτήν την περίπτωση το p(t) µπορεί να 
γραφεί ως p(t)=1-q(t), όπου q(t) παλµος πλάτους ίσο µε 1 εντός του διαστήµατος [τ-Τ2, 
τ], µε T2=TPWM-T1. Σε αυτήν την περίπτωση ο δεύτερος όρος στο δεξί µέλος της (6.11)  
γράφεται: 
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Για τον υπολογισµό του δεύτερου όρου της (6.9) θεωρούµε τρεις περιπτώσεις σύµφωνα 
µε το  Σχήµα 66. Αρχικά, αν ΤRES < τ-Τ2, τότε το q(t) είναι µηδέν εποµένως: 
  

                                    ( )
0

0
REST

j tdtq t e ω =∫                                                   (I.9)                          

 
Αν τ-Τ2≤ΤRES≤τ τότε όπως φαίνεται στο Σχήµα 66(β), µόνο τµήµα του παλµού βρίσκεται 
εντός του διαστήµατος ενδιαφέροντος εποµένως η συνεισφορά του ολοκληρώµατος 
είναι: 
 

  ( ) ( ) ( ) ( )2

22
2

0

sin
2

RESRES
T TT j

RESj t
RES

T T
dtq t e T T c e

ω τ

ω ω τ
τ

 + −
  
 

− + 
= − +  

 
∫                        (I.10)      

                      
Τέλος, αν τ ≤ ΤRES ≤ ΤPWM [βλέπε Σχήµα 66], ολόκληρος ο παλµός βρίσκεται εντός του 
διαστήµατος ενδιαφέροντος: 

(γ) (β) (α) 
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Εφ’όσον τα Pτ,1(ω) και Pτ,2(ω) έχουν καθοριστεί για όλες τις δυνατές περιπτώσεις, 
µπορούµε να υπολογίσουµε το φάσµα Pτ(ω). Η ισχύς των εξισώσεων αυτών 
επαληθεύτηκε χρησιµοποιώντας αριθµητική ολοκλήρωση. 
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