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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 
1.1 Τηλεπικοινωνίες και επικοινωνίες δεδοµένων 
 
Ξεκινώντας την περιήγησή µας στο χώρο των τηλεπικοινωνιών αξίζει να 
σχολιάσουµε ότι στόχος των επικοινωνιών γενικά είναι η αποστολή ενός µηνύµατος 
από ένα σηµείο σε ένα άλλο καθώς και η επιβεβαίωση της πλήρους, ορθής και 
κατανοητής λήψης του από έναν παραλήπτη. Παρά την απλή αυτή αναφορά, πίσω 
από τις επικοινωνίες κρύβεται πλήθος από θεωρίες και τεχνικές που ασχολούνται µε 
την αποστολή του παραπάνω µηνύµατος. 
 

1.1.1 Επικοινωνίες και Τηλεπικοινωνίες 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει η διάκριση µεταξύ των όρων Επικοινωνία και 
Τηλεπικοινωνία. Η ετυµολογία του όρου καθορίζει και την ορθή χρήση του. 
Συγκεκριµένα, όταν έχουµε Επικοινωνίες µακρινής απόστασης (από το αρχαίο 
ελληνικό τηλε), τότε χρησιµοποιούµε τον όρο Τηλεπικοινωνίες. Οι επικοινωνίες σε 
µεγάλες αποστάσεις, µας υποχρεώνουν λόγω ανεπάρκειας του µέσου µετάδοσης να 
αλλάζουµε την µορφή της πληροφορίας προκειµένου να την µεταδώσουµε. 
Εποµένως όταν η πληροφορία δεν αλλάζει µορφή προκειµένου να µεταφερθεί σε 
µικρές αποστάσεις µιλάµε απλώς για Επικοινωνία, ενώ όταν αλλάζει µορφή για να 
µεταδοθεί σε µεγαλύτερες αποστάσεις µιλάµε για Τηλεπικοινωνία. 
 
1.1.2 Εξέλιξη Τηλεπικοινωνιών 
 
Από την αρχή της ανθρώπινης ύπαρξης αναπτύχθηκαν διάφορες µορφές 
τηλεπικοινωνιών καθώς ήταν απαραίτητη από τότε η ανάγκη για επικοινωνία από 
πολύ µακριά και στο λιγότερο δυνατό χρόνο. Κάθε εποχή χαρακτηρίστηκε από τους 
τρόπους που συντελούνταν οι τηλεπικοινωνίες. Τα σήµατα καπνού, οι ήχοι των 
τυµπάνων και της καµπάνας και το άναµµα φωτιάς ήταν µερικοί από τους βασικούς 
τρόπους µεταφοράς της πληροφορίας σε κάποιες εποχές από τα προϊστορικά χρόνια 
µέχρι το 18ο αιώνα µ.Χ. µε µικρές διαφορές και φυσικά κάθε φορά πιο εξελιγµένοι 
από τις προηγούµενες ανάλογα την εποχή, το λαό, τα µέσα τις ανάγκες και τους 
σκοπούς. Για παράδειγµα στην αρχαία Ελλάδα υπήρχαν πύργοι, που ονοµάζονταν 
φρυκτωρίες, χτισµένοι σε στρατηγικά σηµεία και εκεί άναβαν φωτιές. Με το άναµµα 
της φωτιάς από φρυκτωρία σε φρυκτωρία, έφθανε η πληροφορία στον προορισµό 
της. Ο στρατός του Ναπολέοντα είχε προς χρήση κινητούς πύργους οπτικής 
επικοινωνίας µέσω κωδικοποιηµένων σηµάτων που του έδιναν σηµαντικό 
πλεονέκτηµα έναντι των αντιπάλων. Οι τρόποι αυτοί της επικοινωνίας όµως δεν ήταν 
ακριβείς ούτε ήταν βέβαιη η επιτυχία τους. Επιπρόσθετα η ταχύτητα µεταφοράς της 
πληροφορίας ήταν µικρή, ο όγκος της πληροφορίας ελάχιστος και η ασφάλειά της 
ελάχιστη. Αυτές οι µορφές επικοινωνίας διατηρήθηκαν µέχρι την εµφάνιση του 
ηλεκτρισµού. Τότε έγιναν τα πρώτα σοβαρά βήµατα µε το τηλέφωνο και τον 
τηλέγραφο, για να φθάσουµε στην σηµερινή µορφή της ψηφιακής τεχνολογίας, οπότε 
και η καθηµερινή εξέλιξη στις τεχνικές των τηλεπικοινωνιών είναι αλµατώδης και 
απρόβλεπτη. 
Ο Samuel Morse το 1854 µε τον τηλέγραφο και ο Graham Bell το 1876 µε το 
τηλέφωνο ουσιαστικά έθεσαν τα θεµέλια των σύγχρονων τηλεπικοινωνιών. Η χρήση 
τηςηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά τον 20ο αιώνα ήταν ο κινητήριος µοχλός 
ανάπτυξης. Η συχνότητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι ένα ιδιαίτερο 
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χαρακτηριστικό και κάθε εφαρµογή συνδέεται µε τη χρήση ενός ορισµένου τµήµατος  
από το φάσµα συχνοτήτων (Σχήµα 1). 
 

 
 

Σχήµα 1 Κατανοµή των εφαρµογών στο φάσµα των συχνοτήτων 
(Πηγή:Αλεξόπουλος Α., Λαγογιάννης Γ., Τηλεπικοινωνίες και ∆ίκτυα Υπολογιστών 6η 

έκδοση 2003). 
 

Η είσοδος της µικροηλεκτρονικής άλλαξε το πρόσωπο των τηλεπικοινωνιών και µετά 
τη δεκαετία του 1950, όπου έχουµε την παράλληλη ανάπτυξη των υπολογιστών και 
της ηλεκτρονικής επεξεργασίας των πληροφοριών, άρχισαν να καταλαµβάνουν 
σηµαντική θέση στην καθηµερινή ζωή του ανθρώπου µέχρι το σηµείο να επηρεάζουν 
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άµεσα τον πολιτισµό σε παγκόσµιο επίπεδο. Σήµερα γνωστές εφαρµογές των 
τηλεπικοινωνιών είναι η Τηλεφωνία, το ∆ιαδίκτυο (internet), η Ραδιοφωνία και η 
Τηλεόραση, εφαρµογές που η µαζικότητά τους από πλευράς χρήσης τις καθιστά 
ευρύτατα γνωστές. Καθώς τα τελευταία χρόνια η χρήση των υπολογιστών και του 
∆ιαδικτύου επεκτείνεται σε ευρύτερα στρώµατα του πληθυσµού, αναπτύσσονται 
συνεχώς νέες µορφές τηλεπικοινωνιών και παράλληλα υπάρχει µια τάση συνένωσης 
και ολοκλήρωσης των τεχνολογιών αυτών . 
H ψηφιακή µετάδοση των σηµάτων και η ψηφιακή µεταγωγή και επεξεργασία είναι 
κάποιες από τις νέες τεχνολογίες που εισήλθαν στις τηλεπικοινωνίες και µε αυτό τον 
τρόπο οι αναλογικές τεχνολογίες στις οποίες στηρίχθηκαν η κλασσική τηλεφωνία, το 
ραδιόφωνο και η τηλεόραση αντικαθίστανται σταδιακά από την ψηφιακή τεχνολογία 
που αναπτύχθηκε κυρίως από τις επικοινωνίες data. Παράλληλα ήρθε η βελτίωση 
των µέσων µετάδοσης, της υποδοµής (οπτικές ίνες, δορυφορικές ζεύξεις, κλπ.), των 
τεχνικών µετάδοσης (multiplexing, compression, κωδικοποιήσεις, διαµορφώσεις 
κλπ.). 
Σήµερα βρισκόµαστε στο αναπτυξιακό στάδιο ενός νέου επιστηµονικού κλάδου που 
καλείται Τηλεπληροφορική (από τους όρους Τηλεπικοινωνίες και Πληροφορική. Με 
τη βοήθεια αυτού του κλάδου της τεχνολογίας έχουµε πλέον ευρύτερες δυνατότητες 
επικοινωνιών στην εξυπηρέτηση φωνής αλλά και άλλων µορφών πληροφορίας όπως 
είναι το κείµενο, τα δεδοµένα (data), η εικόνα κλπ. που η ολοκλήρωσή τους βοηθείται 
από τη χρήση της ψηφιακής τεχνολογίας. 
Η ιστορική εξέλιξη των Τηλεπικοινωνιών µετά το 1850 φαίνεται στο Σχήµα 2, ενώ στο  
Σχήµα 3, παρουσιάζονται µερικές βασικές χρονολογίες από το 1800-2000. 

 
Σχήµα 2: Εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών 

(Πηγή:Αλεξόπουλος Α., Λαγογιάννης Γ., Τηλεπικοινωνίες και ∆ίκτυα Υπολογιστών 6η 
έκδοση 2003) 
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1809 Πειραµατική επίδειξη ηλεκτροχηµικού τηλέγραφου VanSoemmerring 
1820 ∆ηµιουργία µαγνητικού πεδίου από ηλεκτρ. ρεύµα Oersted 
1831 Ανακάλυψη ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής Faraday 
1837 Τελειοποίηση τηλέγραφου Morse 
1876 Εφεύρεση τηλεφώνου Bell 
1897 Αυτόµατο τηλεφωνικό κέντρο Strowger 
1901 Ασύρµατος τηλέγραφος Marconi 
1905 Ασύρµατη µετάδοση φωνής Fessenden 
1907 Πρώτη ραδιοφωνική µετάδοση 
1921 Κινητόςασύρµατος 
1928 Ηλεκτρονική τηλεόραση Farnsworth 
1931 Το πρώτο τηλέτυπο 
1933 ∆ιαµόρφωση FM Armstrong 
1934 Επίδειξη RADAR 
1937 Παλµοκωδική διαµόρφωση PCM Reeves 
1937 Η πρώτη µηχανή γενικών υπολογισµών 
1939 Η πρώτη τηλεοπτική µετάδοση 
1945 Η ιδέα του Γεωστατικού δορυφόρου Clarke 
1948 Μαθηµατικό µοντέλο πληροφοριών Shannon 
1962 ∆ορυφορικές επικοινωνίες 
1970 ∆ίκτυα δεδοµένων πακέτων 
1971 ISDN 
1973 Τοπικό δίκτυο Ethernet 
1974 Η ιδέα του Ιντερνετ 
1978 Κυψελοειδής ασύρµατη τηλεφωνία 
1978 Global Positioning System (GPS) 
1986 SONET I SDH Σύγχρονη ψηφιακή ιεραρχία 
1991 GSM Κινητή τηλεφωνία 
1996 DSL ψηφιακή µετάδοση στον τοπικό βρόχο 
1998 ∆ορυφορικά δίκτυα κινητής τηλεφωνίας 
1999 LMDS ασυρµατικό δίκτυο πρόσβασης 
2000 GPRS κινητό διαδίκτυο 
2001 UMTS εξελιγµένη ασύρµατη µετάδοση φωνής-data 

Σχήµα 3: Σηµαντικές χρονολογίες στην ιστορία των τηλεπικοινωνιών 
 
Η Τηλεπικοινωνίες σήµερα προσφέρουν πολλές υπηρεσίες, οι σηµαντικότερες των 
οποίων είναι: Επικοινωνίες φωνής, Επικοινωνίες δεδοµένων (Data Communications), 
Παγκόσµιος ιστός (WWW -World Wide Web), Teletex, Τηλεοµοιοτυπία (Telefax), 
Οπτική Τηλεδιάσκεψη (Videoconference), Ασύρµατες κινητές επικοινωνίες (Mobile 
communication), ISDN (Integrated Services Digital Network), Τηλεµετρία και έλεγχος 
εκ του µακρόθεν, Ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (Electronic mail), Τηλεειδοποίηση 
(Paging), Video telephony (Εικονοτηλέφωνο), Επικοινωνίες Πολυµέσων 
(multimedia), Ηλεκτρονικό εµπόριο, Ψηφιακή Τηλεόραση, ∆ορυφορικός εντοπισµός 
θέσης, Ραδιόφωνο, Τηλεϊατρική. 
 
1.1.3 Ανάγκη των δικτύων 
 
'Όταν άρχισε η πρακτική εφαρµογή του τηλεφώνου ήταν απαραίτητα δυο 
τηλεφωνικές συσκευές και µια γραµµή. Στην περίπτωση που κάποιος ήθελε να 
επικοινωνεί µε δύο διαφορετικά µέρη, έπρεπε να έχει δύο τηλέφωνα και δυο 
τηλεφωνικές γραµµές και αν ήθελε και µε έναν τρίτο χρειαζόταν επιπλέον τηλεφωνική 
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συσκευή και γραµµή σύνδεσης. ∆ηλαδή κάποιος θα έπρεπε να είχε στο σπίτι του 
τόσες συσκευές όσες και οι συνδέσεις. 
Όσο ο αριθµός των χρηστών µεγάλωνε τόσο µεγάλωνε και ο αριθµός των συσκευών 
και των γραµµών. Η αύξηση ήταν τέτοια ώστε σε λίγο χρονικό διάστηµα η κατάσταση 
αυτή δεν µπορούσε να συνεχιστεί γιατί το πρόβληµα της πληθώρας ήταν άλυτο.  
Αν υποθέσουµε ότι έχουµε ν σηµεία που θέλουν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους, 
τότε χρειαζόµαστε ν(ν-1)/2 συνδέσεις και ο κάθε συνδροµητής πρέπει να έχει ν-1 
συσκευές. Σε περίπτωση που έχουµε 100 τέτοια σηµεία, χρειαζόµαστε 4950 γραµµές 
και 9900 τηλεφωνικές συσκευές που σηµαίνει ότι κάθε συνδροµητής θα πρέπει να 
διαθέτει 99 συσκευές. Τότε προέκυψε η ανάγκη του ∆ικτύου.  
Η λύση του προβλήµατος πέρασε από πολλά στάδια. ∆ηµιουργήθηκαν τα πρώτα 
τηλεφωνικά κέντρα, στα οποία ο κάθε συνδροµητής συνδεόταν ακτινωτά µε µια 
αφιερωµένη γραµµή και µια συσκευή. Την εποχή εκείνη οι τηλεφωνητές χειριστές των 
κέντρων, συνέδεαν τη γραµµή του καλούντος συνδροµητή µε αυτή του καλούµενου 
µε την βοήθεια βυσµάτων. Ειδικές γεννήτριες ρεύµατος ενσωµατωµένες στις 
τηλεφωνικές συσκευές επέτρεπαν τις κλήσεις προς το κέντρο καθώς δεν υπήρχε η 
επιλογή αριθµού. Αυτή ήταν και η πρώτη µορφή δικτύου επικοινωνιών φωνής. Στη 
συνέχεια η τεχνολογία των τηλεφωνικών κέντρων προόδευσε µε την ανάπτυξη των 
ηλεκτροµηχανικών τηλεφωνικών κέντρων και τη χρήση της αυτόµατης επιλογής. 
Ακολούθησε η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών κέντρων, για να καταλήξουµε στη 
σηµερινή χρήση υπολογιστικών συστηµάτων και ψηφιακών τεχνικών επιλογής και 
µετάδοσης. Παρόµοια σχεδόν ιστορία ακολουθείται και στα δίκτυα Data. Στην αρχή 
ένας Τερµατικός σταθµός (Data Terminal Equipment) συνδέεται µε έναν άλλο τέτοιο 
σταθµό χρησιµοποιώντας το κοινό τηλεφωνικό δίκτυο ή τις µόνιµές αφιερωµένες 
(dedicated) γραµµές. Στη συνέχεια η ανάγκη πολλαπλών συνδέσεων των τερµατικών 
σταθµών, οδήγησε στη δηµιουργία και εκµετάλλευση ποικίλων δικτύων data. Τα 
σύγχρονα δίκτυα είναι τέτοια που δεν χρειάζονται πολλαπλές αφιερωµένες συνδέσεις 
µεταξύ των συνδροµητών. Ο κάθε συνδροµητής µπορεί να συνδέεται µόνο µε µια 
γραµµή µε το πλησιέστερο τηλεπικοινωνιακό κέντρο. Προς αυτή την κατεύθυνση 
δηµιουργήθηκαν ιδιωτικά και δηµόσια δίκτυα όπως το τηλεφωνικό, το δίκτυο telex, τα 
ασύρµατα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, το ISDN, το Ίντερνετ και άλλα. 
 
1.1.3.1 ∆ίκτυα τηλεπικοινωνιών 
 
Τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα έχουν δοµή ιεραρχική. Αποτελούνται από κέντρα που 
ονοµάζονται αστικά ή τοπικά τερµατικά κέντρα, συνδέονται µεταξύ τους και 
σχηµατίζουν το αστικό δίκτυο (συνδροµητικό δίκτυο ή συνδροµητικός βρόχος). Όλα 
τα αστικά κέντρα πόλης ή περιοχής συνδέονται στο λεγόµενο κοµβικό κέντρο. Για να 
είναι δυνατή η επικοινωνία µε µια αποµακρυσµένη περιοχή υπάρχει το υπεραστικό 
δίκτυο που συνδέει όλα τα κοµβικά κέντρα. Αυτά συνδέονται µέσω των Κύριων 
Κέντρων που αποτελούν µέρος του κορµού ενός εθνικού υπεραστικού δικτύου. 
Ουσιαστικά τα Κύρια Κέντρα και τα κοµβικά αποτελούν το υπεραστικό δίκτυο και 
λέγονται διαβιβαστικά κέντρα, διότι δεν συνδέονται µε συνδροµητές αλλά 
διεκπεραιώνουν την κίνηση στο δίκτυο. 
Σήµερα τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα εκπληρώνουν ανάγκες µετάδοσης φωνής, data, 
εικόνας κλπ. και ολοκληρώνονται µέσω ψηφιακών δικτύων υψηλών ταχυτήτων που 
χρησιµοποιούν τεχνολογίες bandwidth on demand, για βέλτιστη εκµετάλλευση της 
χωρητικότητας των καναλιών και των επικοινωνιακών κόµβων µε την χρήση τεχνικών 
όπως η ΑΤΜ (Asynchronous Transfer Mode). Η ανάπτυξη της τεχνολογίας στα µέσα 
µετάδοσης (οπτικές ίνες), σε τεχνικές µεταγωγής και κόµβους υψηλών ταχυτήτων, 
συµβάλλουν στη δηµιουργούνται νέων δικτύων και υπηρεσιών όπως video οη 
demand, βιντεοτηλεφωνία, επικοινωνίες πολυµέσων κλπ.  
Τέλος η επανάσταση στα δίκτυα, είναι η επέκταση των ψηφιακών ασύρµατων 
επικοινωνιών υψηλών ταχυτήτων που επιτρέπουν την πρόσβαση σε φορητά 
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τερµατικά πολυµέσων, που αλλάζει τη µορφή των δικτύων καθώς τα σύγχρονα 
τερµατικά σηµεία του δικτύου θα έχουν ελευθερία κίνησης λόγω ασύρµατης 
επικοινωνίας. 
Συνοψίζοντας, η τεχνολογία σήµερα µας επιτρέπει να έχουµε τηλεπικοινωνιακά 
δίκτυα καλωδιακής µορφής (απλά καλώδια, οπτικές ίνες), ασύρµατα, κυψελωτά και 
δορυφορικά. 
 
1.1.3.2 Επικοινωνίες δεδοµένων 
 
Με τον όρο Επικοινωνίες ∆εδοµένων εννοούµε την ανταλλαγή πληροφοριών µε 
µορφή data µεταξύ υπολογιστικών και τερµατικών σταθµών. Οι πληροφορίες αυτές 
είναι δεδοµένα (data) που µπορεί να κωδικοποιούν χαρακτήρες όπως είναι τα 
γράµµατα της αλφαβήτου, οι αριθµοί, τα σηµεία στίξης και διάφορα άλλα σύµβολα. 
Η διάκριση µεταξύ των επικοινωνιών data και των άλλων µορφών , δηλαδή φωνής, 
εικόνας κλπ. είναι το τι µεταφέρεται και όχι ο τρόπος µε τον οποίο µεταφέρεται. 
Ο ψηφιακός τρόπος µετάδοσης που χρησιµοποιούταν σχεδόν κατ' αποκλειστικότητα 
για την µεταφορά data, σήµερα χρησιµοποιείται και για µεταφορά φωνής και εικόνας. 
Ας δούµε τώρα τους βασικούς όρους πληροφορία data, µετάδοση, επικοινωνία. 
Με τον όρο πληροφορία στις επικοινωνίες ερµηνεύουµε κάθε οργανωµένο σήµα, 
ενώ µε τη λέξη δεδοµένα ή data εννοούµε το συµβολισµό που αναπαριστά την 
κωδικοποιηµένη µορφή της πληροφορίας µε τη µορφή γραµµάτων ή συµβόλων. Η 
κωδικοποίηση γίνεται ψηφιακά µε τέτοιο τρόπο ώστε να καταστήσει την πληροφορία 
κατάλληλη για επεξεργασία, αποθήκευση ή µετάδοση. Με την έννοια µετάδοση 
δεδοµένων (data transmission) προσδιορίζουµέ την µετακίνηση της πληροφορίας 
µέσα από φυσικά κανάλια µετάδοσης. 
Η Επικοινωνία ∆εδοµένων είναι ευρύτερη έννοια από αυτήν της µετάδοσης, αφού 
εκτός από τη λειτουργία της εκποµπής και της κωδικοποίησης της πληροφορίας, 
περιέχει τον έλεγχο της µετάδοσης ως προς τη φορά, την ορθότητά αλλά και τους 
κανόνες που πρέπει να διέπουν συστήµατα ανταλλαγής πληροφοριών. ∆ηλαδή 
περιέχει τα φυσικά κυκλώµατα µετάδοσης, τον απαιτούµενο εξοπλισµό και το 
λογισµικό, διαδικασίες αναγνώρισης και διόρθωσης των σφαλµάτων µετάδοσης, 
έλεγχο της ροής των δεδοµένων και συνολικά κανόνες για την εξασφάλιση της 
επικοινωνίας δύο ή περισσοτέρων υπολογιστικών σταθµών. 
 
1.1.4 Η Σύγκλιση των Τηλεπικοινωνιών 
 
Η ευρύτητα των τηλεπικοινωνιών στην εποχή µας έχει δηµιουργήσει παράλληλα µε 
τα θετικά στοιχεία και µια χαοτική κατάσταση αναφορικά µε τη δικτύωση και τις 
υπηρεσίες. Έτσι εµφανίστηκε στο προσκήνιο ο όρος σύγκλιση (convergence) που 
σχετίζεται µε τη συνένωση υπηρεσιών και υποδοµών για τεχνολογικούς, 
οργανωσιακούς και οικονοµικούς λόγους κυρίως. Το περιεχόµενό του όµως ποικίλει 
καθώς µέχρι στιγµής υπάρχουν διαφορετικών ειδών συγκλίσεις µε µερικά 
παραδείγµατα τα εξής: 
1) Σύγκλιση φωνής - δεδοµένων σε κοινά δίκτυα και υποδοµές: Παλαιότερα οι δύο 
αυτές έννοιες εξυπηρετούντο από διαφορετικό εξοπλισµό και υποδοµές ενώ σήµερα 
υπάρχει ορατή η τάση ενοποίησής τους. 
2) Σύγκλιση σταθερής - κινητής τηλεφωνίας, όπου διακρίνεται η τάση ενοποίησης 
υποδοµών και υπηρεσιών µε µοναδικούς αριθµούς χρήστη ενιαίους αυτόµατους 
τηλεφωνητές, κοινούς τρόπους χειρισµού κλπ. 
3) Σύγκλιση τηλεόρασης - τηλεπικοινωνιών, όπου ο χρήστης τηλεπικοινωνιακού 
δικτύου έχει τη δυνατότητα να βλέπει τηλεοπτικό πρόγραµµα της αρεσκείας του, ενώ 
ο χρήστης τηλεόρασης µπορεί να χρησιµοποιήσει τη συσκευή του για σύνδεση στο 
Ίντερνετ. 
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4) Σύγκλιση περιεχοµένου, όπου οποιαδήποτε µορφή πληροφορίας (φωνή  
δεδοµένα - εικόνα) συνυπάρχει π.χ. στο εµπόριο και τη ψυχαγωγία µέσω των 
Τηλεπικοινωνιών. 
 
1.1.5 Το µοντέλο αναφοράς του  OSI για τη διασύνδεση ανοικτών 
συστηµάτων. 
 
Προκειµένου να εξασφαλιστεί η ορθή µετάδοση των δεδοµένων διαµέσου ενός 
δικτύου, πρέπει να καθιερωθούν κατάλληλες διαδικασίες λειτουργίας. Αυτές πρέπει 
να καθοριστούν λεπτοµερώς και να ακολουθηθούν αυστηρά από τον τερµατικό 
εξοπλισµό λήψης και εκποµπής καθώς και από τα ενδιάµεσα κέντρα µεταγωγής. Οι 
διαδικασίες αυτές ονοµάζονται πρωτόκολλα.  
Πολλά τοπικά δίκτυα δεδοµένων (LANs) διασυνδέουν τερµατικά δεδοµένων του ιδίου 
κατασκευαστή και λειτουργούν χρησιµοποιώντας ιδιωτικά πρωτόκολλα. Ωστόσο, η 
ανάπτυξη στις επικοινωνίες δεδοµένων δηµιούργησε την ανάγκη επικοινωνίας 
µεταξύ υπολογιστών και τερµατικών διαφορετικών κατασκευαστών. Η ανάγκη αυτή, 
οδήγησε στη σύλληψη της διασύνδεσης ανοικτών συστηµάτων (Open System 
Interconnection, OSI), έτσι ώστε τα δίκτυα να είναι ανεξάρτητα του εξοπλισµού. 
Την ανάπτυξη των αναγκαίων προδιαγραφών και πρωτοκόλλων για το OSI, ανέλαβε 
ο ∆ιεθνής Οργανισµός Τυποποίησης (International Standards Organisation ISO). Τα 
πρότυπα του ISO βασίζονται σε ένα πρωτόκολλο εφτά στρωµάτων γνωστό ως ISO 
Μοντέλο Αναφοράς για τη διασύνδεση ανοικτών συστηµάτων. Η αρχή του µοντέλου 
αυτού [8] παρουσιάζεται στο σχήµα 1.8. Κάθε στρώµα αποτελεί ένα χρήστη 
υπηρεσίας για το αµέσως κατώτερο στρώµα και ένας παροχέας υπηρεσίας για το 
αµέσως ανώτερο στρώµα. 
 

 
 

Σχήµα 1.8 Το µοντέλο OSI επτά στρωµάτων για τη διασύνδεση ανοιχτών 
συστηµάτων. 

 
Έτσι όσον αφορά τους χρήστες, η επικοινωνία φαίνεται να γίνεται διαµέσου κάθε 
στρώµατος, όπως δείχνουν οι διακεκοµµένες γραµµές του σχήµατος 1.8. Στην 
πραγµατικότητα όµως, κάθε ανταλλαγή δεδοµένων κινείται από το ανώτερο προς τα 
κατώτερα στρώµατα φτάνοντας στο χαµηλότερο στρώµα (φυσικό επίπεδο) του 
τερµατικού του αποστολέα, διασχίζει το δίκτυο προς το τερµατικό του παραλήπτη 
όπου εκεί κινείται αντίστροφα, από το κατώτερο προς τα ανώτερα στρώµατα. 
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Τα στρώµατα του OSI είναι : 
Στρώµα 1 : Το φυσικό στρώµα (physical layer). Καθορίζει µία διεπαφή όπου αφορά 
τις συνδέσεις, τα επίπεδα τάσης και τον ρυθµό δεδοµένων, µε σκοπό να µεταδοθούν 
τα σήµατα bit προς bit. 
Στρώµα 2 : Το στρώµα σύνδεσης (link layer). Παρέχει ανίχνευση και διόρθωση 
σφαλµάτων σε µία σύνδεση, προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι η ανταλλαγή 
δεδοµένων είναι αξιόπιστη. Μπορεί να απαιτεί τη διαίρεση της ροής των δεδοµένων 
σε τµήµατα (blocks), που ονοµάζονται πακέτα µε σκοπό την εισαγωγή bits ελέγχου ή 
το συγχρονισµό. Εντούτοις, διατηρείται η διαφάνεια για τα bits των δεδοµένων στα 
τµήµατα αυτά. 
Στρώµα 3 : Το στρώµα δικτύου (network layer). Σχετίζεται µε τη λειτουργία του 
δικτύου µεταξύ των τερµατικών. Είναι επίσης υπεύθυνο για την εγκαθίδρυση των 
σωστών συνδέσεων µεταξύ των κατάλληλων κόµβων του δικτύου. 
Στρώµα 4 : Το στρώµα µεταφοράς (transport layer). Είναι υπεύθυνο για την 
εξασφάλιση ενός δρόµου επικοινωνίας, ανεξαρτήτως δικτύου, κατάλληλο για τον 
τερµατικό εξοπλισµό. Για παράδειγµα, παρέχει τον κατάλληλο ρυθµό δεδοµένων 
καθώς και τον έλεγχο σφαλµάτων από άκρο σε άκρο. 
Στρώµα 5 : Το στρώµα συνόδου (session layer). Είναι υπεύθυνο για τις λειτουργίες 
εγκατάστασης και συντήρησης µιας σύνδεσης µεταξύ δύο τερµατικών. Για 
παράδειγµα, θέτοντας το ‘on’ στην αρχή µιας διεργασίας και το ‘off’ στο τέλος της. 
Στρώµα 6 : Το στρώµα παρουσίασης (presentation layer). Ασχολείται µε τη µορφή 
παρουσίασης των δεδοµένων, προσπαθώντας να ξεπεράσει τις διαφορές που 
εντοπίζονται στην παρουσίαση της πληροφορίας, µεταξύ του τερµατικού του 
αποστολέα και του παραλήπτη. Σκοπός του είναι να καταστήσει την επικοινωνία 
µέσω δικτύου ανεξάρτητη από τις τερµατικές συσκευές. 
Στρώµα 7 : Το στρώµα εφαρµογών (application layer). Καθορίζει τη φύση της 
εργασίας που εκτελείται. Εφοδιάζει το χρήστη µε τα αναγκαία προγράµµατα 
εφαρµογών, όπως το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, την επεξεργασία κειµένου, τις 
τραπεζικές συναλλαγές και άλλα. 
Είναι χρήσιµο να αναλύουµε τα συστήµατα επικοινωνιών στα πλαίσια του 
µοντέλου του OSI. [9-11] Σήµερα τα συστήµατα καθορίζονται και σχεδιάζονται µε 
διαστρωµένα πρωτόκολλα προσαρµοσµένα στο µοντέλο του OSI. Ένα παράδειγµα 
είναι το CCITT Νο.7 σύστηµα σηµατοδοσίας. 
Ο σχεδιασµός των τηλεπικοινωνιακών δικτύων ασχολείται κυρίως µε τα τρία 
κατώτερα στρώµατα. Τα ανώτερα στρώµατα αφορούν την ανάπτυξη λογισµικού για 
συγκεκριµένες εφαρµογές του δικτύου. Στην περίπτωση της τηλεφωνίας, το στρώµα 
δικτύου απαιτεί µόνο, κλήση και καθαρισµό σηµάτων (σύνδεση και αποσύνδεση), 
κουδουνισµό, τόνους και διευθυνσιοδότηση (πληκτρολόγηση αριθµού). Τα 
πρωτόκολλα των ανώτερων στρωµάτων µπορούν να αναπτυχθούν από τους 
χρήστες καθώς συνεχίζουν τη συνοµιλία τους. Αντίθετα στην επικοινωνία µηχανών, 
όλα αυτά θα πρέπει να υπολογιστούν λεπτοµερώς και να προγραµµατιστούν 
προκαταβολικά. 
 
1.1.6 Φορείς Τυποποίησης 
 
Από τη στιγµή που οι τηλεπικοινωνίες µπήκαν στη ζωή των ανθρώπων µε τη 
σύγχρονή µορφή τους, δηµιουργήθηκε µια χαοτική κατάσταση εξαιτίας του 
διαφορετικού τρόπου δοµής και λειτουργίας των παρόχων υπηρεσιών σε χώρες (π.χ. 
Η.Π.Α., Ιαπωνία) ή ευρύτερες γεωγραφικές περιοχές (π.χ. Ευρώπη). Έτσι 
δηµιουργήθηκε η ανάγκη της συµβατότητας σε παγκόσµια κλίµακα, κάτι που είχε 
γίνει αντιληπτό ήδη από το 1865, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθούν οι λεγόµενοι 
Φορείς Τυποποίησης. 
Η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunication Union - 
ITU) είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς. Ιδρύθηκε το 1865 µε την ονοµασία 
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∆ιεθνής Τηλεγραφική Ένωση, ενώ το 1932 µετονοµάστηκε σε Ένωση 
Τηλεπικοινωνιών. Τµήµατά της είναι η CCIR (Consultative Committee on 
International Radio) και η CCITT (Consultative Committee on International telephone 
and Telegraph). 
Ο ∆ιεθνής Οργανισµός Τυποποίησης (International Standards Organization - 
ISO) ιδρύθηκε το 1946 και ουσιαστικά είναι µια παγκόσµια οµοσπονδία µε µέλη 89 
επιτροπές τυποποίησης κρατών. Ο ISO δίνει πρότυπα για έναν τεράστιο αριθµό 
θεµάτων (τρόφιµα, εργαλεία κ.τ.λ.) και ο χρόνος διάρκειας µιας τυποποίησης είναι 2 ή 
3 χρόνια. 
Άλλοι φορείς τυποποίησης είναι οι: 
American National Standards Institute - ANSI, Electronic Industries 
Association - EIA, Institute of Electrical and Electronic Engineers - IEEE, 
National Institute Of Standards and Technology - NIST, Conference Europeen 
des Administration des Postes et des Telecommunications - CEPT και 
European Telecommunications Standards Institute -ETSI.  
Στην Ελλάδα δραστηριοποιείται ο ΕΛληνικός Οργανισµός Τυποποιήσεων - ΕΛΟΤ 
που είναι και µέλος του ISO. 
 

1.1.7 Ελληνική πραγµατικότητα 
 
Στην Ελλάδα µέχρι το 1949 υπήρχαν διάφορες, κυρίως ξένες, εταιρείες 
τηλεπικοινωνιών. Ο Ο.Τ.Ε. ιδρύθηκε το 1949 και του παραχωρήθηκε το προνόµιο 
του µονοπωλίου των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Το πρώτο βήµα για τον 
περιορισµό του µονοπωλίου του Ο.Τ.Ε. έγινε το 1990 µε διάταξη που επέτρεπε την 
εκµετάλλευση της κινητής τηλεφωνίας από ιδιωτικούς φορείς και το 1993 εισήλθαν 
επίσηµα οι εταιρείες TIM και Vodafone. Το 1998 ακολούθηση η Cosmote και το 2001 
η Q-Telecom. 
Από το 2001 ισχύει και η πλήρης απελευθέρωση στις τηλεπικοινωνίες µε 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία νέων εταιρειών παροχής υπηρεσιών ή τη διεύρυνση των 
υπηρεσιών παλαιότερων εταιρειών (π.χ. Tellas, Forthnet, Teledome, Vivodi, 
Cosmoline κ.τ.λ). 
Στο ρυθµιστικό τοµέα η Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδροµείων - 
ΕΕΤΤ είναι η Εθνική Ρυθµιστική Αρχή που επιβλέπει και ρυθµίζει την 
τηλεπικοινωνιακή αγορά και την αγορά των ταχυδροµικών υπηρεσιών. Ιδρύθηκε το 
1992 µε την επωνυµία Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών (ΕΕΤ) και οι αρµοδιότητές 
της επικεντρώνονταν στην εποπτεία της απελευθερωµένης αγοράς των 
τηλεπικοινωνιών. Η λειτουργία της όµως ξεκίνησε το 1995. Το 1998 ορόλος της 
επεκτάθηκε και στον τοµέα των ταχυδροµικών υπηρεσιών. Το 2000 ενισχύθηκε ο 
εποπτικός, ελεγκτικός και ρυθµιστικός της ρόλος. Έτσι έχει ως στόχο την εξασφάλιση 
της οµαλής λειτουργίας και της ανάπτυξης των τηλεπικοινωνιών. 
 
1.2 Βασικές έννοιες από τις τηλεπικοινωνίες 
 
1.2.1 Το µοντέλο του Τηλεπικοινωνιακού συστήµατος 

 
Τα βασικά στοιχεία ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος είναι ο ποµπός, το µέσο 
µετάδοσης και ο δέκτης. Το ακόλουθο σχήµα µας δίνει µια εικόνα αυτού και 
περιγράφει τα διάφορα στάδια από τα οποία περνάει ένα µήνυµα προς αποστολή: 
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Σχήµα 4: Το Τηλεπικοινωνιακό Σύστηµα 
 

Η πηγή πληροφορίας αποτελεί το χώρο δηµιουργίας του µηνύµατος που είναι να 
αποσταλεί. Ο ποµπός αποτελείται από το σύστηµα κωδικοποίησης και το 
διαµορφωτή. Το σύστηµα κωδικοποίησης λαµβάνει το µήνυµα και το κωδικοποιεί µε 
σκοπό τον περιορισµό των σφαλµάτων κατά τη µετάδοσή του ενώ ο διαµορφωτής το 
µετατρέπει στην κατάλληλη, προς µετάδοση, µορφή ώστε να µεταδοθεί από το µέσο 
µε τον καλύτερο τρόπο. 
Το µέσο µετάδοσης είναι το φυσικό κανάλι επικοινωνίας µεταξύ ποµπού και δέκτη. 
Μπορεί να είναι απλό καλώδιο, οπτική ίνα ή ακόµα και ο ελεύθερος χώρος. 
Ο δέκτης αποτελείται από τον αποδιαµορφωτή και τον αποκωδικοποιητή και κάνει 
ακριβώς τις αντίστροφες διαδικασίες του ποµπού. Συγκεκριµένο ο αποδιαµορφωτής 
λαµβάνει το σήµα µέσω του φυσικού καναλιού και το µετατρέπει σε κατάλληλη 
µορφή και µετά ο αποκωδικοποιητής το αποκωδικοποιεί για να είναι δυνατή η 
κατανόηση του σταλµένου µηνύµατος. Το σήµα που λαµβάνεται δεν είναι το ίδιο µε 
αυτό που εκπέµπεται λόγω θορύβου. 
 
1.2.2 Στοιχεία από τη θεωρία Πληροφορίας 
 
1.2.2.1 Έννοια Πληροφορίας 

 
Αναφέραµε παραπάνω ότι στις επικοινωνίες εκπέµπονται µηνύµατα από ποµπούς 
και καταλήγουν σε δέκτες. Η λέξη µήνυµα φανερώνει το σύνολο της πληροφορίας 
που λαµβάνει κάποιος. Αυτή µπορεί να είναι κείµενο, ήχος, εικόνα ή συνδυασµοί 
αυτών. ∆ηλαδή η συνολική αυτή πληροφορία αποτελείται από άλλες µικρότερες µε 
συνέπεια το µήνυµα να αποτελείται από µια ακολουθία µονοσήµαντα διακριτών 
συµβόλων διαφορετικών µεταξύ τους. Είναι λοιπόν πολύ σηµαντική η έννοια της 
πληροφορίας.  
Είναι φανερό από αυτά ότι, για να περιέχει ένα µήνυµα πληροφορία, θα πρέπει η 
εµφάνιση των συµβόλων να είναι αποτέλεσµα επιλογής από πολλά δυνατά σύµβολα. 
Όσο δύσκολος είναι ένας συνδυασµός τους, τόσο περισσότερες πληροφορίες φέρνει 
µαζί του και αντίστροφα. Ο ορισµός της πληροφορίας χρησιµοποιεί την πιθανότητα 
γιατί η πιθανότητα πραγµατοποίησης ενός γεγονότος συνδέεται άµεσα µε την 
πληροφορία που είναι σχετική µε το γεγονός αυτό. Αν η πιθανότητα να 
πραγµατοποιηθεί ένα γεγονός είναι µεγάλη, τότε η πληροφορία που φέρει το γεγονός 
αυτό είναι µικρή και αντίστροφα. 
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1.2.2.2 Μέτρο Πληροφορίας 
 
Αν συµβολίσουµε µε Ι την πληροφορία ενός µηνύµατος m και υποθέσουµε ότι µια 
πηγή εκπέµπει µηνύµατα µε πιθανότητα pk, k=1,2,…,q έχουµε τις εξής συνθήκες: 
 

 
 

Η σχέση που δίνει την πληροφορία Ι είναι 
 

 
Για τον ορισµό της απλούστερης µονάδας πληροφορίας θεωρούµε ότι έχουµε µόνο 
δύο δυνατά σύµβολα, αφού µε ένα δεν γίνεται µήνυµα, µε πιθανότητα εµφάνισης του 
καθενός p=1/2. Τότε έχουµε  

 
Εποµένως, όταν χρησιµοποιείται ως βάση το δυαδικό σύστηµα, η µονάδα 
πληροφορίας είναι 1, ονοµάζεται bit (από το binary digit), αντιπροσωπεύει την 
ελάχιστη ποσότητα πληροφορίας οποιουδήποτε συστήµατος επικοινωνίας και 
χρησιµοποιείται ως βάση µέτρησης και αξιολόγησης της παροχής πληροφορίας των 
συστηµάτων . 
 
1.2.2.3 Μέση Πληροφορία 
 
Θεωρούµε ένα µήνυµα που αποτελείται από Ν σύµβολα. Ονοµάζουµε την 
πληροφορία Η που περιέχει ανά σύµβολο µέση πληροφορία ή εντροπία και δίνεται 
από τον τύπο: 

 
Παρατηρούµε ότι: 

 
1.2.2.4 Τηλεπικοινωνιακή κίνηση 

 
Η µετάδοση της πληροφορίας γίνεται µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Το σήµα που 
εκπέµπεται µπορεί να είναι αναλογικό, δηλαδή να µεταβάλλεται µε το χρόνο 
παίρνοντας συνεχείς τιµές, ή ψηφιακό, δηλαδή παίρνει τις συγκεκριµένες διακριτές 
τιµές 0 και 1. Για όλα αυτά θα γίνει παρακάτω λεπτοµερής αναφορά ( § 2.3). 
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Σχήµα : Αναλογικό και ψηφιακό σήµα 

 
1.2.3 Στοιχεία από τη θεωρία σήµατος 
 
1.2.3.1 Ορισµοί 
 
Μια κίνηση που επαναλαµβάνεται σε ίσους χρόνους µε τον ίδιο τρόπο ονοµάζεται 
περιοδική. Μια τέτοια κίνηση όταν γίνεται παλινδροµικά γύρω από ένα σηµείο 
ισορροπίας λέγεται ταλάντωση. 
Κύµα ονοµάζεται κάθε διαταραχή που µεταφέρει ενέργεια και ορµή µε ορισµένη 
ταχύτητα. Για την παραγωγή ενός κύµατος χρειάζεται µια πηγή που να εκτελεί 
ταλαντώσεις. Τα κύµατα που µας ενδιαφέρουν είναι τα αρµονικά δηλαδή αυτά που η 
απόσταση της πηγής από τη θέση ισορροπίας δίνεται από τη σχέση y=y0 ηµ (ωt) 
όπου y0 είναι το πλάτος της ταλάντωσης, ωt η φάση µε ω=2πν την κυκλική 
συχνότητα και τα εγκάρσια, δηλαδή αυτά που οι κινήσεις των σωµατιδίων που τα 
µεταφέρουν είναι κάθετες της διεύθυνσης διάδοσης.  
Η παράσταση ενός κύµατος φαίνεται στο Σχήµα-6 σηµειώνοντας παράλληλα πως η 
ταχύτητά συνδέεται µε τη συχνότητα ν και το µήκος κύµατος λ µε τη σχέση: u=λν , 
όπου το λ είναι η απόσταση ανάµεσα σε δύο διαδοχικά σηµεία του που έχουν την 
ίδια φάση. 

 
 

Σχήµα-6 : Παράσταση κύµατος τις χρονικές στιγµές t=0, t. 
(Πηγή: Haliday D., Resnick R., Φυσική εκδόσεις Γ.Α. Πνευµατικός 2η έκδοση) 

 
Η εξίσωση του κύµατος αυτού είναι: 

 
Μία κατηγορία τέτοιων εγκάρσιων αρµονικών κυµάτων είναι τα ηλεκτροµαγνητικά. 
Ηλεκτροµαγνητικό κύµα ονοµάζουµε το σύστηµα δύο κυµάτων, ενός ηλεκτρικού 
και ενός µαγνητικού, που διαδίδονται µε την ταχύτητα του φωτός σαν ένα αλλά σε 
κάθετα επίπεδα. Το ηλεκτρικό κύµα είναι η διάδοση ενός ηλεκτρικού πεδίου ενώ το 
µαγνητικό κύµα η διάδοση ενός µαγνητικού πεδίου στο χώρο. Άρα το 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι η διάδοση ενός ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε την 
ταχύτητα του φωτός. 
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Το ηλεκτρικό πεδίο χαρακτηρίζεται από την ένταση Ε και το µαγνητικό πεδίο από την 
ένταση Β. Εφαρµόζοντας την εξίσωση κύµατος για το ηλεκτρικό και το µαγνητικό 
κύµα έχουµε: 

 

όπου  Ε0 , B0 τα πλάτη των αντίστοιχων εντάσεων Ε και Β. 

 

 
 

Σχήµα-7: Παράσταση ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 
 

Για τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ισχύει η σχέση c = λ ν µε c την ταχύτητα του φωτός 
ενώ επίσης ανακλώνται, διαθλώνται και δηµιουργούν φαινόµενα συµβολής και 
περίθλασης. 
Περιληπτικά αναφέρουµε ότι όταν µια δέσµη φωτός προσπέφτει σε µια διαχωριστική 
επιφάνεια δύο µέσων κατά το ένα µέρος ανακλάται (δεν αλλάζει µέσο) και κατά το 
άλλο διαθλάται (αλλάζει µέσο) (Σχήµα-8). 

 
Σχήµα-8: Ανάκλαση και διάθλαση 

 
Για την ανάκλαση ισχύουν: α) Το επίπεδο ανάκλασης είναι κάθετο στην ανακλώσα 
επιφάνεια και β) η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση µε τη γωνία ανάκλασης. Τα α), β) 
αποτελούν τους νόµους της ανάκλασης. 
Για τη διάθλαση ισχύουν:  
α) Το επίπεδο διάθλασης είναι κάθετο στη διαθλώσα επιφάνεια και  
β) 

 
όπου c1 ,c2 οι ταχύτητες του φωτός στα µέσα 1, 2. Το n ονοµάζεται δείκτης 
διάθλασης. Τα α), β) αποτελούν τους νόµους της διάθλασης. 
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Συµβολή κυµάτων είναι το φαινόµενο κατά το οποίο δύο ή περισσότερα κύµατα 
συντίθενται και δηµιουργούν φαινοµενικά ένα κύµα µε διαφορετικά ενδεχοµένως 
βασικά χαρακτηριστικά από τα αντίστοιχα των επιµέρους κυµάτων (συχνότητα, 
µήκος, πλάτος κύµατος). 
Περίθλαση είναι το φαινόµενο κατά το οποίο παρατηρείται απόκλιση της πορείας των 
φωτεινών ακτίνων από το νόµο της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός. 
Αυτά τα στοιχεία οπτικής είναι στοιχειώδη. Στην πραγµατικότητα τα φαινόµενα αυτά 
είναι πολύ πιο σύνθετα και υπάρχουν πολλές διαφορετικές υποπεριπτώσεις για το 
κάθε ένα από αυτά. 
Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ονοµάζεται η ακτινοβολία που µεταφέρει ενέργεια 
µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα είναι µία 
συνεχής περιοχή τέτοιας ακτινοβολίας, που εκτείνεται από τις ακτίνες γάµα ως τα 
ραδιοφωνικά κύµατα. Τα ονόµατα που περιγράφουν τα διάφορα τµήµατα του 
φάσµατος έχουν ιστορική προέλευση, αλληλεπικαλύπτονται και παρέχουν κατάλληλη 
κατάταξη µε βάση την πιο συνηθισµένη πηγή ακτινοβολίας: ραδιοκύµατα και 
µικροκύµατα από ηλεκτρόνια που κινούνται σε αγωγούς, υπέρυθρο από θερµά 
αντικείµενα, ορατό φως από πολύ θερµά αντικείµενα, υπεριώδες από ηλεκτρικά τόξα 
και εκκενώσεις αερίων, ακτίνες Χ από ηλεκτρόνια που κτυπούν ένα στόχο, ακτίνες 
γάµα από πυρήνες ραδιενεργών ατόµων.  
Όλα τα κύµατα αυτά είναι ηλεκτροµαγνητικής φύσεως, έχουν την ίδια ταχύτητα 

sec/103 8
mc •= , ενώ η µόνη διαφορά είναι στο µήκος κύµατος, άρα και στη 

συχνότητα. 
Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα δεν έχει ορισµένο κάτω και άνω φράγµα, θεωρητικά 
όµως αναφερόµαστε στην περιοχή συχνοτήτων από 0 − 1024 Hz.  Τα ακόλουθα 
σχήµατα 5, 6 δίνουν µια εικόνα του φάσµατος και περιλαµβάνουν συχνότητες και 
µήκη κυµάτων. 

 
Σχήµα-5: Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

(Πηγή: Haliday D., Resnick R., Φυσική εκδόσεις Γ.Α. Πνευµατικός 2η έκδοση) 
 

 
Σχήµα-6: Το συνολικό ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

(Πηγή: Αλεξόπουλος Κ.∆., Μαρίνος ∆.Ι., Γενική Φυσική-Ηλεκτρισµός εκδόσεις 
Παπαζήση 1η έκδοση 1993) 
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Οι ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες που παράγονται µε κυκλώµατα έχουν συχνότητες 
0 − 1012 Hzκαι διαδίδονται µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που ονοµάζουµε ερτζιανά 
ενώ αυτές µε συχνότητα 1013 − 1024 Hz παράγονται από άτοµα και µόρια της ύλης 
που βρίσκονται σε κατάσταση διέγερσης. 
Τα ερτζιανά κύµατα χρησιµοποιούνται πάρα πολύ στις ραδιοτηλεπικοινωνίες 
(τηλεγραφία, τηλεφωνία, ραδιοφωνία, τηλεόραση, ραντάρ). Η ραδιοτηλεπικοινωνία µε 
τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µεταδίδει ενέργεια σε µεγάλη απόσταση την οποία 
εκπέµπει ο ποµπός. Μέρος αυτής της ενέργειας λαµβάνεται από το δέκτη. 
Ταυτόχρονα τα ερτζιανά κύµατα µεταφέρουν και στοιχεία που αντιστοιχούν σε 
µορσικά σήµατα, ήχους ή εικόνες. Θα εξετάσουµε πολύ γενικά την εφαρµογή των 
ερτζιανών κυµάτων. 
Φέρον κύµα: Ο ποµπός ερτζιανών κυµάτων αποτελείται από ένα κύκλωµα 
ταλαντώσεων όπου παράγονται αµείωτες ηλεκτρικές ταλαντώσεις µεγάλης 
συχνότητας που ονοµάζεται φέρουσα συχνότητα. Το κύκλωµα αυτό συνδέεται µε την 
κεραία όπου παράγονται ηλεκτρικές ταλαντώσεις ίδιας συχνότητας. Η κεραία τότε 
εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικό κύµα σταθερής συχνότητας και ονοµάζεται φέρον κύµα. 
∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων: Η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων που εκπέµπονται από την κεραία επηρεάζεται κυρίως από δύο παράγοντες 
από το έδαφος και από ένα στρώµα της ατµόσφαιρας σε ύψος από 100 ως 350 Km 
περίπου που ονοµάζεται ιονόσφαιρα. Έτσι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που 
εκπέµπονται από την κεραία διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: α) στα κύµατα 
επιφάνειας και β) τα κύµατα χώρου. 
Θεωρούµε στην επιφάνεια της Γης έναν ποµπό Π και ένα δέκτη ∆ (σχήµα-9). Τα 
κύµατα επιφάνειας θα νόµιζε κάποιος ότι ακολουθούν τη διεύθυνση της εφαπτόµενης 
στη θέση του ποµπού Π. Τότε όµως δεν θα έφτανε ισχύς στο δέκτη ή αν έφτανε θα 
ήταν πολύ ασθενής. Στην πραγµατικότητα, λόγω του εδάφους τα κύµατα ακολουθούν 
καµπύλη τροχιά κατά µήκος της επιφάνειας. Όσο το κύµα επιφάνειας αποµακρύνεται 
από τον ποµπό, τόσο ελαττώνεται η ένταση της ακτινοβολίας, γιατί η ενέργεια του 
κύµατος κατανέµεται σε µεγαλύτερο χώρο και ένα µέρος της απορροφάται από τη 
Γη. 

 
Μάλιστα όσο µικρότερο είναι το µήκος κύµατος τόσο µεγαλύτερη είναι η 
απορρόφηση. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται η επικοινωνία µε τα κύµατα επιφάνειας. Τα 
κύµατα χώρου αποτελούνται από το τµήµα της ακτινοβολίας, το οποίον εκπεµπόµενο 
προς τα πάνω ανακλάται στην ιονόσφαιρα. Μετά την ανάκλαση τους επιστρέφουν 
στο έδαφος και φθάνουν σε µεγάλες αποστάσεις χωρίς η έντασή τους να έχει 
ελαττωθεί τόσο, όσο εκείνη των κυµάτων επιφανείας. 
'Όπως φαίνεται στο σχήµα-10, τα κύµατα χώρου ανακλώνται µόνον όταν δεν 
πέφτουν κάθετα στην ιονόσφαιρα, ενώ όταν πέφτουν σχεδόν κάθετα, ανάλογα µε το 

µήκος κύµατος είτε ανακλώνται είτε τη διαπερνούν. Αυτός είναι και ο λόγος για τον 

οποίον δεν είναι δυνατή η λήψη βραχέων κυµάτων χώρου σε µικρές αποστάσεις. 
Αντίθετα, τα µικροκύµατα δεν ανακλώνται, περνούν την ιονόσφαιρα και φτάνουν 
στους τεχνητούς δορυφόρους. Είναι δυνατό λοιπόν, σε ένα σηµείο της επιφάνειας 
της Γης να καταφθάσουν δύο κύµατα ένα κύµα επιφάνειας και ένα χώρου. Τότε το 
σήµα στο δέκτη προέρχεται από τη συµβολή των δύο αυτών κυµάτων και εξαιτίας 
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της, άλλοτε έχουµε ενίσχυση και άλλοτε εξασθένηση του σήµατος (διαλείψεις). 
Επίσης, οι ραδιοφωνικοί δέκτες έχουν επαρκή ενίσχυση ώστε να είναι δυνατή η λήψη 
και ασθενών ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 
'Όµως, η λήψη ενός προγράµµατος δεν είναι ασφαλής όταν τα ηλεκτροµαγνητικά 
κύµατα είναι ασθενή γιατί εκτός από τα κύµατα επιφανείας και χώρου, ο δέκτης 
λαµβάνει και τα λεγόµενα ‘‘παράσιτα’’, δηλαδή ανεπιθύµητες ηλεκτροµαγνητικές 
διαταραχές, που προέρχονται είτε από ηλεκτρικές διαταραχές της ατµόσφαιρας 
(ατµοσφαιρικά παράσιτα), είτε από διάφορες ηλεκτρικές συσκευές που 
λειτουργούν(βιοµηχανικά παράσιτα). Η εκποµπή των βιοµηχανικών παρασίτων 
µπορεί να ελαττωθεί µε κατάλληλες αντιπαρασιτικές διατάξεις που εφαρµόζονται στις 
συσκευές πο υ τα παράγουν. Επιπλέον, επειδή τα κύµατα επιφανείας εισχωρούν 
µέσα στη Γη, είναι δυνατή η λήψη τους και κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Σε 
ξηρό έδαφος η λήψη είναι δυνατή σε βάθος 100 m και πάνω, ενώ µέσα στη θάλασσα 
περιορίζεται σε βάθος 1m (για µήκος κύµατος 300 m). 
Εµβέλεια ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων: Οι συνθήκες µεταδόσεως µιας 
ραδιοφωνικής εκποµπής εξαρτώνται πολύ από το χρησιµοποιούµενο µήκος κύµατος 
εποµένως τακύµατα που χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνία χωρίζονται στις εξής 
κατηγορίες: 
α) Τα µακρά κύµατα (λ>600 m) παρουσιάζουν µικρή απορρόφηση ως κύµατα 
επιφάνειας και είναι κατάλληλα για µετάδοση σε µεγάλες αποστάσεις. 
β) Τα µεσαία κύµατα (100 m<λ<600 m) (λ=200-600 m ή ν=1,5-0,5 ΜΗz) 
παρουσιάζουν µεγαλύτερη απορρόφηση ως κύµατα επιφάνειας αλλά ως κύµατα 
χώρου ανακλώνται στην ιονόσφαιρα και φτάνουν σε µεγάλες αποστάσεις από τον 
ποµπό. 
Χρησιµοποιούνται κυρίως για τη µετάδοση ραδιοφωνικών προγραµµάτων για σχετικά 
µικρές αποστάσεις όπως για παράδειγµα µέσα σε µια επικράτεια και αυτό λόγω της 
εξασθένησής τους. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις επέρχονται διαλείψεις λόγω 
συµβολής µε κύµατα χώρου. 
γ) Τα βραχέα κύµατα (10 m<λ<100 m) (λ=18-50 m ν=6-16 ΜΗz)παρουσιάζουν πολύ 
µεγάλη απορρόφηση ως κύµατα επιφάνειας ώστε να εκλείψουν τελείως µέσα σε 
µερικές δεκάδες χιλιόµετρα αλλά ως κύµατα χώρου µπορούν να πάθουν διαδοχικές 
ανακλάσεις πάνω στην ιονόσφαιρα και στο έδαφος και να φτάσουν σε µεγάλες 
αποστάσεις χωρίς αισθητή εξασθένηση. 
δ) Τα υπερβραχέα κύµατα (1 m<λ<10 m) (λ<10 m ή ν>30 ΜΗz)δεν ανακλώνται στην 
ιονόσφαιρα αλλά περνούν µέσα από αυτή και βγαίνουν στο αστρικό διάστηµα. Οπότε 
για τη µετάδοση χρησιµοποιούµε µόνο τα κύµατα επιφάνειας που έχουν πολύ µικρή 
εµβέλεια. ∆ια δίδονται ευθύγραµµα, όπως το φως, και για αυτό ο δέκτης πρέπει να 
βρίσκεται στον οπτικό ορίζοντα του ποµπού. Η εµβέλειά τους εξαρτάται από το ύψος 
στο οποίο βρίσκεται η κεραία πάνω από το έδαφος (60 Km για ύψος 100 m). 
Xρησιµοποιούνται για τη µετάδοση τηλεοπτικών προγραµµάτων στις περιοχές   
VHF(Very High Frequency) σε διαύλους 47-68 ΜΗz και 174-230 ΜΗz. Άλλοι 
σταθµοίεκπέµπουν σε ακόµη υψηλότερες τις UHF (Ultra High Frequency) από 470-
960 ΜΗz.  Για αστική χρήση (C.B. = Citizen's Band) διατίθεται η ζώνη συχνοτήτων 
άνω των 27 ΜΗz, ενώ για τη ναυτιλία, την αστυνοµία, την αεροπλοΐα και το στρατό, 
ειδικές ζώνες. 
ε) Τα µικροκύµατα (0,1 mm < λ < 1 m) ν>300 ΜΗz περνούν από την ιονόσφαιρα και 
βγαίνουν στο αστρικό διάστηµα. Μπορούν να αποτελέσουν κατευθυνόµενη δέσµη 
όπως οι φωτεινές ακτίνες. Χρησιµοποιούνται στα ραντάρ και τη ραδιοτηλεφωνία. 
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Σχήµα-11: Περιοχές ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και χρήσεις τους. 

 
Aναµετάδοση των κυµάτων και διαστηµικές τηλεπικοινωνίες: Επειδή τα 
υπερβραχέα και τα µικροκύµατα διαδίδονται ευθύγραµµα και εµποδίζονται από τα 
βουνά και την καµπυλότητα της Γης για να φτάσουν σε µεγάλες αποστάσεις, 
χρησιµοποιούνται σταθµοί αναµετάδοσης µε τέτοιο τρόπο ώστε ο ένας σταθµός να 
αντικρύζει τον άλλο. Κάθε τέτοιος σταθµός έχει δέκτη, ενισχυτή και ποµπό που τα 
ξαναεκπέµπει προς συγκεκριµένη κατεύθυνση. Τα ερτζιανά κύµατα µε µικρό µήκος 
κύµατος µεταδίδονται σε µεγάλες αποστάσεις µε τη βοήθεια ειδικών τεχνητών 
δορυφόρων, των τηλεπικοινωνιακών, που περιφέρονται γύρω από τη Γη σε ύψη που 
κυµαίνονται από 10.000 - 36.000 Km. Έχουν δέκτη, ενισχυτή και ποµπό και 
λειτουργούν µε συσσωρευτές που φορτίζονται µε το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται 
από πολλές φωτοστήλες οι οποίες µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική. Τα 
ερτζιανά κύµατα που εκπέµπονται από την επιφάνεια της Γης ξαναγυρίζουν αφού 
έχουν διανύσει µεγάλες αποστάσεις έξω από την ατµόσφαιρα στο αστρικό διάστηµα 
(διαστηµικές τηλεπικοινωνίες). 
 
1.2.3.2 Αναλογικό - Ψηφιακό σήµα 
 
Τα σήµατα πληροφορίας διακρίνονται σε αναλογικά και ψηφιακά. Οποιοδήποτε σήµα 
δεν είναι δυνατόν να διαδοθεί από οποιοδήποτε µέσο επικοινωνίας γιατί πρέπει το 
µέσο να είναι προσαρµοσµένο, στις χρονικές µεταβολές του. Έτσι, το σήµα πρέπει 
να αλλάξει χαρακτηριστικά (είδος, πλάτος, συχνότητα, κ.λ.π.), κάθε φορά που θα 
µεταδοθεί από διαφορετικό µέσο. Η διαδικασία επεξεργασίας του σήµατος της 
πληροφορίας που το καθιστά ικανό να µεταδοθεί ονοµάζεται διαµόρφωση. Το 
διαµορφωµένο σήµα είναι αυτό που τελικά µεταδίδεται και έχει αναλογική φορέας 
(carrier) ή ψηφιακή µορφή. Γενικά έχουµε τις εξής περιπτώσεις: 

 
1) Το αναλογικό σήµα πληροφορίας διαµορφώνεται και µετατρέπεται στον 

φορέα που δίνεται από σχέση της µορφής 

 
όπου Α το πλάτος, ω=2πf µε f  την συχνότητα του S(t) και φ η φάση. 
 
Όταν ο φορέας φτάσει στον προορισµό του αποδιαµορφώνεται στο αρχικό σήµα 
πληροφορίας. Έχουµε έτσι µια από τις ακόλουθες περιπτώσεις: 
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• ∆ιαµόρφωση πλάτους (ΑΜ- Amplitude Modulation) 
• ∆ιαµόρφωση συχνότητας (FM-Frequency Modulation) ή 
• ∆ιαµόρφωση φάσης (PM-Phase Modulation) 
 

2) Τα ψηφιακά σήματα διαμορφώνονται με αντίστοιχες τεχνικές: 
 

• Ψηφιακή διαµόρφωση πλάτους (ΑSK- Amplitude Shift Keying) 
• Ψηφιακή διαµόρφωση συχνότητας (FSK-Frequency Shift Keying) ή την FSK µε 
συνέχεια φάσης (CPFSK- CONTINUOUS Phase FSK) 
• Ψηφιακή διαµόρφωση φάσης (PSK-Phase Shift Keying) ή την BPSK-Binary PSK ή 
την PSK 4αρων φάσεων (QPSK-Quad PSK) ή την PSK 8 φάσεων (8PSK) ή την 
διαφορική διαµόρφωση φάσης (DPSK-Differential PSK) 
• QAM-Quadrature Amplitude Modulation  
• TCM-Trellis Code Modulation 
 
3) Και για αυτή την περίπτωση υπάρχουν πολλές µέθοδοι διαµόρφωσης όπως η Non 
Return to Zero (NRZ) και η Return to Zero (RZ). 
 
4) Για να, θα πρέπει να µετατραπεί σε σήµα διακριτό ως προς το χρόνο. H ψηφιακή 
µετάδοση είναι ουσιαστικά η µεταφορά ψηφιακών παλµών. Ως διαµόρφωση παλµών 
ονοµάζουµε τη διαµόρφωση, όπου το σήµα φορέας είναι ακολουθία παλµών και το 
σήµα πληροφορίας διαµορφώνει κάποιο από τα χαρακτηριστικά των παλµών όπως 
το πλάτος, τη διάρκεια, τη θέση 
Υπάρχουν αρκετές κατηγορίες διαµόρφωσης παλµών: 
• ∆ιαµόρφωση διάρκειας παλµών PWM-Pulse Width Modulation/PDM PulseDuration 
Modulation/PLM- Pulse Length Modulation 
• ∆ιαµόρφωση θέσης παλµών PPM-Pulse Position Modulation 
• ∆ιαµόρφωση εύρους παλµών PAM-Pulse Amplitude Modulation 
• Παλµοκωδική διαµόρφωση PCM-Pulse Code Modulation 
• ∆ιαµόρφωση δέλτα Delta Modulation 
 
Η µετατροπή αναλογικού σε ψηφιακό πραγµατοποιείται µε τη διαδικασία της 
δειγµατοληψίας (sampling) κατά την οποία από ένα αναλογικό σήµα λαµβάνεται ένας 
πεπερασµένος αριθµός τιµών του (δείγµατα). 
 
Θεώρηµα δειγµατοληψίας (Nyquist): Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα αναλογικό 
σήµα πληροφορίας S(t) περιορισµένης ζώνης συχνοτήτων και ότι fmax είναι η 
µεγαλύτερη συχνότητα που περιέχει. Αν πάρουµε δείγµατα του πλάτους του σήµατος 
σε κανονικά χρονικά διαστήµατα µε ρυθµό δειγµατοληψίας µεγαλύτερο από 2fmax , 
τα δείγµατα αυτά περιέχουν όλη την πληροφορία του αρχικού αναλογικού σήµατος 
S(t). 
Έτσι κάθε αναλογικό σήµα µετατρέπετε σε ψηφιακό και µε κατάλληλη επεξεργασία 
των δειγµάτων ξαναδηµιουργείται το αρχικό σήµα. 
 
1.2.3.3 Χαρακτηριστικά 
 
Τα αναλογικά σήµατα έχουν πολλές συνιστώσες συχνότητας, τις οποίες το κανάλι δε 
µεταδίδει οµοιόµορφα, µε αποτέλεσµα το σήµα να παραµορφώνεται. Επίσης σε κάθε 
κανάλι το αναλογικό σήµα εξασθενεί καθώς ταξιδεύει και συµπαρασύρει ανεπιθύµητα 
σήµατα (θόρυβος). Όσο µεγαλώνει η απόσταση, τόσο µεγαλώνει και ο θόρυβος. 
Οι ψηφιακές επικοινωνίες επιτυγχάνουν την αποκατάσταση του εξασθενηµένου και 
παραµορφωµένου σήµατος απορρίπτοντας ταυτόχρονα το θόρυβο και την 
παραµόρφωση. Αυτό οφείλεται στο ότι στην ψηφιακή κωδικοποίηση υπάρχει ένα 
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περιορισµένο και καλά καθορισµένο σύνολο χαρακτήρων (συνήθως δύο µόνο, το 0 
και 1). Έτσι, µπορούµε να ανιχνεύσουµε ένα ισχυρά παραµορφωµένο σήµα, αρκεί να 
µπορούµε να αναγνωρίσουµε εάν έχει σταλεί 0 ή 1. 
 
1.2.3.4 Σύγκριση 
 
Τα σύγχρονα ηλεκτρονικά επιτρέπουν στα αναλογικά σήµατα να εκφραστούν σαν 
ακολουθίες αριθµών, δηλαδή ψηφιακά σήµατα που µπορούν να µεταδοθούν 
αποφεύγοντας την υποβάθµιση που υφίστανται τα αναλογικά σήµατα.  
Επιπλέον η ψηφιακή µετάδοση είναι φθηνότερη, διότι είναι εύκολο να 
κατασκευαστούν διατάξεις οι οποίες πρέπει να αποφασίζουν για δύο καταστάσεις 
παρά διατάξεις ακριβείας που χειρίζονται σήµατα µε µεγάλο εύρος τιµών. Όµως, η 
ψηφιακή µετάδοση απαιτεί κανάλια επικοινωνίας µεγαλύτερου εύρους ζώνης σε 
σχέση µε ένα αναλογικό σήµα. Επίσης, επιβαρύνονται ο ποµπός και ο δέκτης για τις 
µετατροπές από αναλογικό σε ψηφιακό και από ψηφιακό σε αναλογικό.  
Τα αναλογικά σήµατα επηρεάζονται από κάθε θόρυβο που µεταβάλλει το πλάτος, τη 
συχνότητα ή τη φάση τους σε αντίθεση µε τα ψηφιακά συστήµατα που η ευαισθησία 
είναι µικρή. Τέλος σηµαντική είναι η ευκολία επεξεργασίας των ψηφιακών σηµάτων 
µε τη σηµερινή τεχνολογία. Ανεξάρτητα µε τα επιµέρους αρνητικά και θετικά 
κυριαρχεί η τάση µετατροπής όλων των σηµάτων σε ψηφιακά γιατί αποτελούν την 
καλύτερη λύση. 
 
1.2.3.5 Μετασχηµατισµός Fourier 
 
Είναι πειραµατικό δοσµένο ότι για πολλά είδη κυµάτων δύο ή περισσότερα µπορούν 
να διαδοθούν στον ίδιο χώρο ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Αυτό σηµαίνει ότι η 
αποµάκρυνση σε δοσµένο χρόνο είναι το άθροισµα των αποµακρύνσεων που θα 
προκαλούσαν τα ξεχωριστά κύµατα από µόνα τους. Η διαδικασία αυτή λέγεται 
επαλληλία. Για παράδειγµα, µέσα από µια κεραία ραδιοφώνου περνούν ραδιοκύµατα 
πολλών συχνοτήτων και τα ηλεκτρικά ρεύµατα που δηµιουργεί στην κεραία η δράση 
όλων αυτών των κυµάτων είναι πολύ πολύπλοκα. Όµως µπορούµε να πιάνουµε ένα 
συγκεκριµένο σταθµό και µάλιστα το σήµα είναι το ίδιο µε εκείνο που θα παίρναµε αν 
όλοι οι άλλοι σταθµοί σταµατούσαν να εκπέµπουν. 'Όµοια µπορούµε να ακούµε 
νότες πού προέρχονται από διαφορετικά µουσικά όργανα µιας ορχήστρας παρά το 
γεγονός ότι το ηχητικό κύµα που καταλήγει στα αυτιά µας από όλη την ορχήστρα 
είναι σύνθετο. 
Για τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα η αρχή της επαλληλίας ισχύει γιατί οι µαθηµατικές 
σχέσεις µεταξύ ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου είναι γραµµικές. Η φυσική σηµασία 
της αρχής της επαλληλίας είναι η δυνατότητα να αναλύσουµε µια σύνθετη κυµατική 
κίνηση σε άθροισµα απλών κυµάτων.  
Ο Γάλλος µαθηµατικός Fourier (1768-1830),έδειξε ότι για να δηµιουργήσουµε τη 
γενική µορφή ενός περιοδικού κύµατος χρειαζόµαστε απλά αρµονικά κύµατα 

 
Το άθροισµα αυτό λέγεται σειρά Fourier. Τα Α και Β είναι σταθερές µε ορισµένες 
τιµές για οποιαδήποτε συγκεκριµένη περιοδική κίνηση y(t). Αν η κίνηση δεν είναι 
περιοδική, όπως ο παλµός, το άθροισµα αντικαθίσταται από ένα ολοκλήρωµα που 
λέγεται ολοκλήρωµα Fourier. 
 
1.2.4 Η έννοια της κωδικοποίησης 
 
Η κωδικοποίηση είναι µία από τις σηµαντικότερες διαδικασίες, προκειµένου 
αναλογικά σήµατα να µετατραπούν σε ψηφιακά και τα ψηφιακά να µετατραπούν 
σεκατάλληλη µορφή µετάδοσης µέσα από τα διάφορα φυσικά µέσα. Έχουµε δύο 
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βασικά είδη κωδικοποίησης, την κωδικοποίηση πηγής και την κωδικοποίηση 
καναλιού. 
 
1.2.4.1 Κωδικοποίηση πηγής 
 
Οι Η/Υ αναγνωρίζουν µόνο ψηφιακά σήµατα και για να διαχειριστούν τα αναλογικά 
σήµατα πρέπει να αναπαρασταθούν µε ψηφιακό τρόπο. 
Κωδικοποίηση πηγής είναι η διαδικασία κατά την οποία σε κάθε σύµβολο, γράµµα ή 
αριθµό αντιστοιχίζεται κατά µοναδικό τρόπο µία συγκεκριµένη δυαδική λέξη και 
επιτυγχάνεται µε τη χρήση πινάκων αντιστοιχίας των διαφόρων χαρακτήρων µε 
σειρές από bit που περιγράφουν τους κώδικες. 
Βασικό χαρακτηριστικό κάθε κώδικα είναι ο αριθµός των bits που χρησιµοποιεί για να 
παραστήσει το κάθε σύµβολο. Αν ένας κώδικας χρησιµοποιεί µ αριθµό bits, ο 
αριθµός των δυνατών συνδυασµών δηλαδή των συµβόλων που µπορεί να 
περιγράψει µε αυτά θα είναι ίσος µε 2µ. Αν ένας κώδικας έχει ως στόχο την 
κωδικοποίηση Ν διαφορετικών συµβόλων, τότε ο αριθµός µ των bits που θα πρέπει 
να χρησιµοποιήσει θα δίνεται από τη σχέση: 

 
Όσο λιγότερα bits χρησιµοποιεί ένας κώδικας, τόσο καλύτερα είναι ως προς την 
ταχύτητα µετάδοσης συµβόλων. 
Από τους πιο γνωστούς κώδικες που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι ο ASCII - 
American Standard Code for Information Interchange. Χρησιµοποιεί 7 bits και 
έχει δυνατότητα για κωδικοποίηση 128 χαρακτήρων. Ένας άλλος κώδικας είναι ο 
ΕΛΟΤ 928, που ονοµάστηκε έτσι από τον Ελληνικό Οργανισµό Τυποποίησης και 
αποτελεί επέκταση του ASCII µε τα ελληνικά κεφαλαία και µικρά γράµµατα και 
ειδικούς χαρακτήρες της ελληνικής γλώσσας. Χρησιµοποιεί 8 bits, δηλαδή έχει 256 
δυνατούς συνδυασµούς και έχει υιοθετηθεί και από τον ISO (International 
Standardization Organization). Τέλος άλλος γνωστός κώδικας είναι ο EBCDIC-
Extended Binary Coded Decimal Interchange Code. Είναι κώδικας 8 bit µε 256 
διαφορετικούς συνδυασµούς και περιλαµβάνει γραφικά σύµβολα, χαρακτήρες 
ελέγχου και χαρακτήρες άλλων γλωσσών. Όµως υστερεί σε επικοινωνίες data γιατί 
δεν περιέχει parity bit που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο σφαλµάτων µε αποτέλεσµα 
να χρησιµοποιείτε µόνο σε περιπτώσεις άλλης εφαρµογής άλλης µεθόδου 
ανίχνευσης σφαλµάτων. 
 
1.2.4.2 Κωδικοποίηση καναλιού 
 
Ο πιο απλός τρόπος για να παρουσιάσει κανείς δυαδική πληροφορία είναι να 
χρησιµοποιήσει µία συγκεκριµένη τάση για να απεικονίσει το 1 και τη µηδενική τάση 
για να απεικονίσει το 0. Η µορφή αυτή ονοµάζεται απλή δυαδική (pure binary) 
κωδικοποίηση και είναι απόλυτα ικανοποιητική, όταν χρησιµοποιείται σε τερµατικές 
συσκευές ή άλλα συστήµατα. Παρουσιάζει προβλήµατα όταν χρησιµοποιείται για τη 
µετάδοση της πληροφορίας σε απόσταση που ξεπερνά τις µερικές δεκάδες µέτρα. Το 
κενό αυτό καλύπτεται από ένα µεγάλο αριθµό κωδίκων καναλιού. Κώδικας 
καναλιού ή κώδικες γραµµής (line code)είναι κάθε µέθοδο κωδικοποίησης 
ψηφιακής πληροφορίας που διευκολύνει τη µετάδοσή της µέσα από αναλογικά και 
ψηφιακά µέσα µετάδοσης. Οι λόγοι που κάνουν απαραίτητη την ύπαρξη των 
κωδίκων καναλιού είναι οι παρακάτω: 
• Είναι απαραίτητο να αφαιρείται από το αποστελλόµενο σήµα η συνεχής συνιστώσα 
τάσης που µπορεί αυτό να έχει, λόγω του ότι το µέσο µετάδοσης δεν µπορεί να τη 
µεταδώσει. 
• Η ανάγκη να είναι ενήµερος ο δέκτης για τη χρονική στιγµή που ξεκινάει η µετάδοση 
και τη διάρκειά της. 
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• Η ανάγκη βέλτιστης χρήσης του εύρους ζώνης του συγκεκριµένου καναλιού 
επικοινωνίας. Η ανάγκη ύπαρξης τρόπου εντοπισµού και διόρθωσης λαθών (error 
detection and error correction) που παρουσιάζονται κατά τη µετάδοση της 
πληροφορίας. 
• Η ανάγκη µείωσης της παραµόρφωσης και 
• Η µείωση της πιθανότητας παρουσίασης διαφωνίας (crosstalk). 
 
Τόσο η παραµόρφωση όσο και η διαφωνία σχετίζονται µε το εύρος ζώνης 
συχνοτήτων του µεταδιδόµενου σήµατος ( § 4.2). Έτσι οι κώδικες γραµµής 
περιορίζουν το χρησιµοποιούµενο φάσµα συχνοτήτων από το µεταδιδόµενο σήµα 
 
1.3 Τηλεπικοινωνίες και Τεχνολογία 

 
Η εξέλιξη των επικοινωνιών υπήρξε θεαµατική ιδιαίτερα από το Β’ Παγκόσµιο πόλεµο 
και µετά και ο λόγος ήταν η εξέλιξη της Ηλεκτρονικής η οποία σήµερα έχει αλλάξει 
τελείως φυσιογνωµία σε σχέση µε 50 χρόνια πριν. Από τα φαινόµενα αγωγιµότητας 
στο κενό, στα αέρια ή στους ηµιαγωγούς φτάσαµε σε τεχνικές που χρησιµοποιούν 
µεταβολές φυσικών µεγεθών για να διαβιβάσουν, να λάβουν, και να επεξεργαστούν 
µια πληροφορία (ηλεκτροµαγνητικά πεδία, φωτεινά σήµατα (φωτόνια), ηλεκτρικό 
ρεύµα). Όλα τα επιτεύγµατα τελευταίας τεχνολογίας βασίζονται σε: 

� Ολοκληρωµένα κυκλώµατα ηµιαγωγών 
� Μικροκυµατικές διατάξεις 
� Οπτικοηλεκτρονικές διατάξεις 

Στην 3η Ενότητα θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα εξής ζητήµατα: 
� Ολοκληρωµένα κυκλώµατα τεχνολογία Si 
� Μικροκυµατικά κυκλώµατα 
� Οπτικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα – Οπτικοηλεκτρονική 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 
 
2.1 Η µετάδοση της πληροφορίας στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα 
 
2.1.1 Βασικές έννοιες 

 
Στις επόµενες υποπαραγράφους θα ασχοληθούµε αναλυτικά µε τα βασικά στοιχεία 
µετάδοσης δεδοµένων (data). Συγκεκριµένα θα αναφερθούµε στους τύπους 
προώθησης τους και τις µορφές µετάδοσης, τους τρόπους επικοινωνίας και 
σύνδεσης καθώς και σε βασικά στοιχεία για το µέσο µετάδοσης, δηλαδή το κανάλι 
επικοινωνίας. 
Αρχικά όµως θα γίνει µια µικρή αναφορά στις αρχιτεκτονικές των δικτύων. Από 
πλευράς γεωγραφικής διάταξης των τερµατικών τους, µπορούµε να διαχωρίσουµε τα 
δίκτυα σε τρεις κύριες κατηγορίες: ευρείας περιοχής, τοπικά και αστικά. 
 
2.1.1.1 ∆ίκτυα Ευρείας Περιοχής - Wide Area Network – WAN 
 
Τα δίκτυα της κατηγορίας αυτής καλύπτουν µεγάλες γεωγραφικές εκτάσεις 
ξεφεύγοντας από τα στενά όρια µιας πόλης, επεκτείνονται σε ολόκληρη την έκταση 
µιας χώρας και πολλές φορές καλύπτουν και µεγάλο αριθµό διαφορετικών χωρών. 
Πρόκειται στην πράξη για την παλαιότερη µορφή δικτύων. Χαρακτηριστικό τους είναι 
οι χαµηλοί ρυθµοί διάδοσης. 
 
2.1.1.2 Τοπικά ∆ίκτυα - Local Area Network – LAN 
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Είναι τα δίκτυα που το σύνολο των στοιχείων που τα απαρτίζουν βρίσκονται στον ίδιο 
χώρο, όµως η έκταση που καταλαµβάνουν µπορεί να φτάνει µερικά χιλιόµετρα. Είναι 
υψηλής ταχύτητας και γνωρίζουν αλµατώδη ανάπτυξη εξαιτίας των διευκολύνσεων 
που παρέχουν για παράδειγµα στα γραφεία µιας µεγάλης εταιρείας ή στους χώρους 
ενός Πανεπιστηµίου. 
 
2.1.1.3 Αστικά ∆ίκτυα - Metropolitan Area Network - MAN 
 
Είναι νέα κατηγορία δικτύων που εµφανίστηκε από το 1990 και δεν ξεπερνούν 
γεωγραφικά το µέγεθος µιας πόλης. Καλύπτουν τις αυξηµένες τηλεπικοινωνιακές 
ανάγκες µέσα σε µία πόλη, χρησιµοποιούν προηγµένες τεχνικές και µέσα και 
επιτυγχάνουν την κάλυψη µεγαλύτερων αποστάσεων από τα τοπικά δίκτυα και µε 
µεγαλύτερες ταχύτητες. 
 

 
 

Σχήµα : WAN, LAN, MAN. 
 
2.1.2 τοπολογίες δικτύων 
 
2.1.2.1 Τοπολογία Αστέρα - Star 
 
Είναι ένα δίκτυο όπου όλες οι τερµατικές συσκευές συνδέονται ακτινωτά µε έναν 
κεντρικό Η/Υ. Γενικά δίκτυα σε µορφή αστέρα χρησιµοποιούνται σε µικρές και 
µεσαίες εφαρµογές. 

 
 

Σχήµα :Τοπολογία Αστέρα – Star. 
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2.1.2.2 Τοπολογία ∆ακτυλίου – Ring 
 
Είναι ένα δίκτυο όπου οι διάφοροι τερµατικοί σταθµοί συνδέονται σε ένα κλειστό 
δακτύλιο µέσω κάποιου φυσικού µέσου. Η σύνδεση γίνεται µε ένα τέτοιον τρόπο, 
που όλα τα δεδοµένα ταξιδεύουν σειριακά πάνω στο δακτύλιο περνώντας διαδοχικά 
από όλους τους σταθµούς. Σε αυτή την περίπτωση ο κάθε τερµατικός σταθµός 
λειτουργεί ως επαναλήπτης (repeater) µε τη λογική ότι δέχεται κάποια δεδοµένα, τα 
οποία αν δεν τον αφορούν, τα επανεκπέµπει προς τον επόµενο σταθµό στη σειρά. 
 

 
 

Σχήµα :Τοπολογία ∆ακτυλίου – Ring. 
 

2.1.2.3 Τοπολογία Αρτηρίας – Bus 
 
Είναι ένα δίκτυο που χρησιµοποιούν οι τερµατικοί σταθµοί συνδέονται πάνω σε ένα 
κοινό καλώδιο το οποίο αποτελεί τη σπονδυλική στήλη του δικτύου και επιτρέπει την 
ανάπτυξη µεγάλων ταχυτήτων διάδοσης των δεδοµένων. Οι σταθµοί εκµεταλλεύονται 
τον κοινό δρόµο και εισάγουν δεδοµένα σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. 
 

 
 

Σχήµα :Τοπολογία αρτηρίας-bus. 
 

2.1.2.4 Τοπολογία Mesh – Βρόχου 
 
Σε ένα τέτοιο δίκτυο το κάθε τερµατικό είναι συνδεδεµένο µε τα άλλα µε δύο 
τουλάχιστον δρόµους και µε τέτοιον τρόπο, ώστε να δηµιουργούνται βρόχοι. 
Χαρακτηρίζεται από την παρουσία περισσοτέρων από ένα δρόµους για την 
ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ δύο σηµείων σχηµατίζοντας έτσι ένα πλέγµα µεταξύ 
των κόµβων του δικτύου. 
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Σχήµα :Τοπολογία mesh-βρόχου. 
 

2.1.2.5 Τύποι µετάδοσης 
 
Ανάλογα µε την τεχνική µεταβίβασης της πληροφορίας από ένα τερµατικό σηµείο 
προς ένα άλλο έχουµε τις εξής περιπτώσεις: 
• Broadcast (ακρόαση): ∆ίκτυα µε κοινό µέσο επικοινωνίας, στα οποία ένας 
σταθµός εκπέµπει και όλοι οι τερµατικοί σταθµοί λαµβάνουν το ίδιο σήµα. Τέτοια 
δίκτυα είναι τα ραδιοτηλεοπτικά, τα δορυφορικά και τα τοπικά (LAN). 
• Switched (µεταγωγή): ∆ίκτυα που αποτελούνται από συνδεδεµένους κόµβους οι 
οποίοι λαµβάνουν δεδοµένα εισερχόµενα στο δίκτυο από έναν τερµατικό σηµείο, 
µεταφέρονται από κόµβο σε κόµβο µέχρι το τελικό τερµατικό σηµείο.Υπάρχουν 
κόµβοι που δεν συνδέονται µε τερµατικό σηµείο και απλά παίζουν το ρόλο του 
διεκπεραιωτή των δεδοµένων. Υπάρχουν τρία είδη µεταγωγής: µεταγωγή κυκλώµα 
τος, µηνύµατος και πακέτου που θα δούµε παρακάτω. Τέτοια δίκτυα έχουν οι 
τηλεπικοινωνιακές εταιρείες. 
• Networked (δικτύωση): ∆ίκτυα τα οποία µεταφέρουν δεδοµένα που αντιστοιχούν 
σε µια διεύθυνση µεταφέρονται προς µία άλλη µέσα από ένα πολύπλοκο σύστηµα 
επιµέρους δικτύων. Ουσιαστικά συντελείται η αποκατάσταση επικοινωνίας µεταξύ 
δύο ακραίων τερµατικών σηµείων ενός µεγάλου δικτύου. Οι διαδροµές που 
ακολουθούνται περιλαµβάνουν φυσικές συνδέσεις και ζεύξεις δεδοµένων. 
Παράδειγµα τέτοιου δικτύου είναι το Internet. 
 
2.1.2.6 Μορφές µετάδοσης 
 
Οι µορφές µετάδοσης των δεδοµένων είναι οι εξής: 
• Σειριακή: Σε αυτή τα bit των χαρακτήρων στέλνονται το ένα µετά το άλλο µέσα από 
, ένα απλό φυσικό κανάλι µετάδοσης. Τις πιο πολλές φορές µεταδίδεταιπρώτο το 
λιγότερο σηµαντικό bit (LSB - Least Significant Bit) του χαρακτήρα και µόνο σε 
ορισµένες περιπτώσεις µεταδίδεται πρώτο το πιο σηµαντικό bit (MSB - Most 
Significant Bit). Η σειριακή µετάδοση παρά το γεγονός ότι χρησιµοποιείται σε 
συνδέσεις µεγάλων αποστάσεων µέσω modem, η τυποποίηση και η ευρεία διάδοση 
της έχει ως αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται και σε συνδέσεις µικρών αποστάσεων. 
• Παράλληλη: Σε αυτή, όλα τα bit του χαρακτήρα στέλλονται ταυτόχρονα. Αυτό 
γίνεται µε τη χρήση πολλαπλών καναλιών µετάδοσης τόσων όσα και τα bit του 
χαρακτήρα. Επιπρόσθετα, υπάρχουν και άλλα κανάλια για µεταφορά σηµάτων 
ελέγχου επιτυχούς µετάδοσης. Τα πολλά κανάλια είναι ο λόγος που η µετάδοση αυτή 
χρησιµοποιείται για µικρές αποστάσεις. 
 
2.1.2.7 Σύγκριση σειριακής και παράλληλης µετάδοσης 
 
Η σειριακή µετάδοση είναι δηµοφιλέστερη παρά τη µεγαλύτερη ταχύτητα της 
παράλληλης η οποία είναι πολύπλοκή και παρουσιάζει σοβαρά τεχνικά προβλήµατα. 
Η πρώτη χρησιµοποιείται και για µικρές και για µεγάλες αποστάσεις παρά το ότι στη 
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δεύτερη µε µεθόδους πολυπλεξίας µπορούµε να περάσουµε παράλληλα πολλά 
κανάλια από ένα µόνο φυσικό µέσο, για παράδειγµα µια τηλεφωνική γραµµή. 
 
2.1.3 Συγχρονισµός 
 
Μια µετάδοση δεδοµένων για να γίνει µε επιτυχία είναι πολύ βασικό στοιχείο ο 
ποµπός να είναι συγχρονισµένος µε το δέκτη. Αυτό προϋποθέτει σωστή ρύθµιση του 
δέκτη ώστε να ξέρει το ρυθµό µετάδοσης και τις στιγµές άφιξης των δεδοµένων. Στην 
πραγµατικότητα διαφέρουν κατά λίγο οπότε χρειάζονται κατάλληλες τεχνικές οι 
οποίες σχετίζονται µε τον τρόπο µετάδοσης για τη διατήρηση του συγχρονισµού 
τους. 
 
2.1.3.1 Ασύγχρονη µετάδοση 
 
Τα δεδοµένα στέλνονται µε τη µορφή χαρακτήρων, αυτοί µεταδίδονται ένας-ένας εκ 
των οποίων κάθε ένας µεταδίδεται µε µικρή χρονική απόσταση από τον επόµενο για 
να µπορεί ο δέκτης να τους διακρίνει. Ο δείκτης διακρίνει ένα διακριτικό start bit που 
υπάρχει πριν από κάθε χαρακτήρα και έχει τιµή 0 και καταλαβαίνει ότι ακολουθούν τα 
άλλα data bit του χαρακτήρα οπότε περιµένει να τα διαβάσει. Πριν φτάσει το start bit 
η γραµµή διατηρείται µόνιµα σε λογική τιµή 1 (idle). Τα bit του χαρακτήρα 
ακολουθούν το start bit, µε πρώτο χρονικά το λιγότερο σηµαντικό ψηφίο του (LSB) 
και τελευταίο το bit ισοτιµίας (parity) εάν υπάρχει και σχετίζεται µε τον έλεγχο 
σφαλµάτων. Ο αριθµός των bit ανά χαρακτήρα είναι από την αρχή 
προσυµφωνηµένος µεταξύ ποµπού και δέκτη. 
Μετά την µετάδοση κάθε χαρακτήρα η γραµµή επανέρχεται υποχρεωτικά στην 
κατάσταση της λογικής τιµής 1 (idle) για χρονικό διάστηµα τουλάχιστον ενός bit που 
καλείται stop bit και η διάρκειά του ανάλογα µε τον κώδικα και την ταχύτητα 
µετάδοσης είναι 1,5 ή 2 bit. Η γραµµή εξακολουθεί µετά το stop bit να παραµένει σε 
κατάσταση idle µέχρι την εµφάνιση του start bit του χαρακτήρα που έπεται. Η 
ασύγχρονη µετάδοση χρησιµοποιείται σε συνδέσεις απλών τερµατικών µε Η/Υ , PC 
µε PC, στο δίκτυο telex, στη σειριακή σύνδεση υπολογιστών µε εκτυπωτές και αλλού. 
 

 
 

Σχήµα : Ασύγχρονη µετάδοση 
 

 
∆ιαδικασία ασύγχρονης µετάδοσης 

 
 
 

 

Ποµπός Byte 2 Byte 1 
 

∆έκτης 
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2.1.3.2 Σύγχρονη µετάδοση 
 
Τα δεδοµένα στέλνονται µε τη µορφή χαρακτήρων οι οποίοι οµαδοποιούνται σε block 
και συνοδεύονται από ένα σήµα χρονισµού που είναι µια τετραγωνική κυµατοµορφή 
µε συχνότητα ίση του ρυθµού µετάδοσης και ονοµάζεται ρολόι (clock). Επίσης 
υπάρχει ένα ανεξάρτητο σήµα χρονισµού για την εκποµπή και ένα για τη λήψη. Τα 
data εκποµπής φεύγουν από τον ποµπό συνοδευόµενα από το. σήµα χρονισµού και 
φτάνουν στο δέκτη µαζί µε αυτό. Κενός (idle) χρόνος ανάµεσα στο τελευταίο bit ενός 
χαρακτήρα και το πρώτο του επόµενου δεν υπάρχει. Είναι αναγκαία η ύπαρξη 
συγχρονισµού και για τη σωστή αναγνώριση των bit κατά τη µετάδοση τους από το 
φυσικό κανάλι αλλά και για το διαχωρισµό των χαρακτήρων µεταξύ τους. Ο δέκτης 
πρέπει πρώτα να αναγνωρίζει την αρχή και το τέλος κάθε block χαρακτήρων Όταν το 
block αποτελείται από χαρακτήρες η αναγνώριση της αρχής του γίνεται µε τη χρήση 
ενός ή δύο χαρακτήρων συγχρονισµού που τοποθετούνται στην αρχή του και η 
αναγνώριση του τέλους του από έναν χαρακτήρα που τοποθετείται στο τέλος του 
που λέγεται pad. Με την αναγνώριση του pad ο δέκτης αποσυγχρονίζεται µέχρι τους 
επόµενους χαρακτήρες συγχρονισµού οπότε και πάλι συγχρονίζεται. Στα block που 
αποτελούνται από bit ο συγχρονισµός γίνεται µε έναν ειδικό χαρακτήρα που 
τοποθετείται στην αρχή κάθε block και ονοµάζεται flag και είναι ο (01111110) και 
παρόµοια άλλον έναν στο τέλος του. 
 

 
Σχήµα  : ∆ιαδικασία σύγχρονης µετάδοσης 

(Πηγή:Αλεξόπουλος Α., Λαγογιάννης Γ., Τηλεπικοινωνίες και ∆ίκτυα Υπολογιστών 6η 
έκδοση 2003) 

 
 
2.1.3.3 Σύγκριση των τεχνικών µετάδοσης 
 
Η ασύγχρονη µετάδοση δεν έχει µεγάλη απόδοση γιατί εκτός από τα data bit 
στέλνονται επιπλέον µη πληροφοριακά bit, όπως τα start, stop και bit ισοτιµίας, έχει 
όµως το θετικό ότι πραγµατοποιείται εύκολα µε συσκευές χαµηλού κόστους, για 
παράδειγµα προσωπικοί υπολογιστές (PC). 
Η σύγχρονη µετάδοση έχει υψηλότερη απόδοση αφού ο συγχρονισµός και ο 
αποσυγχρονισµός γίνεται µια φορά κατά τη διάρκεια της µετάδοσης του block και 
διαθέτει επιπλέον, αποδοτικότερους µηχανισµούς ελέγχου σφαλµάτων. 
 
2.1.4 Τρόποι επικοινωνίας 
 
Οι παρακάτω περιπτώσεις µας δείχνουν τους τρόπους που χρησιµοποιείται ένα µέσο 
µετάδοσης σχετικά µε την κατεύθυνση της πληροφορίας. 
 
2.1.4.1 Simplex (απλής κατεύθυνσης) 
 

 

Ποµπός 

 

∆έκτης Block (Σύγχρονα data) 
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Είναι η απλούστερη µορφή κίνησης πληροφορίας όπου υπάρχει ένα κανάλι 
επικοινωνίας, στη µία πλευρά του οποίου ένα τερµατικό σηµείο αποκλειστικά 
εκπέµπειτην πληροφορία και στην άλλη πλευρά του ένα άλλο τερµατικό αποκλειστικά 
τη λαµβάνει. Τέτοια περίπτωση είναι τα ραδιοτηλεοπτικά προγράµµατα. 
 

 
 

Σχήµα  : Παράδειγµα επικοινωνίας simplex: Αποστολή data από Η/Υ σε εκτυπωτή. 
 

2.1.4.2 Half Duplex (µη ταυτόχρονης αµφίδροµης κατεύθυνσης (HDX)) 
 
Η επικοινωνία διεξάγεται είτε προς τη µια κατεύθυνση είτε προς την άλλη αλλά όχι 
ταυτόχρονα. Η ροή των δεδοµένων στο κανάλι επικοινωνίας αλλάζει κατεύθυνση 
ανάλογα µε το ποιος είναι κάθε φορά ο ποµπός και ποιος ο δέκτης. Χρησιµοποιείται 
στις περιπτώσεις όπου απαιτείται εναλλαγή στην πληροφορία. Γενικά είναι 
διαδεδοµένη στο χώρο των data communication. Επιτυγχάνεται µε τη χρήση 
γραµµών δύο ή τεσσάρων συρµάτων. Ειδικά στις δισύρµατες γραµµές παρατηρείται 
χρόνος καθυστέρησης κατά την αλλαγή κατεύθυνσης. 
 

 
Σχήµα  : Παράδειγµα επικοινωνίας Half duplex 

 
Στο παραπάνω σχήµα η πληροφορία µεταφέρεται από το τερµατικό Α στο Β σε 

χρόνο 1 t , ενώ από το τερµατικό Β στο Α σε χρόνο 12 tt ≠  . 
2.1.4.3 Full Duplex (Ταυτόχρονης αµφίδροµης κατεύθυνσης (FDX)) 
 

 
Σχήµα : Παράδειγµα επικοινωνίας Full duplex 

Η επικοινωνία διεξάγεται και προς τις δύο κατευθύνσεις ταυτόχρονα. Οι ποµποί και οι 
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δέκτες στις δύοπλευρές του καναλιού επικοινωνίας λειτουργούν παράλληλα και για 
την υλοποίησή της ενώ χρειάζονται γραµµές τεσσάρων συρµάτων, νέες τεχνικές 
επιτρέπουν και δισύρµατες γραµµές. Επίσης, χρόνος καθυστέρησης δεν υπάρχει. 
 

2.1.5 Τρόποι σύνδεσης 
 
Η σύνδεση, από τεχνικής πλευράς, ανάµεσα σε δύο τερµατικά σηµεία µπορεί να 
είναι: 
 
2.1.5.1 Point to Point 
 
Αποτελεί την πρώτη µέθοδο που εφαρµόστηκε. Είναι η απλούστερη απευθείας 
σύνδεση µεταξύ δύο τερµατικών σηµείων και επιτυγχάνεται µε δισύρµατες ή 
τετρασύρµατες γραµµές, ενώ η επικοινωνία µπορεί να είναι είτε half είτε full duplex. 
Με τον τρόπο αυτό γίνεται πλήρως εκµεταλλεύσιµη η χωρητικότητα του καναλιού. 

 
Σχήµα :Point to Point συνδέσεις 

 
2.1.5.2 Point to Multipoint 
 
Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται για να συνδέσει ένα τερµατικό µε πολλά άλλα χωρίς 
να χρειάζεται να κάνουµε πολλαπλές point to point συνδέσεις. Και απαιτούνται ειδικά 
πρωτόκολλα και έξυπνα τερµατικά. Στην πράξη η point to multipoint σύνδεση µπορεί 
να γίνει είτε στο αναλογικό, είτε στο ψηφιακό τµήµα της γραµµής και επιτυγχάνεται µε 
αναλογικό ή ψηφιακό διαιρέτη αντίστοιχα (σχήµατα). 

 
Σχήµα : Point to Multipoint σύνδεση 

(Πηγή:Αλεξόπουλος Α., Λαγογιάννης Γ., Τηλεπικοινωνίες και ∆ίκτυα Υπολογιστών 6η 
έκδοση 2003) 
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Σχήµα : Point to Multipoint σύνδεση-αναλογική διακλάδωση 

(Πηγή:Αλεξόπουλος Α., Λαγογιάννης Γ., Τηλεπικοινωνίες και ∆ίκτυα Υπολογιστών6η 
έκδοση 2003) 

 

 
Σχήµα : Point to Multipoint σύνδεση-ψηφιακή διακλάδωση 

 
2.1.6 Πολυπλεξία (Multiplexing) 
 
Η τεχνική αυτή µας επιτρέπει να έχουµε πολλά σήµατα σε µια γραµµή. Τα είδη 
πολυπλεξίας είναι: 

� πολυπλεξία κώδικα - CDM (Code Division Multiplexing) 
� πολυπλεξία µήκους κύµατος - WDM (Wavelength Division Multiplexing) 
� πολυπλεξία χρόνου -TDM (Time Division Multiplexing) 
� πολυπλεξία συχνότητας - FDM (Frequency Division Multiplexing) 

Για τη πολυπλεξία θα αναφερθούµε σε άλλη παράγραφο παρακάτω. 
 
2.1.7 Ρυθµοί µετάδοσης 
 
Ο όρος ρυθµός µετάδοσης αντιπροσωπεύει το ρυθµό εκποµπής bit από τον ποµπό. 
Έτσι έχουµε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων (bit rate), ρυθµό µετάδοσης 
διαµορφωµένου σήµατος (baud rate), ρυθµό µετάδοσης πληροφορίας (infonnation 
rate) και αυτά σχετίζονται µε τη λεγόµενη χωρητικότητα καναλιού (channel capacity). 
 
2.1.7.1 Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων (bit rate) 
 
Είναι ο ρυθµός µετάδοσης bit δεδοµένων από τον ποµπό και εκφράζεται σε bit ανά 
µονάδα χρόνού, συγκεκριµένα bit per second (bps). Στην περίπτωση σειριακής 
µετάδοσης ορίζεται από τη σχέση: 
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όπου S ο ρυθµός µετάδοσης bps, Τ η διάρκεια ενός bit του αποστελλοµένου σήµατος 
σε sec και Μ ο αριθµός των διαφορετικών καταστάσεων του σήµατος. Για τις 
ψηφιακέςµεταδόσεις που το σήµα έχει δύο καταστάσεις 0 και 1, Μ = 2 οπότε ο τύπος 
γίνεται: 

 
Στην περίπτωση παράλληλης µετάδοσης όπου χρησιµοποιούνται περισσότερα από 
ένα κανάλια µετάδοσης, ο ρυθµός δίνεται από του τύπο: 
 

 
όπου Κ ο αριθµός των καναλιών που χρησιµοποιούνται, Τ η διάρκεια της µονάδας 
του διαµορφωµένου σήµατος σε sec και Μ ο αριθµός των διαφορετικών 
καταστάσεων του διαµορφωµένου σήµατος. 
Για λόγους τυποποίησης οι τιµές ρυθµών µετάδοσης είναι 50, 75, 1200, 2400, 800, 
7200, 9600, 12000, 14400, 16800, 19200, 24000, 28800, 33600, 38400 bps, 48 
Kbps, 56, 64, 128 Kbps. 
 
2.1.7.2 Ρυθµός µετάδοσης διαµορφωµένου σήµατος (Baud rate) 
 
Εκφράζει τον αριθµό των µεταβολών του διαµορφωµένου σήµατος που έγιναν στη 
µονάδα του χρόνου και µετριέται σε baud χρησιµοποιούµενος κυρίως για µεταδόσεις 
µέσω modem Ο ρυθµός µετάδοσης διαµορφωµένου σήµατος δεν ταυτίζεται µε το bit 
rate εκτός αν η τεχνική διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται αντιστοιχεί ένα bit σε κάθε 
µεταβολή διαµορφωµένου σήµατος. Συνήθως όµως το bit rate είναι µεγαλύτερο του 
baud rate. 

 
 

Σχήµα :baud rate και bit rate 
 
2.1.7.3 Ρυθµός µετάδοσης πληροφορίας (Information rate) 
 
Είναι η ταχύτητα µετάδοσης της καθαρής πληροφορίας µετρούµενη bps και αποτελεί 
πολύ βασική γνώση γιατί είναι αυτό που ενδιαφέρει είναι η πληροφορία χωρίς 
πρόσθετους συνοδευτικούς χαρακτήρες. 
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2.2 Μέσο µετάδοσης – κανάλι 
 
2.2.1 Τύποι καναλιού θεωρητική προσέγγιση 
 
Κανάλι ή αλλιώς µέσο µετάδοσης, είναι η φυσική σύνδεση ανάµεσα σε έναν ποµπό 
και έναν δέκτη σε οποιοδήποτε επικοινωνιακό σύστηµα. ∆ιακρίνονται σε ενσύρµατα, 
ασύρµατα και οπτικές ίνες. Παρουσιάζουν τα εξής βασικά χαρακτηριστικά: 
1. Εύρος Ζώνης (bandwidth)  
2. Εξασθένηση: Είναι η απώλεια της ισχύος του σήµατος κατά τη διάδοσή του. 
3. ∆ιασπορά: Αναφέρεται στην παραµόρφωση του οπτικού παλµού ενός σήµατος 
και οφείλεται στη διαφορετική άφιξη των συνιστωσών ενός σήµατος οπτικού, στο 
δέκτη. 
4. Θόρυβο (noise)  
5. ∆ιαφωνία (crosstalk): Είναι η ανεπιθύµητη επίδραση ποσοστού του σήµατος µιας 
γραµµής σε µια άλλη γειτονική σε παράλληλη µετάδοση σήµατος. Εκφράζεται µε 
το λόγο:  (κύριο σήµα γραµµής/ δηµιουργηµένο σήµα διπλανής γραµµής) 
Θεωρείται θόρυβος. 
6. Ηχώ (echo): Είναι το φαινόµενο που παρατηρούνται ανακλάσεις και επιστροφές 
του σήµατος σε µια τηλεφωνική γραµµή. ∆ηµιουργείται όταν έχουµε ξαφνικές 
αλλαγές στην αντίσταση γραµµής. 
Όλα αυτά έχουν ως αποτέλεσµα την καθυστέρηση διάδοσης του σήµατος. 
 
2.2.2 Εύρος ζώνης – χωρητικότητα καναλιού 
 
Με τον όρο εύρος ζώνης συχνoτήτων (bandwidth) προσδιορίζουµε το φάσµα των 
συχνοτήτων που µπορούν να περάσουν ανεµπόδιστα από ένα µέσο µετάδοσης 
σήµατος. Το εύρος ζώνης επηρεάζει το ρυθµό µετάδοσης και άρα τον όγκο της 
µεταφερόµενης πληροφορίας. 
Χωρητικότητα καναλιού (Channel capacity) είναι ο µέγιστος αριθµός συµβόλων που 
είναι δυνατό να µεταφερθούν µέσα από αυτό στη µονάδα τού χρόνου. Μετριέται σε 
bit/sec. 

 
Σχήµα : Αυξητικές τάσεις εύρους ζώνης. 

 
Ο λόγος ορισµού της χωρητικότητας καναλιού απορρέει από το παρακάτω θεώρηµα 
του Shannon: 
Θεώρηµα Shannon: Αν ο ρυθµός πληροφορίας R της πηγής είναι µικρότερος ή ίσος 
της χωρητικότητας C του καναλιού, δηλαδή R ≤ C, τότε υπάρχει πάντα µία τεχνική 
κωδικοποίησης, ώστε να είναι δυνατή η µετάδοση πληροφορίας µέσα από το κανάλι 
µε οσοδήποτε µικρή πιθανότητα σφάλµατος, ανεξάρτητα αν υπάρχει ή όχι θόρυβος 
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στο κανάλι. Αντίθετα, αν R > C, τότε δεν είναι δυνατή η µετάδοση µηνυµάτων χωρίς 
λάθη. 
 
2.2.3 Περί Θορύβου 
 
Θόρυβος είναι κάθε ανεπιθύµητο σήµα που επηρεάζει και παραµορφώνει τοχρήσιµο   
πληροφορίας.. Οι κυριότερες πηγές θορύβου είναι: από ακτινοβολίαάλλων µέσων  
µετάδοσης, από κεραίες εκποµπής, από οικιακές συσκευές, από ηλεκτροµαγνητικές 
παρεµβολές, από παρεµβολές ραδιοσυχνοτήτων καθώς και από άλλες γειτονικές 
πηγές. Η µέτρηση του θορύβου γίνεται σε dB και έχει αξία να γίνεται στην είσοδο του 
δέκτη, διότι εκεί µας ενδιαφέρει η επίδραση του στο σήµα πληροφορίας. 
Decibel (dB): Στις γραµµές επικοινωνίας παρατηρείται ότι η ισχύς στη λήψη ενός 
δέκτη διαφέρει από την ισχύ του ιδίου σήµατος κατά την εκποµπή του. 

 
Σχήµα : Ληψη και εκποµπή σήµατος. 

 
Το decibel (dB) είναι µονάδα µέτρησης του λόγου της ισχύος των σηµάτων. 
Αν το ληφθέν σήµα έχει ισχύ Ρ1 και το εκπεµπόµενο Ρ2 τότε: 

 
και είναι σχετική µονάδα µέτρησης. Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι όταν 
Ρ2 > Ρ1 , ο λογάριθµος είναι θετικός εξαγόµενο του τύπου ονοµάζεται ενίσχυση, ενώ 
αν Ρ2 < Ρ1 , ο λογάριθµος είναι αρνητικός και το εξαγόµενο του τύπου ονοµάζεται 
εξασθένηση. 
 
2.2.4 Πληροφορία - εύρος ζώνης – Θόρυβος 
 
Ο Nyquist προσδιόρισε τη χωρητικότητα: 
 

 
όπου C η χωρητικότητα του καναλιού σε bps, Β το εύρος ζώνης συχνοτήτων σε ΗΖ 
και Μ ο αριθµός των διαφορετικών καταστάσεων του σήµατος. Στην πράξη υπάρχει 
και θόρυβος και οι Shannon, Hartley τον συµπεριέλαβαν µέσω του λόγου 

(Σήµα/θόρυβο)
N

S
=  (Signal to Noise Ratio, SNR) 

στον ακόλουθο τύπο: 

 
όπου S η ισχύς του µεταδιδοµένου σήµατος, Ν η ισχύς του θορύβου που υπάρχει 
στο κανάλι και Β το εύρος ζώνης συχνοτήτων σε Ηz. Παρ’ όλα αυτά στην 
πραγµατικότητα υπάρχουν και οι ατέλειες συσκευών και άλλες παραµoρφώσεις. Ο 
λόγος S/ N µετριέται σε dB. 
 
2.3 Φυσικά µέσα µετάδοσης στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα 

 
Σε ένα σύστηµα επικοινωνίας, ο ποµπός και ο δέκτης συνδέονται µε ένα φυσικό µέσο 
µέσα από το οποίο περνάει το σήµα. Είναι οι λεγόµενες γραµµές ή τα κανάλια 
επικοινωνίας. Τα µέσα µετάδοσης χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 
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1. ενσύρµατα όπου σηµαντικότερα είναι τα (συνεστραµµένα) χάλκινα και τα 
οµοαξονικά καλώδια 

2. οπτικές ίνες και 
3. ασύρµατα όπου περιλαµβάνονται οι ραδιοεπικοινωνίες και οι µικροκυµατικές 

επίγειες και δορυφορικές ζεύξεις 
Τα ενσύρµατα και οι οπτικές ίνες ονοµάζονται και κατευθυντικά µέσα γιατί το σήµα 
πηγαίνει προς συγκεκριµένη κατεύθυνση, ενώ τα ασύρµατα γενικά είναι µη 
κατευθυντικά αφού διαχέουν το σήµα προς διάφορες κατευθύνσεις. 
2.3.1 Χαρακτηριστικά των µέσων µετάδοσης 
 
Τα µέσα µετάδοσης έχουν κάποια στοιχεία (όπως είδαµε και στην § 4.2) που τα 
χαρακτηρίζουν. Αυτά είναι η ασφάλεια από ανεπιθύµητες παρεµβολές και ίσως 
υποκλοπές, το εύρος ζώνης συχνoτήτων (bandwidth), που φανερώνει το φάσµα των 
συχνοτήτων που µπορούν να διέλθουν από το µέσον, και επηρεάζει άµεσα το 
ρυθµός µετάδοσης και τον όγκο της µεταφερόµενης πληροφορίας, το µέγιστο µήκος 
του µέσου µετάδοσης που εξαρτάται από τις απώλειες των σηµάτων επικοινωνίας, η 
ευαισθησία στο θόρυβο, δηλαδή ο βαθµός επίδρασης του και η ευκολία χρήσης, 
αναφορικά µε την εγκατάσταση, τη διασύνδεση, τον έλεγχο και η συντήρηση του 
µέσου. 
 
2.3.2 Ενσύρµατη µετάδοση 
 
2.3.2.1 ∆ισύρµατα καλώδια 
 
'Ένα από τα παλαιότερα µέσα µετάδοσης που παραµένει ακόµα από τα πιο 
συνηθισµένα. Είναι τα πιο απλά αφού τα συνθέτουν δύο σύρµατα µονωµένα µεταξύ 
τους. Χρησιµοποιούνται για συνδέσεις πολύ κοντινών αποστάσεων όπως 
υπολογιστών µε περιφερειακά, Ενώ δεν είναι κατάλληλα για µακρινές αποστάσεις 
λόγω µεγάλης ευαισθησίας στο θόρυβο. Εξελιγµένη µορφή αυτών είναι τα 
συνεστραµµένα ζεύγη (twisted pair), όπου µονωµένα χάλκινα σύρµατα πάχους 
περίπου 1 mm συστρέφονται ελικοειδώς µεταξύ τους για µεγαλύτερη αντίσταση στο 
θόρυβο αλλά και για τη µείωση της ακτινοβολίας που εκπέµπουν δύο παράλληλα 
σύρµατα, επειδή αποτελούν κεραία. 
Με αυτά, ένα σήµα µπορεί να διανύσει αποστάσεις χιλιοµέτρων και έτσι 
χρησιµοποιήθηκε στα τηλεφωνικά δίκτυα, αλλά για µεγαλύτερες αποστάσεις 
χρειάζονται επαναλήπτες (repeaters). Το εύρος ζώνης συχνοτήτων εξαρτάται από τη 
διάµετρο και το µήκος και κυµαίνεται από µερικά ΚΗz έως εκατοντάδες ΜΗz. Τα 
σύρµατα αυτά λέγονται και αθωράκιστα σύστροφα ζεύγη (UTP-Unshielded Twisted 
Pair). 

 
Σχήµα : αθωράκιστα σύστροφα ζεύγη (UTP-Unshielded Twisted Pair) α)κατηγορία 3, 

β) κατηγορία 5 
 
Τα θωρακισµένα (shielded) συνεστραµµένα καλώδια είναι τα ίδια αλλά µονωµένα µε 
εξωτερικό προστατευτικό κάλυµµα για ακόµα πιο µεγάλη αντίσταση στον θόρυβο. 
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Σχήµα : θωρακισµένα σύστροφα ζεύγη (STP-Snshielded Twisted Pair) 

 
Μέσω των συνεστραµµένων καλωδίων µεταδίδουµε αναλογικά σήµατα όπως και 
ψηφιακά σήµατα αλλά σε µικρές αποστάσεις. Η εξασθένιση του σήµατος στα 
συνεστραµµένα καλώδια είναι της τάξης του 1 dB ανά χιλιόµετρο. Λόγω της 
επαρκούς απόδοσής, της εύκολης χρήσης και του χαµηλού τους κόστους τα καλώδια 
σύστροφου ζεύγους χρησιµοποιούνται ευρύτατα. Υπάρχουν σε πολλές ποικιλίες 
όπως για παράδειγµα τα καλώδια κατηγορίας 3 που αποτελούνται από δύο 
µονωµένα σύρµατα ελαφρώς συστραµµένα µεταξύ τους εύρος ζώνης 16 ΜΗz. Από 
το 1988 περίπου εµφανίστηκαν τα καλώδια σύστροφου ζεύγους κατηγορίας 5 
παρόµοια µε αυτά της κατηγορίας 3 αλλά µε περισσότερες στροφές ανά εκατοστό και 
εύρος ζώνης100 ΜΗz, γεγονός που οδηγεί σε λιγότερες παρεµβολές και καλύτερη 
ποιότητα σήµατος. Οι ανερχόµενες κατηγορίες 6 και 7 έχουν εύρος ζώνης 250 ΜΗz 
και 600 ΜΗz αντίστοιχα. Οι τύποι αυτοί ανήκουν στα καλωδια UTP. 
Τυποποιήσεις χάλκινων καλωδίων: Είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο ότι τα 
συνεστραµµένα χάλκινα καλώδια χρησιµοποιούνται σε ευρεία κλίµακα. Επειδή 
υπάρχουν πολλοί τύποι καλωδίων, για να αποφευχθεί η διαφοροποίηση ξεχωριστών 
τύπων για τον ίδιο σκοπό καθιερώθηκαν τυποποιήσεις κυρίως από την ΕΙΑ/ΤΙΑ - 
Electronic/Telecommunication Industry Association. 
 
2.3.2.2 Οµοαξονικά καλώδια - κυµατοδηγοί 
 
Τα οµοαξονικά καλώδια (coaxial cable) που ονοµάζονται έτσι λόγω κατασκευής τους, 
αποτελούν και αυτά συνηθισµένο µέσο µετάδοσης. Χρησιµοποιούνται αντί των 
συνεστραµµένων για να ξεπεραστούν οι περιορισµοί µε την απόσταση µετάδοσης και 
την ταχύτητα επικοινωνίας αλλά και γιατί παρουσιάζουν µεγαλύτερη ασφάλεια στην 
επικοινωνία. Αποτελείται από έναν πυρήνα άκαµπτου χάλκινου καλωδίου, ο οποίος 
περιβάλλεται από ένα µονωτικό υλικό. Ο µονωτής καλύπτεται από έναν κυλινδρικό 
αγωγό µε µορφή πυκνού δικτυωτού πλέγµατος και ο εξωτερικός αγωγός καλύπτεται 
από πλαστικό προστατευτικό περίβληµα. Έχουν διάµετρο 0,6-2 cm και προσφέρουν 
υψηλό εύρος ζώνης συχνοτήτων που φτάνει τα 1 GΗz. Χρησιµοποιούνται στην 
καλωδιακή τηλεόραση, σε τοπικά δίκτυα υπολογιστών ή σε κοµβικές συνδέσεις του 
τηλεφωνικού συστήµατος. Μεταδίδουν και αναλογικό και ψηφιακό σήµα και για 
µεγάλες αποστάσεις παρεµβάλλονται αναµεταδότες. ∆ύο τύποι οµοαξονικού 
καλωδίου χρησιµοποιούνται ευρέως, το καλώδιο των 50 Οhm συνήθως προορίζεται 
από την αρχή για ψηφιακή µετάδοση και το καλώδιο των 75 Οhm συνήθως για 
αναλογική µετάδοση στην καλωδιακή τηλεόραση και για πρόσβαση στο Internet. 
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Σχήµα : Σύνθεση οµοαξονικού καλωδίου (Πηγή: Tanenbaum A.S. ∆ίκτυα 
Υπολογιστών, εκδόσεις Κλειδάριθµος 4η έκδοση 2003) 

 
2.3.3 Οπτικές ίνες 
 
Οι οπτικές ίνες (fiber optic) είναι η καλύτερη λύση στα µέσα µετάδοσης όπου το φως 
είναι ο φορέας της πληροφορίας αντί του ρεύµατος ή της τάσης που 
χρησιµοποιούνται στα ενσύρµατα µέσα. Αποτελούνται από τρεις οµόκεντρες 
κυλινδρικές οντότητες: Στο κέντρο βρίσκεται ένας γυάλινος πυρήνας, η κεντρική ίνα 
(core) µέσω του οποίου διαδίδεται το φως και έχει περίπου το πάχος µιας 
ανθρώπινης τρίχας. Ο πυρήνας περικλείεται από µια γυάλινη επικάλυψη, το µανδύα 
(cladding) και στη συνέχεια υπάρχει ένα λεπτό πλαστικό κάλυµµα (buffer) για 
προστασία του µανδύα. 
Οι οπτικές ίνες συνήθως οµαδοποιούνται σε δέσµες οι οποίες προστατεύονται από 
τα εξωτερικό περίβληµα. Η φωτεινή δέσµη που µεταφέρει την πληροφορία, 
µεταδίδεται µέσω της κεντρικής ίνας (core) και διαδίδεται µε διαδοχικές ανακλάσεις 
στα τοιχώµατα της ίνας προς το άλλο άκρο. 

 
Σχήµα : καλώδιο οπτικής ίνας α) πλάγια όψη, β)σε τοµή 

 
Αντίθετα µε τα χάλκινα καλώδια, όσο µικρότερη είναι η διάµετρος της ίνας τόσο 
µεγαλύτερη η απόσταση διάδοσης του σήµατος. Στο τέρµα της οπτικής ίνας 
βρίσκεται ένας φωτοδέκτης που ανιχνεύει την έλευση του φωτός. 
Οι οπτικές ίνες διασυνδέονται µε τρεις τρόπους: Μπορεί να τερµατίζονται µε 
συζευκτήρες και να συνδέονται σε υποδοχές οπτικών ινών ή να συγκολλούνται 
µηχανικά, δηλαδή τα εξαρτήµατα µηχανικής συγκόλλησης τοποθετούν τα δύο 
προσεκτικά κοµµένα άκρα το ένα δίπλα στο άλλο µέσα σε ένα ειδικό κάλυµµα και τα 
σφίγγουν στη σωστή θέση ή δύο τµήµατα οπτικής ίνας µπορούν να τηχθούν έτσι 
ώστε να σχηµατίσουν µια συµπαγή σύνδεση που είναι σχεδόν το ίδιο καλή µε µια 
µονοκόµµατη οπτική ίνα. 
Στα πλεονεκτήµατα των οπτικών ινών είναι το µεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων, µε 
αποτέλεσµα την επίτευξη υψηλών ρυθµών µετάδοσης της τάξης 5 Gbps, είναι 
ανεπηρέαστες από θόρυβο, ο ρυθµός εµφάνισης σφαλµάτων (errοr rate) είναι σε 
πολύ χαµηλά επίπεδα, το βάρος και ο όγκος τους είναι σηµαντικά µικρότερος από 
άλλους αντίστοιχους αγωγούς, είναι αρκετά ασφαλείς και προξενούν µικρότερη 
εξασθένηση στα σήµατα από ότι τα χάλκινα και τα οµοαξονικά καλώδια 
(επιτυγχάνονται αποστάσεις χωρίς αναµεταδότη, άνω των 300 χιλιοµέτρων). 
Μειονεκτήµατα θεωρούνται η δυσκολία στον τρόπο σύνδεσης σε ποµπό και δέκτη 
και η δυσκολία σύνδεσης πολλών χρηστών πάνω σε ένα καλώδιο. 
 
2.3.4 Παράγοντες απωλειών και περιορισµού εύρους ζώνης στις οπτικές ίνες 
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Έχει ενδιαφέρον να εξετάσουµε τους παράγοντες που σχετίζονται µε το εύρος ζώνης 
της οπτικής ίνας και την εξασθένιση που επιφέρει στο οπτικό σήµα. Το εύρος ζώνης 
συσχετίζεται άµεσα µε το ρυθµό πληροφορίας που µπορούµε να µεταδώσουµε µέσω 
της ίνας, ενώ η εξασθένιση καθορίζει τον αριθµό επαναληπτών-ενισχυτών που θα 
τοποθετηθούν µεταξύ ποµπού και δέκτη σε µια οπτική ζεύξη. Η τοποθέτηση και η 
συντήρηση αυτών των διατάξεων έχει µεγάλη επίδραση στο ολικό κόστος του 
συστήµατος. 
 
2.3.4.1 Εξασθένηση 
Η εξασθένηση σήµατος (ή απώλεια σήµατος) σε µια οπτική ίνα ορίζεται ως ο λόγος 
της οπτικής ισχύος στην έξοδο της σε σχέση µε τη ισχύ εισόδου και εκφράζεται σε 
dB/km. Αν για παράδειγµα µια οπτική ίνα έχει απώλειες 3 dB/km, τότε η ισχύς του 
σήµατος µειώνεται κατά 50% σε απόσταση 1km. Η εξασθένιση σε µια οπτική ίνα 
οφείλεται κυρίως σε δύο µηχανισµούς: 
I. Απορρόφηση (absorption). Τα ηλεκτρόνια ξένων προσµείξεων που υπάρχουν 
στο γυαλί της ίνας απορροφούν µέρος της µεταδιδόµενης οπτικής ισχύος. Ιδιαίτερα 
τα ιόντα ΟΗ-, ευθύνονταν για τις µεγάλες απώλειες των οπτικών ινών. Απώλειες 
απορρόφησης έχοµε ακόµα στην περιοχή του υπεριώδους λόγω του ίδιου του υλικού 
της ίνας και στο υπέρυθρο λόγω αλληλεπίδρασης των φωτονίων µε τα ταλαντούµενα 
µόρια του πλέγµατος του γυαλιού. Επίσης άλλοι εξωγενείς παράγοντες όπως ξένες 
προσµίξεις, ανοµοιογένειες στη κατασκευή της ίνας συµβάλλουν στις απώλειες λόγω 
απορρόφησης. 
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Σχήµα 2.1: Η ολική εξασθένιση σε µια τυπική οπτική ίνα. ∆ιακρίνονται οι κορυφές 

που οφείλονται στη ύπαρξη των ιόντων ΟΗ-. 
II. Σκέδαση (Scattering). Με τον όρο αυτό χαρακτηρίζουµε τη διάχυση που 
υφίσταται η φωτεινή ακτινοβολία στο µανδύα καθώς διαδίδεται στον πυρήνα της ίνας. 
Οφείλεται σε ανωµαλίες στη σύνθεση του υλικού της ίνας, µε µέγεθος µικρότερο από 
το χρησιµοποιούµενο µήκος κύµατος λ. Η προκαλούµενη εξασθένηση είναι ανάλογη 
του λ4, κυριαρχεί στα µικρά µήκη κύµατος και είναι γνωστή και σα σκέδαση Rayleigh. 
Στο βλέπουµε την εξάρτηση των απωλειών µιας τυπικής οπτικής ίνας σε σχέση µε το 
χρησιµοποιούµενο µήκος κύµατος και µε τους µηχανισµούς που τις προκαλούν. 
Φαίνονται οι περιοχές (O-band, S,C,L,U-band) γύρω από τα µήκη κύµατος 1.3 µm 
και 1.5 µm, όπου η οπτική ίνα παρουσιάζει µικρή εξασθένιση. Οι περιοχές αυτές, 
γνωστές και σαν “φασµατικά παράθυρα” των οπτικών επικοινωνιών 
χρησιµοποιούνται για την οπτική µετάδοση. 
∆εν ∆ιακρίνεται βέβαια το “ιστορικό” παράθυρο των 0.8 µm που χρησιµοποιήθηκε 
αρχικά. Τα παράθυρα των 1.3 µm µε εύρος περίπου 12 THz και των 1.55 µm µε 
εύρος περίπου 15 THz, χρησιµοποιούνται πλέον στα σηµερινά συστήµατα, αφού η 
τεχνολογία επέτρεψε την κατασκευή κατάλληλων φωτοπηγών και φωτοφωρατών. 
Οι µακροσκοπικές (macro bending) και οι µικροσκοπικές (micro bending) κάµψεις της 
οπτικής ίνας αποτελούν εξωγενή αίτια απωλειών. 
 

       
 
2.3.4.2 ∆ιασπορά και διεύρυνση οπτικών παλµών 
 
Η τιµή του δείκτη διάθλασης µειώνεται όσο το µήκος κύµατος αυξάνει. Η ταχύτητα 
διάδοσης είναι συνάρτηση του δείκτη διάθλασης και εποµένως του µήκους κύµατος. 
Το φαινόµενο αυτό χαρακτηρίζεται µε τον όρο διασπορά (dispersion) και έχει σαν 
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αποτέλεσµα τη παραµόρφωση των φωτεινών παλµών που διαδίδονται στην ίνα διότι 
η οπτική ισχύς κατανέµεται σε µια περιοχή µηκών κύµατος. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα τη διαπλάτυνση του οπτικού παλµού και τον περιορισµό του εύρους 
ζώνης ενός οπτικού συστήµατος λόγω αλληλοπαρεµβολής συµβόλων (ΙSI – Inter 
Symbol Interference). Το φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα και 
οφείλεται στους µηχανισµούς που αναλύονται στα επόµενα. 

 
Σχήµα 2.2: Το φαινόµενο της διασποράς στις οπτικές ίνες 

 
 

Η διασπορά τρόπων εξαλείφεται πλήρως µε τη χρήση οπτικών ινών που µπορούν να 
διαδώσουν µόνο ένα τρόπο (µονότροπες ίνες). Χαρακτηριστικό τους είναι η πολύ 
µικρή διάµετρος του πυρήνα. Σε αυτή τη περίπτωση η διασπορά τρόπων εξαλείφεται 
πλήρως µε αποτέλεσµα την αύξηση του εύρους ζώνης. Οι µονότροπες ίνες είναι 
βέβαια ακριβότερες και εµφανίζουν δυσκολίες στη σύζευξή τους µε τις οπτικές πηγές. 

 
2.3.5 Είδη οπτικών ινών και οπτικά καλώδια 
 
Οι οπτικές ίνες ταξινοµούνται σύµφωνα µε τα ακόλουθα κριτήρια: 
♦Προφίλ του δείκτη διάθλασης του πυρήνα 
♦Υλικό πυρήνα και περιβλήµατος 
♦Τρόπος διάδοσης του φωτός 
♦Χαρακτηριστικά της διάδοσης 
 
2.3.5.1 Τύποι οπτικών ινών 
 
Από τα προηγούµενα συνάγεται ότι ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα µπορεί να είναι 
σταθερός, οπότε µιλάµε για ίνες βηµατικού δείκτη (step index) ή να µεταβάλλεται 
ακτινικά, όποτε έχοµε ίνες διαβαθµισµένου δείκτη (graded index). Ανάλογα µε τον 
αριθµό των τρόπων που µπορούν να διαδοθούν στην ίνα έχοµε τις µονότροπες 
(διάδοση ενός µόνο τρόπου) και τις πολύτροπες (διάδοση πολλών τρόπων) ίνες. 
Γνώρισµα των µονότροπων ινών είναι οι πολύ µικρές διαστάσεις της διαµέτρου του 
πυρήνα (~ 5 - 8 µm), τα πολύ καλά χαρακτηριστικά διάδοσης αλλά και το µεγάλο 
κόστος και η δυσκολία χειρισµού τους. 
Για την κατασκευή του πυρήνα και του µανδύα χρησιµοποιούνται πυριτύαλος και 
πλαστικό. Έτσι υπάρχουν οι ίνες silica (µανδύας και πυρήνας από γυαλί), οι ίνες 
PCS (µανδύας από γυαλί και πυρήνας από πλαστικό) και από το 1980 και µετά οι 
πλαστικές ίνες (µανδύας και πυρήνας από πλαστικό) που χρησιµοποιούνται σε 
ζεύξεις µικρών αποστάσεων λόγω της εύκολης σύνδεσης τους µε τα ενεργά στοιχεία 
του οπτικού συστήµατος. Οι µονότροπες ίνες είναι πάντα τύπου silica, βηµατικού 
δείκτη. Είναι ο τύπος που χρησιµοποιείται πλέον στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά 
δίκτυα µεγάλων αποστάσεων αποκλειστικά. 
 
 

2.3.5.2 Οπτικά καλώδια 
 
Η χρήση των οπτικών ινών ενισχύεται από την δυνατότητα των µηχανικών να τις 
συσκευάζουν µε τέτοιο τρόπο ώστε να τις προστατεύουν αλλά και να κάνουν εύκολα 
συνδέσεις. 
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(α) 

 
 

(β) 
Σχήµα 2.5 : Οπτικό καλώδιο α) δύο ινών και β) δώδεκα ινών 

 
Σε µικρά µήκη, η οπτική ίνα µπορεί να προστατευτεί απλά µε χρήση λεπτών 
πλαστικών περιβληµάτων. Για µεγάλα µήκη, η οπτική ίνα υπόκειται σε µηχανικές 
τάσεις και πρέπει να ληφθεί µέριµνα για την προστασία της τόσο κατά την κατασκευή 
της, όσο κατά την εγκατάσταση και κατά τη διάρκεια της χρησιµοποίησής της. Οι 
µικρές διαστάσεις των οπτικών ινών επιτρέπουν ακόµη την οµαδοποίησή τους σε ένα 
καλώδιο µικρής διαµέτρου. 
Έχει αναπτυχθεί µια µεγάλη ποικιλία οπτικών καλωδίων. Όλα στοχεύουν στην 
καλυτέρευση των µηχανικών ιδιοτήτων των οπτικών ινών που περιέχουν, χωρίς να 
υποβαθµίζουν τις οπτικές τους ιδιότητες. Έτσι τα οπτικά καλώδια προστατεύουν τις 
ίνες από τις µηχανικές τάσεις που αναπτύσσονται κατά και µετά την εγκατάστασή 
τους, µε τη βοήθεια ατσάλινων συρµάτων ενίσχυσης. Αυξάνουν την αντοχή της ίνας 
στα σπασίµατα λόγω πλευρικών δυνάµεων και µεγάλων κάµψεων και την 
προστατεύουν από γδαρσίµατα.Τέλος µειώνουν τις δονήσεις και προστατεύουν την 
ίνα από την υγρασία και από χηµικές επιδράσεις. Στο Σχήµα 2.7 παρουσιάζονται 
µερικά από τα χρησιµοποιούµενα είδη οπτικών καλωδίων. Ένα τυπικό οπτικό 
καλώδιο µπορεί έχει διάµετρο 15 mm και βάρος 12.5 kg/km. 
 
2.3.6 Ασύρµατη µετάδοση 
 
Ασύρµατη ονοµάζεται η ζεύξη που είναι ανεξάρτητη από υλικά µέσα και χρησιµοποιεί 
ως µέσο διάδοσης τον αέρα ή το κενό. Στηρίζεται στη διάδοση σηµάτων στην 
ατµόσφαιρα µέσω της χρήσης κεραιών, που επιτρέπουν στην ενέργεια να περάσει 
από το ενσύρµατο µέσο µεταφοράς στο χώρο, µε την καλύτερη απόδοση. Οι 
ασύρµατες ζεύξεις είναι από τους σηµαντικότερους τρόπους µετάδοσης και 
χρησιµοποιούνται αρκετά µετά το 1950. 
Βασικό στοιχείο είναι η ανεξαρτησία από υλικά µέσα διάδοσης, όµως απαιτείται 
µεγάλη ισχύς προκειµένου τα σήµατα, που παρουσιάζουν µεγάλη εξασθένηση κατά 
τη διάδοσή στην ατµόσφαιρα, να διαδοθούν σε µεγάλες αποστάσεις. Οι ασύρµατες 
ζεύξεις παρουσιάζουν µεγάλη ευαισθησία σε παρεµβολές θορύβου και χαµηλή 
ασφάλεια πληροφορίας. 
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Παρ’ ότι αναπτύχθηκαν για µετάδοση φωνής και εικόνας, σήµερα χρησιµοποιούνται 
ευρέως για όλες τις µορφές τηλεπικοινωνιών. 
Για τη µετάδοση του σήµατος, απαιτείται η χρήση ενός αναλογικού σήµατος, του 
φορέα ή φέροντος. Ανάλογα µε την περιοχή συχνοτήτων που ανήκει αυτή του 
φέροντος σήµατος, αυτό χαρακτηρίζεται από ιδιότητες, όπως η απόσταση 
µετάδοσης, το εύρος ζώνης και η κατευθυντικότητα (directional ή omni directional: 
κατευθυντικός µη κατευθυντικός). Χρησιµοποιούνται διάφορες περιοχές συχνοτήτων 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής (§ 2.3.1). Η επιλογή της κατάλληλης 
συχνότητας εξαρτάται κάθε φορά από τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης ζεύξης. 
 
2.3.6.1 Ραδιοκύµατα 

 
Παράγονται εύκολα, µπορούν να διανύσουν µεγάλες αποστάσεις και 
χρησιµοποιούνται και για επικοινωνία σε εσωτερικούς χώρους εξ’ αιτίας της 
διεισδυτικότητάς τους. 
Ταξιδεύουν προς όλες τις κατευθύνσεις (µη κατευθυντικά) οπότε δεν χρειάζεται 
ευθυγράµµιση ποµπού και δέκτη. Ραδιοκύµατα µε µικρές συχνότητες διαπερνούν 
εµπόδια αλλά ελαττώνεται απότοµα η ισχύς τους, ενώ σε υψηλές συχνότητες 
ταξιδεύουν σε ευθεία αλλά ανακλώνται από εµπόδια. Επίσης υπόκεινται σε 
παρεµβολές. 
 
2.3.6.2 Μικροκύµατα 
 
Χρησιµοποιούνται στις επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων από το 1930 σαν 
επέκταση των ραδιοφωνικών συχνοτήτων. Έχουν συχνότητες 1 - 50 Ghz και είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµες στις περιπτώσεις που είναι δύσκολη µια µικρής απόστασης 
ενσύρµατη επίγεια σύνδεση π.χ. η σύνδεση δύο κτιρίων που χωρίζονται από κάτι, 
στην τηλεφωνία και τηλεόραση, στα ραντάρ αλλά και στους δορυφόρους. 
Οι µικροκυµατικές ζεύξεις είναι αρκετά κατευθυντικές, έτσι είναι πιο ασφαλείς από τις 
άλλες ασύρµατες. Απαιτούν οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη, έχουν 
ευαισθησία καιρικά φαινόµενα και για ζεύξεις µεγαλύτερων αποστάσεων, η χρήση 
αναµεταδοτών είναι απαραίτητη. 
 
2.3.6.3 Κινητές επικοινωνίες 

 
Η ασύρµατη τηλεφωνία (cordless telephony) έκανε την εµφάνισή της στα πλαίσια 
της επικοινωνίας χωρίς γεωγραφικά και χρονικά όρια. Έτσι κάποιος µπορεί να 
συνδεθεί µε τηλεφωνικό δίκτυο µέσω µίας συσκευής που δε χρειάζεται καλώδιο για 
να στείλει ή να λαµβάνει σήµατα. Οι πρώτες ασύρµατες τηλεφωνικές συσκευές 
εµφανίστηκαν στην Ευρώπη τη δεκαετία του 1980 και η ανάπτυξη της ψηφιακής 
τεχνολογίας τους επέτρεψε να εξελιχθούν πολύ γρήγορα από απλές οικιακές 
συσκευές σε συστήµατα ασύρµατης επικοινωνίας για την κάλυψη µικρών 
αποστάσεων, µε δυνατότητα εκποµπής χαµηλής ισχύος.  
Η επόµενη µεγάλη εξέλιξη ήταν τα συστήµατα κινητής τηλεφωνίας (mobile 
telephony) που ήρθε να καλύψει την ανάγκη για επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις 
που απαιτεί µεγάλη ισχύ εκποµπής και µεγάλο αριθµό συχνοτήτων, προκειµένου να 
είναι δυνατή η κάλυψη πολλών χρηστών ταυτόχρονα. Και εδώ η εξέλιξη της 
ψηφιακής τεχνολογίας και η εφαρµογή της ιδέας των κυψελωτών δικτύων (cellular 
mobile network) οδήγησε στην ανάπτυξη και διάδοση της κινητής τηλεφωνίας. Τα 
κυψελωτά δίκτυα βασίζονται στην ιδέα της διαίρεση µιας µεγάλης γεωγραφικής 
περιοχής σε µικρότερες, που ονοµάζονται κυψέλες (cells). Έτσι οι τηλεπικοινωνιακοί 
ποµποί είναι µικρής ισχύος, ενώ ταυτόχρονα µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι ίδιες 
συχνότητες σε µη γειτονικές κυψέλες. Η κάθε κυψέλη διαθέτει ένα σταθερό σταθµό 
βάσης. 
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Τα πρώτα συστήµατα κυψελωτής κινητής τηλεφωνίας ήταν και αυτά αναλογικά που 
στη συνέχεια έγιναν ψηφιακά. Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιου 
συστήµατος µε ευρεία χρήση σήµερα είναι το GSM (Global System for Mobile 
communications). 
∆ηµιουργήθηκε από τον Ευρωπαϊκό Oργανισµό για τα Ταχυδροµεία και τις 
Τηλεπικοινωνίες (Conference of European Postal and Telecommunications - CEPT). 
Βασικό του στοιχείο είναι η µετατροπή του σήµατος φωνής σε ψηφιακό και η 
µετάδοσή του σε συχνότητες UHF γύρω στα 900 MHz, µε κανάλια εύρους ζώνης 200 
kHz. Άλλο σύστηµα κινητών επικοινωνιών είναι το Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητής 
Τηλεπικοινωνίας (Universal Telecommunications System – UMTS) και 
συσχετίζεται µε την αντίστοιχη προσπάθεια που ξεκίνησε η International 
Telecommunications Union – ITU για να αναπτυχθεί ένα σύστηµα που να προσφέρει 
όλες τις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Με συχνότητες της τάξης των 2.000 MHz και 
ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων 2 Mbps είναι απόλυτα συµβατό µε τα σταθερά 
δίκτυα και έχει δυνατότητα συνεργασίας µε αυτά. 
 
2.3.6.4 ∆ορυφορικές επικοινωνίες 

 
Τα συστήµατα κινητής επικοινωνίας λειτουργούν µε διάφορες ασύµβατες τεχνικές, µε 
αποτέλεσµα πολλές φορές, όταν κάποιος αγοράζει ένα τηλέφωνο στην Αµερική, να 
µην δουλεύει στην Ευρώπη και αντιστρόφως. Έτσι κλήθηκαν τα συστήµατα 
δορυφορικών επικοινωνιών (satellite mobile communications) για να παρέχουν 
µια πραγµατικά παγκόσµια τηλεπικοινωνιακή κάλυψη. 
Οι δορυφορικές επικοινωνίες ξεκίνησαν µετά το 1950 ενώ κάποια νηπιακά βήµατα 
είχαν γίνει µετά το 1942. Τα πρώτα δορυφορικά συστήµατα δεν ήταν βιώσιµα λόγω 
της µικρής ισχύος των πυραύλων που τους έθεταν σε τροχιά. Η χαµηλή τροχιά των 
10 Km είχε σαν αποτέλεσµα ο δορυφόρος να κινείται ταχύτερα από την περιστροφή 
της γης, κάτι που επηρέαζε την κατασκευή των γήινων σταθµών, αφού έπρεπε να  
περιστρέφονται συνεχώς για να τους παρακολουθούν. Στην εξέλιξη των 
συστηµάτωναυτών κατασκευάσθηκαν διάφοροι τύποι δορυφόρων: 

� Γεωστατικοί GEO (Geosynchronous Earth Orbit) 
� δορυφόροι χαµηλής LEO (Low Earth Orbit) και µέσης τροχιάς ΜΕΟ (Medium 

Earth Orbit) και 
� δορυφόροι ελλειπτικής τροχιάς HEO (Highly inclined Elliptical Orbit). 

 
Οι δορυφόροι 
 
• καλύπτουν µε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές και αποµακρυσµένες 
• έχουν µεγάλο εύρος ζώνης 
• έχουν µεγάλη καθυστέρηση σήµατος της τάξης των 250 msec που οφείλεται στην 
µεγάλη απόσταση 
• δεν επηρεάζονται από την απόσταση µεταξύ επικοινωνούντων 
• έχουν µεγάλους χρόνους µετάδοσης, καθώς για να διανύσει ένα σήµα τη διαδροµή 
από και προς το δορυφόρο, απαιτείται χρόνος 0,3 sec) 
• δεν παρέχουν καµία ασφάλεια, Γι’ αυτό το λόγο αυτό υπάρχουν αυξηµένες 
απαιτήσεις κρυπτογράφησης των σηµάτων 
• απαιτείται µεγάλη ισχύς εκποµπής από το δορυφόρο µε συνέπεια την αύξηση του 
βάρους του και τη µείωση της ζωής του, καθώς η απόσταση από τη γη προκαλεί 
εξασθένηση του σήµατος. 
Χρησιµοποιούνται: 
 

� για τηλεφωνικές συνδέσεις 
� για ραδιοφωνικές και τηλεοπτικές µεταδόσεις 
� για κινητές επικοινωνίες 
� για προσωπικές επικοινωνίες σε αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες πολυµέσων. 
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Ο παρακάτω πίνακας περιέχει µερικά χαρακτηριστικά των παραπάνω τύπων 
δορυφόρων: 
 

 
Πίνακας : Χαρακτηριστικά δορυφόρων. 

 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ TΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 
Η εξέλιξη των επικοινωνιών υπήρξε θεαµατική σε όλη τη διάρκεια του 20ού αιώνα. 
Ιδιαίτερα από το Β’ Παγκόσµιο πόλεµο και µετά, δόθηκε τεράστια σηµασία στην 
τεχνολογία των συστηµάτων επικοινωνιών µε χρήση ηλεκτρικών σηµάτων. Ανάµεσα 
στα πιο αξιόλογα επιτεύγµατα της περιόδου αυτής περιλαµβάνονται το ραντάρ, τα 
µικροκυµατικά συστήµατα, το τρανζίστορ και τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα, οι 
ηλεκτρονικοί υπολογιστές, οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι και τα laser. Σήµερα όλος 
ο πλανήτης µας είναι διασυνδεδεµένος µε συστήµατα επικοινωνίας που µεταφέρουν 
οµιλία, κείµενο, εικόνες και διάφορες πληροφορίες. 
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                                                                                    Ηµιαγωγικό δισκίο και λεπτοµέρεια 

                                                                                                                             από ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα (chip). 

 

Κατευθυντήρια δύναµη και προϋπόθεση της εξέλιξης αυτής ήταν η αντίστοιχη εξέλιξη 
της Ηλεκτρονικής. Η Ηλεκτρονική σήµερα έχει αλλάξει τελείως φυσιογνωµία σε σχέση 
µε το τί ήταν πριν 50 χρόνια. Μέχρι το 1950 ορίζαµε την Ηλεκτρονική ως τη σπουδή 
των φαινοµένων της αγωγιµότητας στο κενό, στα αέρια, ή στους ηµιαγωγούς, καθώς 
και τη χρήση των διατάξεων που βασίζονται στα φαινόµενα αυτά. 
Σήµερα, η Ηλεκτρονική περιγράφεται ως το σύνολο των τεχνικών που 
χρησιµοποιούν µεταβολές φυσικών µεγεθών για να διαβιβάσουν, να λάβουν, και να 
επεξεργαστούν µια πληροφορία. Τα φυσικά µεγέθη που χρησιµοποιεί η Ηλεκτρονική 
είναι τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία, τα φωτεινά σήµατα (φωτόνια) και το ηλεκτρικό 
ρεύµα. Η επεξεργασία και η µετάδοση της πληροφορίας (δηλ. η επικοινωνία), γίνεται 
ο στόχος της νέας Ηλεκτρονικής. 
 

 
 
Η ανταλλαγή πληροφορίας είναι η βάση της ανάπτυξης των επικοινωνιών. Στη χώρα 
µας, οι επικοινωνίες αλλάζουν µε ταχύτατους ρυθµούς. Το παλιό αναλογικό 
τηλεφωνικό δηµόσιο δίκτυο αντικαθίσταται µε ψηφιακά δίκτυα και εισάγονται νέες 
τεχνολογίες και υπηρεσίες. Οι οπτικές ίνες είναι πλέον το απαραίτητο µέσο 
µετάδοσης πληροφορίας και παρόµοια ανάπτυξη γνωρίζουν οι ασύρµατες 
επικοινωνίες (λ.χ. δορυφορικές επικοινωνίες, κινητή τηλεφωνία). Όλες αυτές οι 
εξελίξεις βασίζονται στην ανάπτυξη της τεχνολογίας των: 
• Ολοκληρωµένων ηµιαγωγικών κυκλωµάτων 
• Μικροκυµατικών διατάξεων 
• Οπτικοηλεκτρονικών διατάξεων 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν συνοπτικά οι κυριότερες τεχνολογίες, οι 
οποίες χρησιµοποιούνται στα συστήµατα επικοινωνιών 
 
3.1 Ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
 
3.1.1 Ιστορική εξέλιξη 
 
Για την κατασκευή των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, µέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 
’50, χρησιµοποιούνταν οι ηλεκτρονικές λυχνίες. Η ανακάλυψη της τριόδου 
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ηλεκτρονικής λυχνίας κενού από τον Λη ντε Φόρεστ, αποτέλεσε, λόγω της 
ενισχυτικής ιδιότητάς της, τον ακρογωνιαίο λίθο της νέας τεχνικής για την εποχή 
εκείνη. Η τεχνική αυτή επέτρεψε τη γέννηση της ασύρµατης τηλεγραφίας µε σήµατα 
Μορς, της ραδιοτηλεφωνίας, της ραδιοφωνίας, της τηλεόρασης και του ραντάρ. 
Η ανακάλυψη της κρυσταλλοτριόδου (τρανζίστορ) το 1948 από τους Μπαρντήν, 
Μπρατέην και Σόκλεϋ, ξεπερνώντας τα µειονεκτήµατα των λυχνιών (θέρµανση, 
κατανάλωση, όγκος, κλπ.), έφερε µια πραγµατική επανάσταση στην Ηλεκτρονική και 
σηµάδεψε ουσιαστικά την έλευση της εποχής της Μικροηλεκτρονικής. 
Τα τρανζίστορ αποτελούνται από ηµιαγωγό (λ.χ. πυρίτιο ή γερµάνιο), ο οποίος είναι 
κατά περιοχές αρνητικά ή θετικά φορτισµένος µε τη βοήθεια στοιχείων προσµείξεων 
πλούσιων αντίστοιχα σε ηλεκτρόνια ή οπές. 
Τα τρανζίστορ εκτελούν τις ίδιες ακριβώς λειτουργίες µε τις λυχνίες, χωρίς να έχουν 
τα µειονεκτήµατά τους. Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατά τους, χάρη στα οποία 
εκτόπισαν σταδιακά τις λυχνίες, είναι: 

• η χαµηλή κατανάλωση ηλεκτρικής εέργειας, 
• το µικρό µέγεθος, 
• το χαµηλό κόστος κατασκευής, 
• η υψηλή αξιοπιστία, 
• η έλλειψη προβληµάτων υπερθέρµανσης και, 
• η καταλληλότητά τους για παλµική λειτουργία σε συστήµατα ψηφιακής 

µετάδοσης. 

 
∆ιαστάσεις ολοκληρωµένων κυκλωµάτων σε σχέση µε άλλες φυσικές ποσότητες. 

 
Το επόµενο βήµα στην εξέλιξη της Ηλεκτρονικής συντελέστηκε µε την ανακάλυψη 
των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 
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Η διαφορά τους από τα κλασικά κυκλώµατα είναι ότι όλα τα στοιχεία του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος και οι διασυνδέσεις τους περιλαµβάνονται µέσα ή πάνω 
σε ένα τµήµα µονοκρυστάλλου ηµιαγωγού (δηλ. ένα κοµµάτι ηµιαγωγού το οποίο έχει 
παντού την ίδια κρυσταλλική δοµή), το οποίο ονοµάζεται υπόστρωµα (substrate). 
Το υπόστρωµα προέρχεται από τεµαχισµό ενός µεγάλου κυκλικού και λεπτού δίσκου 
(παρόµοιου µε ένα δίσκο CD) µε διάµετρο 30 εκατοστών και πάχος κλάσµατος του 
χιλιοστού του µέτρου. Ο δίσκος αυτός είναι µονοκρύσταλλος και ονοµάζεται δισκίο 
(wafer). 
Κατά την κατασκευή, τα τρανζίστορ, οι δίοδοι, οι αντιστάσεις κλπ. καθώς και οι 
διασυνδέσεις τους διαµορφώνονται συγχρόνως κατά τη διάρκεια µιας ενιαίας σειράς 
κατασκευαστικών φάσεων. Tα ολοκληρωµένα κυκλώµατα είναι το αποτέλεσµα µιας 
εκπληκτικής εξέλιξης της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών για να πετύχει την: 
ελαχιστοποίηση του µεγέθους των ηλεκτρονικών διατάξεων αύξηση ταχύτητας 
µείωση κατανάλωσης. 
Σήµερα, τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα περιέχουν ένα τεράστιο αριθµό τρανζίστορ 
που υπερβαίνει τα δέκα εκατοµµύρια. Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα που έχουν 
τέτοια µεγάλη πυκνότητα ηµιαγωγικών στοιχείων (τρανζίστορ) ονοµάζονται 
κυκλώµατα VLSI (Very Large Scale Integration) και αποτελούν την τελευταία λέξη της 
τεχνολογίας των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 

 
 

Σχήµα 4.2.1.  Εξέλιξη χωρητικότητας ηµιαγωγικών ολοκληρωµένων µνηµών (Μ=106, 
G=109). 
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Σχήµα .4.2.2.:  Εξέλιξη αριθµού τρανζίστορ επεξεργαστών υπολογιστών, (Μ=106, 
G=109). 

Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα κατατάσσονται ανάλογα µε τον αριθµό των στοιχείων 
που περιέχουν, όπως φαίνεται στον πίνακα 3.1, ή ανάλογα µε την ελάχιστη διάσταση 
των στοιχείων του κυκλώµατος (λ.χ. ελάχιστη απόσταση µεταξύ γειτονικών 
τρανζίστορ ή ελάχιστο πάχος µεταλλικών συνδέσεων). Η ελάχιστη διάσταση ήταν στη 
δεκαετία του ’70 της τάξης των 7-10 µm, στη δεκαετία του ’80 µειώθηκε στα 2 µm, 
στη δεκαετία του ‘90 έφθασε στα 0,25 µm και σήµερα στα 0,18 µm. Η µείωση της 
ελάχιστης διάστασης είναι καθοριστικός παράγοντας για την κατασκευή 
ολοκληρωµένων µε όσο το δυνατόν µικρότερη επιφάνεια και όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερο αριθµό στοιχείων. 
 Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η αύξηση του αριθµού των κυκλωµάτων µέσα στο 
ίδιο ολοκληρωµένο. Αυτό σηµαίνει µείωση του κόστους, καθώς συνδυάζονται στο 
ίδιο ολοκληρωµένο κύκλωµα περισσότερες λειτουργίες, και αύξηση της ταχύτητας 
των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (ισχύς επεξεργασίας). 
Το 1965, µόλις έξι χρόνια µετά την κατασκευή του πρώτου ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος, ο Μουρ (G. Moore) διατύπωσε την άποψη ότι ο αριθµός των 
τρανζίστορ σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα – και εποµένως η ταχύτητα επεξεργασίας 
του – θα διπλασιάζεται κάθε χρόνο, χωρίς να υπάρχει ανάλογη αύξηση του κόστους. 
Η διατύπωση αυτή, γνωστή και ως “νόµος του Moore”, ισχύει µέχρι σήµερα µε µικρές 
αποκλίσεις (ο διπλασιασµός επιτυγχάνεται τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια ανά 18 
µήνες), και φαίνεται στα σχ. 4.2.1 και 4.2.1 για τις ηµιαγωγικές µνήµες και τους 
επεξεργαστές που χρησιµοποιούνται στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 
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Η συνεχής όµως αύξηση των επιδόσεων των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων δεν 
µπορεί νασυνεχιστεί επ’ άπειρον. Υπάρχου ν θεωρητικά όρια τα οποία υπαγορεύουν 
ότι η ταχύτητα, που προκύπτει από τη συνεχή σµίκρυνση των ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων, δεν µπορεί να αυξηθεί πάνω από τρεις ή τέσσερις τάξεις µεγέθους σε 
σχέση µε τη σηµερινή. Το όριο αυτό τίθεται από το πρακτικό πρόβληµα της 
απαγωγής θερµότητας. Καθώς η επιφάνεια του ηµιαγωγού µειώνεται, γίνεται ολοένα 
και δυσκολότερη η απαγωγή της θερµότητας που αναπτύσσεται, µε αποτέλεσµα την 
υπερθέρµανση και την πρόωρη καταστροφή του ηµιαγωγού. 
Υπάρχουν επίσης και όρια στην ελάχιστη διάσταση των στοιχείων του κυκλώµατος. 
Το ελάχιστο επιτρεπτό µέγεθος των στοιχείων του κυκλώµατος δεν µπορεί να είναι 
µικρότερο από την απόσταση των ατόµων µέσα στον ηµιαγωγικό κρύσταλλο. Το 
όριο αυτό κατά την κάθετη (εγκάρσια) διεύθυνση η σηµερινή τεχνολογία το έχει ήδη 
επιτύχει. Τα διάφορα στρώµατα ηµιαγωγού, από τα οποία απαρτίζεται ένα 
ολοκληρωµένο κύκλωµα, µπορούν δηλαδή να είναι τόσο λεπτά, όσο η απόσταση 
δύο ατόµων µέσα στον κρύσταλλο. 
Το ελάχιστο µέγεθος στην οριζόντια (πλευρική) διεύθυνση, καθορίζεται από τη 
διακριτική ικανότητα της µεθόδου κατασκευής των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Με 
την καθιερωµένη µέθοδο της φωτολιθογραφίας (που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια), 
η ελάχιστη διάσταση στοιχείων στην οριζόντια διεύθυνση είναι περίπου 0,18 µm. Η 
τιµή αυτή µπορεί να µειωθεί ακόµα περισσότερο µε τη βοήθεια ακτίνων -Χ ή δέσµης 
ηλεκτρονίων σε διαστάσεις κάτω από 0,1 µm. 
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Είναι φανερό από τα παραπάνω ότι είναι δύσκολο προς το παρόν να προβλεφθεί το 
τελικό όριο των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και αναµένεται σηµαντική πρόοδος 
µέσα στον επόµενο αιώνα. 
 
3.2 Τεχνολογία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
 
Tα ολοκληρωµένα κυκλώµατα κατασκευάζονται πάνω σε υπόστρωµα 
µονοκρυσταλλικού πυριτίου (Si) ή αρσενικούχου γαλλίου GaΑs. Τα στοιχεία τα οποία 
απαρτίζουν το κύκλωµα (δηλ. τα τρανζίστορ, οι αντιστάσεις, οι πυκνωτές κλπ.), 
αποτελούνται από περιοχές τύπου p (θετικά φορτισµένων προσµείξεων) και τύπου n 
(αρνητικά φορτισµένων προσµείξεων) πάνω στον αρχικό µονοκρύσταλλο πυριτίου. 
Οι προσµείξεις εισάγονται είτε κατά τη διάρκεια κατασκευής του αρχικού 
ολοκληρωµένου (chip) ή στη συνέχεια µε επιλεκτική διάχυση σε συγκεκριµένες 
περιοχές (όπως θα δούµε παρακάτω). Η τεχνολογία που χαρακτηρίζει ένα 
ολοκληρωµένο κύκλωµα προκύπτει από την τεχνολογία κατασκευής του ενεργού 
στοιχείου του ολοκληρωµένου κυκλώµατος, δηλαδή του τρανζίστορ. 

 
Ολοκληρωµένο κύκωµα 

 
Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι τρανζίστορ, το τρανζίστορ διπολικών ενώσεων BJT 
(Bipolar Junction Transistor) και το τρανζίστορ επιδράσεως πεδίου FET (Field Effect 
Transistor), Τα διπολικά τρανζίστορ χρησιµοποιούνται κυρίως σε κυκλώµατα 
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ενίσχυσης ασθενών σηµάτων ή σε κυκλώµατα υψηλής ισχύος. Τα FET 
χρησιµοποιούνται συνήθως ως ηλεκτρονικοί διακόπτες σε λογικά (ψηφιακά) 
κυκλώµατα. Από τα FET, τα πιο σηµαντικά είναι τα λεγόµενα τρανζίστορ MOSFET 
(Metal Oxide Semiconductor FET) και MESFET (MEtal Semiconductor FET), 
ονοµασία που προέρχεται από την ειδική κατασκευή των ηλεκτροδίων τους. 
 

3.3 Μικροκυµατικές διατάξεις 
 
O όρος “µικροκυµατικές” αναφέρεται σε διατάξεις που λειτουργούν στην περιοχή 
συχνοτήτων από 1 GHz έως 30 GHz, η οποία αντιστοιχεί σε µήκη κύµατος από 30 
cm έως 1 cm. Η ιστορική εξέλιξη των µικροκυµατικών κυκλωµάτων µοιάζει µε αυτή 
των κλασικών ηλεκτρονικών. Υπήρξε µια συνεχής τάση για µετάβαση από τις 
ηλεκτρονικές µικροκυµατικές λυχνίες σε µικροκυµατικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 
Όµως, επειδή τα µικροκύµατα αφορούσαν στρατιωτικές εφαρµογές (λ.χ. ραντάρ, 
συστήµατα διεύθυνσης βολής, πλοήγησης κλπ.), οι επιπτώσεις τους για ένα µεγάλο 
διάστηµα έγιναν λιγότερο αισθητές. Οι πρώτες ανακαλύψεις έγιναν κατά τη διάρκεια 
του Β’ Παγκοσµίου πολέµου, οπότε και κατασκευάστηκαν τα πρώτα δοκιµαστικά 
µικροκυµατικά κυκλώµατα. 
Οι γραµµές µεταφοράς στα µικροκυµατικά κυκλώµατα µεταφέρουν ενέργεια ή 
πληροφορία µεταξύ δύο σηµείων του κυκλώµατος. Είναι ουσιαστικά το αντίστοιχο 
των µεταλλικών διασυνδέσεων των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων χαµηλών 
συχνοτήτων. Επειδή όµως στα MIC το µέγεθος των αγωγών αυτών είναι συγκρίσιµο 
µε το µήκος κύµατος λειτουργίας, οι αγωγοί θεωρούνται κατανεµηµένοι, ονοµάζονται 
γραµµές µεταφοράς και έχουν εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά διάδοσης του 
σήµατος από αυτά που έχουν στις χαµηλές συχνότητες. Οι έννοιες κατανεµηµένο 
στοιχείο ή κύκλωµα αναφέρονται ακριβώς στις σχετικές τους διαστάσεις ως προς το 
µήκος κύµατος. 
Κατανεµηµένο είναι ένα στοιχείο του οποίου οι διαστάσεις είναι συγκρίσιµες µε το 
µήκος κύµατος, ενώ εντοπισµένο (συγκεντρωµένο) είναι το στοιχείο µε διαστάσεις 
πολύ µικρότερες από αυτές του µήκους κύµατος. 
Η µεγαλύτερη εξέλιξη πραγµατοποιήθηκε την περίοδο 1960-1980, οπότε και 
αναπτύχθηκαν τα µικροκυµατικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα (Microwave 
Integrated Circuits, MIC), τα οποία συνδυάζουν ενεργές διατάξεις (λ.χ. τρανζίστορ 
FET) και παθητικά στοιχεία (γραµµές µεταφοράς, αντιστάσεις, πυκνωτές, πηνία) 
κατανεµηµένα ή συγκεντρωµένα πάνω σε ένα διηλεκτρικό (µονωτικό) υπόστρωµα 
(συνήθως αλουµίνα, Al2O3). 
H λογική τους εξέλιξη ήταν βέβαια τα µονολιθικά µικροκυµατικά ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα (Monolithic Microwave Integrated Circuits, MMIC), στα οποία οι 
ενεργές διατάξεις και τα παθητικά στοιχεία διαµορφώνονται µέσα ή πάνω σε ένα 
ηµιαγωγικό υπόστρωµα, µε χρησιµοποίηση των διαδικασιών κατασκευής που 
ισχύουν για τα συνήθη ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Το υπόστρωµα που 
χρησιµοποιείται συνήθως είναι το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs). Το υλικό αυτό έχει 
καλύτερες ιδιότητες από το πυρίτιο το οποίο είναι ακατάλληλο για τις υψηλές 
συχνότητες. 
Τα µικροκυµατικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα έχουν µεγάλη αξιοπιστία, µικρό 
µέγεθος, χαµηλό κόστος, µεγάλο εύρος ζώνης και συνδυάζουν πολλές λειτουργίες 
πάνω στο ίδιο τσιπ. Οι εφαρµογές των µικροκυµατικών ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων αφορούν σε πολλούς τοµείς των επικοινωνιών, ραντάρ, και αµυντικών 
συστηµάτων. 
Ο πιο χαρακτηριστικός τύπος ολοκληρωµένης γραµµής µεταφοράς είναι η 
µικροταινία (microstrip) η οποία είναι το αντίστοιχο της οµοαξονικής γραµµής (π.χ. 
της γραµµής της τηλεόρασης) για ένα µικροκυµατικό ολοκληρωµένο κύκλωµα.  
Η µικροταινία είναι µια γραµµή µεταφοράς σε σµίκρυνση και αποτελείται από µία 
µεταλλική ταινία πάνω σε διηλεκτρικό (λ.χ. αλουµίνα) του οποίου η κάτω επιφάνεια 
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έχει µεταλλική επικάλυψη. Η διέγερση µε ρεύµα του ενός άκρου της µικροταινίας 
οδηγεί σε διάδοση ηλεκτροµαγνητικού κύµατος κατά µήκος αυτής µε το µεγαλύτερο 
µέρος του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου να περιέχεται µέσα στο διηλεκτρικό. 

 
Βασική δοµή µικροταινίας 

 
Οι δορυφορικοί ποµποί και δέκτες σε συχνότητες 12 ή 4 GHz, η δορυφορική 
τηλεόραση, το δορυφορικό τηλέφωνο και τα κινητά τηλέφωνα στα 900 και 1800 MHz 
χρησιµοποιούν MMIC. Επίσης, τα ναυτιλιακά και στρατιωτικά ραντάρ και τα 
συστήµατα ηλεκτρονικού πολέµου χρησιµοποιούν µικροκυµατικά ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα. 

 
Τρισδιάστατο σχηµατικό διάγραµµα MMIC 

 
Τα MMIC έχουν εξελιχθεί σήµερα σε τέτοιο βαθµό, ώστε να λειτουργούν σε 
συχνότητες της τάξης των 100 GHz. Οι επιδόσεις αυτές οφείλονται στα βελτιωµένα 
υλικά και τις προωθηµένες τεχνολογίες κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Ο 
συνδυασµός της εξέλιξης των µικροκυµατικών κυκλωµάτων µε την εξέλιξη των 
οπτικοηλεκτρονικών διατάξεων θα έχει έντονη επίδραση σε περιοχές της 
τεχνολογίας, όπως η ροµποτική, η δορυφορική τεχνολογία, οι µικροκυµατικοί 
αισθητήρες και τα ηλεκτρονικά ευρείας χρήσης. 
 
3.4  Οπτικές πηγές 
 
Οι πηγές φωτός (ορατού και µη ορατού) βρίσκονται σήµερα στην καρδιά των δύο 
πλέον αναπτυσσόµενων βιοµηχανιών: των υπολογιστών και των τηλεπικοινωνιών. Η 
οπτική ίνα µεταφέρει το φως κατάλληλων πηγών το οποίο περιέχει πληροφορία 
δεδοµένων, εικόνας και φωνής, σε πολύ υψηλούς ρυθµούς. Τέτοιες φωτεινές 
(οπτικές) πηγές χρησιµοποιούνται, για να διαβάζουν τα δεδοµένα που έχουν 
αποθηκευθεί σε CD ή σε οπτικό ψηφιακό δίσκο (Digital Video Disk, DVD) ή 
χρησιµοποιούνται σε εκτυπωτές υπολογιστικών συστηµάτων. 
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Η αναγκαιότητα χρησιµοποίησης οπτικών µέσων στις τηλεπικοινωνίες προέκυψε 
από την ανάγκη µεταφοράς ολοένα και µεγαλύτερων ποσών πληροφορίας. Είναι 
γνωστή αρχή των τηλεπικοινωνιών ότι η ικανότητα µεταφοράς πληροφορίας µιας 
πηγής εξαρτάται από τη συχνότητά της, η οποία ονοµάζεται φέρουσα συχνότητα. 
Όσο µεγαλύτερη είναι αυτή η συχνότητα, τόσο περισσότερη είναι και η πληροφορία 
που µπορεί να µεταδώσει η πηγή. 
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Εκποµπή φωτός από Led και Laser 
 
Οι οπτικές πηγές µε φέρουσες συχνότητες της τάξης 1014 Ηz υπερτερούν κατά 4-5 
τάξεις µεγέθους σε σχέση µε τις µικροκυµατικές πηγές, οι οποίες εκπέµπουν σε 
συχνότητες µερικών GHz (109 Hz). Άρα, τα οπτικά συστήµατα είναι σε θέση να 
µεταβιβάσουν 10 έως 100 χιλιάδες φορές περισσότερη πληροφορία από τα 
αντίστοιχα µικροκυµατικά και βεβαίως εκατοντάδες εκατοµµύρια φορές σε σχέση µε 
οποιοδήποτε άλλο µέσο µετάδοσης (λ.χ. χάλκινα καλώδια). Η ανακάλυψη του laser 
το 1960, σε συνδυασµό µε την εξαιρετική ιδιότητα της οπτικής ίνας να “οδηγεί” το 
φως σε πολύ µακρινές αποστάσεις, επέτρεψαν τη ραγδαία εξέλιξη των οπτικών 
επικοινωνιών µέσα σε διάστηµα λίγων δεκαετιών. 
Οι δύο περισσότερο συνηθισµένες οπτικές πηγές είναι οι LED (Light Emitting Diode) 
και οι Laser. Σκοπός τους είναι να µετατρέπουν το ηλεκτρικό ρεύµα µε το οποίο 
τροφοδοτούνται σε δέσµη φωτός. Με αυτό τον τρόπο η πληροφορία µεταφέρεται από 
το ρεύµα τροφοδοσίας στη φωτεινή δέσµη. Η πληροφορία, η οποία εµπεριέχεται στις 
µεταβολές ή διακυµάνσεις του ρεύµατος, µετατρέπεται σε µεταβολές των 
χαρακτηριστικών (λ.χ. της έντασης) της φωτεινής δέσµης. 
 
3.4.1 Πηγές LED 
 
Οι LED είναι πηγές σχετικά απλές και βρίσκουν ευρεία χρήση σε ασύρµατες 
υπέρυθρες επικοινωνίες, στα τηλεχειστήρια, σε εφαρµογές ηλεκτρονικής απεικόνισης 
(φωτεινοί ενδείκτες) κλπ. 
Η LED είναι µία ηµιαγωγική διάταξη ένωσης p-n, η οποία εκπέµπει φως, όταν ο 
θετικός ακροδέκτης τροφοδοσίας συνδεθεί στην περιοχή τύπου p και ο αρνητικός 
στην περιοχή τύπου n (αυτή η συνδεσµολογία ονοµάζεται ορθή πόλωση). 



 55

 
 

Σχ.  Χαρακτηριστική οπτικής ισχύος εκποµπής – ρεύµατος πόλωσης διόδου LED.  
 
Η διαµόρφωση τουρεύµατος οδήγησης της LED από το σήµα πληροφορίας 
µετατρέπονται από το γραµµικό τµήµα της καµπύλης σε αντίστοιχες διακυµάνσεις 
της οπτικής ισχύος εξόδου. 
 
Ο µηχανισµός µε τον οποίο παράγεται το φως στην ένωση p-n είναι ο εξής: ένα 
ελεύθερο ηλεκτρόνιο, καθώς κινείται προς το θετικό ακροδέκτη, συναντά µιαν 
αντίθετα κινούµενη οπή στην περιοχή της ένωσης. Τα δύο σωµατίδια 
επανασυνδέονται µεταξύ τους και αποδίδουν ενέργεια υπό µορφή ενός φωτονίου. Η 
παραγωγή φωτός κατ’ αυτόν τον τρόπο ονοµάζεται αυθόρµητη εκποµπή και 
χαρακτηρίζει τον τρόπο λειτουργίας των διόδων LED κατά τον οποίο το φως 
εκπέµπεται οµοιόµορφα προς όλες τις διευθύνσεις στο χώρο. 
 

 
Επανασύνδεση οπής-ηλεκτρονίου και εκποµπή φωτονίου 

 
Παραγωγή φωτός δεν προκύπτει από οποιοδήποτε ηµιαγωγό αλλά από 
συγκεκριµένους ηµιαγωγούς. Στους συνήθεις ηµιαγωγούς των ηλεκτρονικών, δηλ. το 
πυρίτιο και το γερµάνιο, η επανασύνδεση πραγµατοποιείται µε απελευθέρωση 
θερµότητας και όχι φωτός και εποµένως οι ηµιαγωγοί αυτοί δεν είναι κατάλληλοι για 
οπτικές πηγές. 
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Οι καταλληλότεροι ηµιαγωγοί είναι σύνθετοι ηµιαγωγοί. Αυτοί προέρχονται από 
ανάµειξη των στοιχείων αλουµίνιο (Al), γάλλιο (Ga), ή ίνδιο (In) µε τα στοιχεία 
φώσφορο (P), αρσενικό (As), ή αντιµόνιο (Sb), π.χ. GaAsP, GaAlAs ή GaInAsP.  
Το µήκος κύµατος του φωτός που εκπέµπεται εξαρτάται από την ακριβή σύνθεση 
του ηµιαγωγού. 

 
Στον πίνακα 3.3 φαίνονται τα κυριότερα ηµιαγωγικά υλικά, από τα οποία 
κατασκευάζονται οι οπτικές πηγές και το αντίστοιχο µήκος κύµατος του φωτός που 
εκπέµπουν. Με διαφορετικό χρώµα τονίζονται τα υλικά που δίνουν φως στα µήκη 
κύµατος των οπτικών επικοινωνιών 0,85 , 1,3 και 1,55 µm. 

 
Η φωτεινή ισχύς της LED φθάνει τα µερικά mW. Η απόδοση της LED είναι το 
κλάσµα της ηλεκτρικής ισχύος εισόδου που µετατρέπεται σε φωτεινή ισχύ εξόδου. Η 
απόδοση αυτή σήµερα είναι της τάξης του 10%.Οι LED µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για µετάδοση πληροφορίας σε ψηφιακή ή αναλογική µορφή µέσα 
από µια οπτική ίνα. Στην ψηφιακή µετάδοση ο ρυθµός µπορεί να φτάσει µερικές 
εκατοντάδες Mbit/s. Αυτό επιτυγχάνεται µε κατάλληλη διαµόρφωση του ρεύµατος 
οδήγησης της LED από το σήµα πληροφορίας. Η διαµόρφωση είναι η µεταβολή της 
φωτεινής ισχύος εκποµπής της LED σύµφωνα µε τις µεταβολές του ρεύµατος 
οδήγησης που τη διαρρέει. Η δυνατότητα αυτή φαίνεται στο σχ. 3.8 όπου 
παριστάνεται η οπτική ισχύς εξόδου της LED συναρτήσει του ρεύµατος οδήγησης.  
Ησχέση αυτή είναι µια ευθεία γραµµή, και εποµένως οι διακυµάνσεις του ρεύµατος 
µετατρέπονται µε γραµµικό τρόπο σε διακυµάνσεις της οπτικής ισχύος εξόδου. 
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3.4.2 Πηγές laser 
 
Στα συστήµατα επικοινωνιών µε οπτικές ίνες οι πηγές που χρησιµοποιούνται σχεδόν 
αποκλειστικά είναι τα διοδικά laser ηµιαγωγού. Τα πρώτα laser ηµιαγωγού 
κατασκευάστηκαν το 1962, όµως τελειοποιήθηκαν το 1970, οπότε και άρχισαν να 
χρησιµοποιούνται. Ο όρος “laser” προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Ενίσχυση Φωτός από 
Εξαναγκασµένη Εκποµπή Ακτινοβολίας) που δείχνουν ακριβώς τη δυνατότητα των 
laser να παράγουν σύµφωνο φως εκµεταλλευόµενα την εξαναγκασµένη ακτινοβολία 
µέσα σε ένα υλικό. 
 

 
 

∆ιάφοροι τύποι ηµιαγωγικού Laser 

 
Ποµπός ηµιαγωγικού Laser του εµπορίου 

 
Οι πηγές laser είναι παρόµοιες κατασκευαστικά µε τις LED (δηλ. είναι και αυτές 
ενώσεις p-n), αλλά διαφέρουν στο ότι το φως παράγεται από εξαναγκασµένη (όχι 
αυθόρµητη) επανασύνδεση ηλεκτρονίων-οπών. Επίσης διαθέτουν ανακλαστικά 
άκρα. Όταν το laser τροφοδοτηθεί µε ρεύµα, το φως ανακλάται πολλαπλά 
εσωτερικώς µεταξύ των ανακλαστικών επιφανειών. Οι πολλαπλές ανακλάσεις των 
φωτεινών κυµάτων (οπτική ανατροφοδότηση) έχουν ως αποτέλεσµα την 
εξαναγκασµένη αποδιέγερση όλο και περισσότερων ηλεκτρονίων και την ενίσχυση 
της ακτινοβολίας λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής. Μόλις το ρεύµα αυξηθεί αρκετά, 
τότε : 
α) η ενίσχυση (απολαβή) ξεπερνά τις εσωτερικές απώλειες του υλικού 
β) η φωτεινή δέσµη διαπερνά τα ηµιδιαφανή ανακλαστικά άκρα (κάτοπτρα) και 
γ) εκπέµπεται µια σχεδόν µονοχρωµατική φωτεινή δέσµη, εξαιρετικά µεγάλης 
λαµπρότητας και µεγάλης κατευθυντικότητας. 
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Τυπικές διαστάσεις του ηµιαγωγικού Laser 

 
Σχ. Χαρακτηριστική οπτικής ισχύος εκποµπής – ρεύµατος πόλωσης διόδου Laser. Η 
διαµόρφωση του ρεύµατος οδήγησης της Laser από το σήµα πληροφορίας, 
µετατρέπεται από το γραµµικό τµήµα της καµπύλης σε αντίστοιχες διακυµάνσεις της 
οπτικής ισχύος εξόδου. 
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Η περιοχή γύρω από την ένωση p-n στην οποία πραγµατοποιείται η παραγωγή 
σύµφωνου φωτός ονοµάζεται ενεργός περιοχή ή ενεργό στρώµα. Το ρεύµα πάνω 
από το οποίο παράγεται σύµφωνο φως ονοµάζεται ρεύµα κατωφλίου. 
 

  
 
Οι διαστάσεις των ηµιαγωγικών laser “ταιριάζουν” σε αυτές των οπτικών ινών. Το 
µήκος τους είναι 300-400 µm, ενώ το εύρος της ενεργού περιοχής είναι της τάξης των 
10 µm, όσο περίπου και η διάµετρος της ίνας. Η µεγάλη κατευθυντικότητα και η 
µονοχρωµατικότητα επιτρέπουν την εύκολη εστίαση της δέσµης µε φακούς και την 
αντιµετώπιση του φαινοµένου της διασποράς των οπτικών ινών. 
Τα laser έχουν ισχύ εκποµπής µέχρι µερικά Watts. Είναι πολύ ισχυρότερα από τις 
LED και, συνεπώς, έχουν δυνατότητα µετάδοσης σε πολύ πιο µακρινές αποστάσεις 
µέσα στην ίνα. Η απόδοση των laser είναι σήµερα της τάξης του 30%. Ένα άλλο 
πλεονέκτηµα των laser ως προς τις LED είναι η ικανότητά τους να διαµορφώνονται 
µε ταχύτερους ρυθµούς που σήµερα φθάνουν τα 10 Gbit/s. 
Με την πάροδο των ετών, αναπτύχθηκαν πολυάριθµες σχεδιάσεις δοµών laser. Η 
πιο απλή δοµή ηµιαγωγικού laser, που ήδη εξετάστηκε, περιλαµβάνει δύο κάτοπτρα 
στα άκρα της. Μια τέτοια δοµή όµως εκπέµπει πολλά µήκη κύµατος ταυτόχρονα σε 
µια στενή περιοχή του φάσµατος. 
Υπάρχουν όµως και δοµές laser για εφαρµογές που απαιτούν εκποµπή σε ένα µόνο 
µήκος κύµατος (δηλ. πολύ στενό φάσµα εκποµπής ή “µονοχρωµατική” εκποµπή). 
∆ύο σηµαντικές τέτοιες δοµές είναι τα laser DFB (Distributed FeedBack) και DBR 
(Distributed Bragg Reflector) που χρησιµοποιούν ένα φίλτρο µέσα στον ηµιαγωγό, το 
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οποίο επιτρέπει την ανατροφοδότηση του φωτός σε ένα µήκος κύµατος. Το laser 
DFB εκπέµπει σε ένα προκαθορισµένο µήκος κύµατος, ενώ το laser DBR έχει τη 
δυνατότητα να µεταβάλλει (ρυθµίζει) το µήκος κύµατος εκποµπής µέσα σε µια 
περιοχή. Αυτό πραγµατοποιείται εάν αλλάζουµε τα χαρακτηριστικά του φίλτρου. 
 
3.5 Φωτοδέκτες 
 
Οι φωτοδέκτες ή φωτοφωρατές είναι οι ηλεκτρονικές διατάξεις που µετατρέπουν ένα 
φωτεινό σήµα σε ηλεκτρικό. Το φωτεινό σήµα φθάνει συνήθως µέσω µιας οπτικής 
ίνας και µετατρέπεται σε ηλεκτρική µορφή, προκειµένου να οδηγηθεί στις επόµενες 
βαθµίδες ηλεκτρονικής επεξεργασίας. 
Ο ιδανικός φωτοδέκτης θα πρέπει να έχει υψηλή απόδοση µετατροπής του φωτός σε 
ρεύµα (δηλ. υψηλή ευαισθησία) στο µήκος κύµατος του φωτός που πρόκειται να 
ανιχνεύσει (π.χ. 1,3 ή 1,55 µm), να µην προσθέτει θόρυβο στο σήµα, να 
ανταποκρίνεται στο ρυθµό δεδοµένων, να είναι αξιόπιστος και φθηνός και να έχει 
διαστάσεις συγκρίσιµες µε τη διάµετρο του πυρήνα της ίνας. Τις απαιτήσεις αυτές 
ικανοποιούν οι φωτοδίοδοι ηµιαγωγού, που χρησιµοποιούνται σήµερα στους δέκτες 
όλων των οπτικών συστηµάτων. Υπάρχουν δύο τύποι φωτοδιόδων ηµιαγωγού: η 
φωτοδίοδος PIN και η φωτοδίοδος χιονοστοιβάδας (APD: avalanche photodiode). 

 
 

∆οµή και συνδεσµολογία µιας διόδου PIN 
 

Η φωτοδίοδος ΡΙΝ αποτελείται από τρία στρώµατα. Ένα τύπου p, ένα τύπου n και 
µεταξύ τους παρεµβάλλεται ένα φωτοευαίσθητο στρώµα χαµηλής νόθευσης 
(intrinsic). Σε αυτό το στρώµα πραγµατοποιείται η µετατροπή της οπτικής ενέργειας 
σε ηλεκτρική. Η φωτοδίοδος πολώνεται ανάστροφα (δηλ. ο θετικός ακροδέκτης 
τροφοδοσίας συνδέεται στην περιοχή τύπου-n και ο αρνητικός στην περιοχή τύπου-
p) µε τυπική τιµή τάσης 5V. Όταν πέσει φως πάνω στη φωτοδίοδο, τότε 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. 
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Σχ. Καµπύλες αποκρισιµότητας φωτοδιόδων συναρτήσει του µήκους κύµατος του 
προσπίπτοντος φωτός για υλικά Si, Ge, InGaAs. 

 
Το µήκος κύµατος λειτουργίας µιας φωτοδιόδου εξαρτάται από το υλικό κατασκευής 
της. Το Si είναι κατάλληλο για τα µικρά µήκη κύµατος (0,8-0,9 µm), το Ge για το 
πρώτο “παράθυρο” των οπτικών ινών (1,3 µm) και το InGaAs (Ίνδιο – Γάλλιο - 
Αρσενικό) για το δεύτερο “παράθυρο” των οπτικών ινών (1,55 µm). 
Η σηµαντικότερη παράµετρος µιας φωτοδιόδου είναι η αποκρισιµότητα R 
(Responsivity) που συσχετίζει το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα, µε την 
προσπίπτουσα στη φωτοδίοδο οπτική ισχύ P µέσω της σχέσης 

 
και εξαρτάται από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Οι τυπικές 
τιµές της αποκρισιµότητας είναι 0,75 – 0,9 Α/W. 

 
Φωτοδίοδος  PIN 

 
Σηµαντική επίσης ιδιότητα µιας φωτοδιόδου ΡΙΝ είναι το µεγάλο εύρος φωτεινής 
ισχύος που µπορεί να ανιχνεύσει. Η φωτοδίοδος µπορεί να ανιχνεύσει φωτεινή ισχύ 
στην περιοχή από µερικά nWatts µέχρι µερικές δεκάδες mWatts. Σε όλη αυτήν την 
περιοχή η φωτοδίοδος παράγει ρεύµα ανάλογο (Ι = R·P) της προσπίπτουσας 
φωτεινής ισχύος. Το ρεύµα εξόδου µιας ΡΙΝ είναι πολύ ασθενές, της τάξης του µA, 
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και εποµένως χρειάζεται ενίσχυση πριν διοχετευθεί στις υπόλοιπες βαθµίδες του 
ηλεκτρονικού δέκτη. Η ενίσχυση πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ενισχυτή µε 
τρανζίστορ FET και έτσι έχουµε το συνδυασµό PIN µε τρανζίστορ FET, ο οποίος 
ονοµάζεται µε µία λέξη φωτοδέκτης PIN-FET. 
 
3.6 Οπτικοηλεκτρονική ολοκλήρωση 
 
Στην αρχή του κεφαλαίου αναφέρθηκαν δύο ιστορικές ανακαλύψεις στο χώρο της 
Ηλεκτρονικής: η ανακάλυψη του τρανζίστορ το 1948 και του ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος το 1958. Σήµερα, βρισκόµαστε στο ξεκίνηµα µιας νέας τεχνολογικής 
επανάστασης: της οπτικοηλεκτρονικής ολοκλήρωσης. Οπτικοηλεκτρονική 
ολοκλήρωση είναι η ταυτόχρονη ανάπτυξη οπτικών, ηλεκτρο-οπτικών και 
ηλεκτρονικών διατάξεων στον ίδιο µονοκρύσταλλο. 
Έτσι, στο ίδιο ολοκληρωµένο κύκλωµα µπορεί να συνυπάρχουν: 
 
α) η δίοδος laser, 
β) το ηλεκτρονικό κύκλωµα τροφοδοσίας και διαµόρφωσης της διόδου laser, 
γ) η φωτοδίοδος, 
δ) το κύκλωµα ενίσχυσης της φωτοδιόδου, 
ε) παθητικά φωτονικά κυκλώµατα (οπτικά φίλτρα, κλπ.) 
 
Η ολοκλήρωση αυτή επιτρέπει στους σχεδιαστές να συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα 
κάθε ξεχωριστής διάταξης σε µια ενιαία δοµή και να προτείνουν δοµές µε εντελώς 
νέες δυνατότητες και εφαρµογές. Η οπτικοηλεκτρονική ολοκλήρωση επιτεύχθηκε 
χάρη στην πρόοδο των διαδικασιών κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
 
Κωδικοποίηση πηγής  
 
Σε ένα σύστηµα επικοινωνίας έχουµε µετάδοση δεδοµένων από τη πηγή τους σε 
κάποιον προορισµό (δέκτη), όπως βλέπουµε στο σχήµα 1. Τα δεδοµένα στην πηγή 
υφίστανται επεξεργασία από ένα κωδικοποιητή πηγής, που τα µετασχηµατίζει σε µια 
πιο συµπαγή συµπιεσµένη µορφή. Οι κωδικοποιητές παράγουν στην έξοδό τους 
κωδικές λέξεις (codewords). Μια κωδική λέξη είναι µια ακολουθία χαρακτήρων από 
ένα κωδικό αλφάβητο. Οι κωδικές λέξεις που εµφανίζονται στην έξοδο της πηγής 
(source codewords) είναι ακολουθίες από σύµβολα του κώδικα πηγής.  
Οι ακολουθίες αυτές κατόπιν οδηγούνται σε ένα κωδικοποιητή καναλιού, όπου 
µετασχηµατίζονται σε κωδικές λέξεις καναλιού (channel codewords). Σε αντίθεση µε 
τους κωδικοποιητές πηγής, όπου σκοπός είναι η συµπίεση της µεταδιδόµενης 
ακολουθίας, οι κωδικοποιητές καναλιού αυξάνουν το µέγεθος της προς µετάδοση 
ακολουθίας, προσθέτοντας σε αυτήν bit πλεονασµού (redundancy bits).  
Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι η προστασία των ψηφιακών δεδοµένων από 
σφάλµατα µετάδοσης. Στη συνέχεια ο διαµορφωτής (modulator) µετασχηµατίζει τα 
σύµβολα του κώδικα καναλιού στην τελική µορφή (αναλογικό σήµα) που θα 
µεταδοθεί στο κανάλι. Κατά τη µετάδοση τους στο κανάλι, τα σήµατα υφίστανται 
διάφορες αλλοιώσεις λόγω φαινοµένων όπως θόρυβος, παραµόρφωση και 
παρεµβολές. Ο αποδιαµορφωτής είναι η µονάδα εκείνη όπου ανακτάται η 
πληροφορία της πηγής. Σε πρώτο στάδιο από το µεταδιδόµενο σήµα ανακτώνται τα 
σύµβολα, που προκύπτουν στην έξοδο του κωδικοποιητή καναλιού στην πηγή.  
Για να επιτευχθεί αυτό από ένα σήµα, που όπως αναφέραµε παραπάνω, έχει 
υποστεί πλήθος αλλοιώσεων κατά τη µετάδοση του, απαραίτητα είναι τα bits 
πλεονασµού. Έπειτα οι µορφές αυτές οδηγούνται στον αποκωδικοποιητή πηγής 
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όπου υφίστανται αποσυµπίεση για να λάβουµε την αρχική µορφή της πληροφορίας. 
Σκοπός µας είναι πάντα η πιο αποδοτική µετάδοση των δεδοµένων.  
Λέγοντας αποδοτική εννοούµε, όταν για παράδειγµα έχουµε ένα δεδοµένο κανάλι και 
µια δεδοµένη επιθυµητή ποιότητα υπηρεσίας στο δέκτη, τη µετάδοση των δεδοµένων 
στην υψηλότερη δυνατή ταχύτητα. Τα θεωρητικά όρια για την κωδικοποίηση πηγής 
και καναλιού µας τα παρέχει η θεωρία πληροφοριών. Η θεωρία πληροφοριών 
αποτέλεσε και τη βάση για τις πρώτες εφαρµογές συµπίεσης δεδοµένων.  
Οι περισσότερες πρακτικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην κωδικοποίηση 
καναλιού στηρίζονται στη θεωρία αλγεβρικής κωδικοποίησης. Παρακάτω θα 
αναφερθούµε µόνο στις πολύ βασικές ιδέες των δύο αυτών τεράστιων σε όγκο 
θεωριών. 
 

 
 

Μπλόκ διάγραµµα ενός ψηφιακού καναλιού επικοινωνίας 
 

4.1 Κωδικοποίηση πηγής: εντροπία και συµπίεση 
 
Η έννοια της πληροφορίας είναι εξαιρετικά ευρεία για να εξαντληθεί σε έναν απλό 
ορισµό. Η εντροπία είναι ένα µέγεθος που µπορεί να υπολογιστεί για κάθε 
πιθανοτική κατανοµή και έχει πολλές ιδιότητες που βρίσκονται σε συµφωνία µε την 
αντίληψη που έχουµε, βασιζόµενοι στη διαίσθησή µας, για µια µέτρηση της 
πληροφορίας. 
 Ας θεωρήσουµε Χ µια διακριτή τυχαία µεταβλητή ενός αλφαβήτου X µε κατανοµή 
πιθανότητας p(x)=Pr(X=x), x ανήκει στο X. Η εντροπία Η(Χ) µιας διακριτής τυχαίας 
µεταβλητής Χ καθορίζεται από τον τύπο: 
 

 
και µετριέται σε bits. Για µια δυαδική µεταβλητή, όταν P(x=1)=p και P(x=0)=1-p, ο 
παραπάνω τύπος απλοποιείται στον: 

 
Συγκεκριµένα για την περίπτωση της ρίψης ενός νοµίσµατος (κορώνα-γράµµατα) η 
εντροπία είναι 1. Αυτό προκύπτει απλά από τον παραπάνω τύπο αν θέσουµε p=0.5 
(ισοπίθανα ενδεχόµενα). Η εντροπία είναι µέγεθος που δεν λαµβάνει αρνητικές τιµές, 

γιατί αφού 0≤p(x)≤1, συνεπάγεται ότι .0)(log2 ≤xp  

 
Υποθέστε ότι η τυχαία µεταβλητή X έχει πιθανά αποτελέσµατα a,b,c,d µε αντίστοιχες 
πιθανότητες 1/2,1/4,1/8,1/8. Ένα άτοµο Α επιλέγει ένα από τα παραπάνω, σύµφωνα 
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µε την παραπάνω κατανοµή πιθανοτήτων. Ένα άλλο άτοµο Β πρέπει να βρει το 
αποτέλεσµα µε τον ελάχιστο αριθµό ερωτήσεων. Θα ρωτήσει πρώτα αν είναι το a. Αν 
ναι, σταµατά εκεί, αλλιώς ρωτά «Είναι το b;», Αν ναι, σταµατά εκεί, αλλιώς ρωτάει αν 
είναι το c. Με τον τρόπο αυτό ο Β ξεδιαλύνει την αβεβαιότητα για το αποτέλεσµα µε 
τρείς δυαδικές ερωτήσεις. Ο µέσος αριθµός ερωτήσεων που θα πραγµατοποιήσει 
είναι: 
0.5*1+0.25*2+0.25*3=1.75 
Αυτό που είναι ενδιαφέρον στο παραπάνω παράδειγµα είναι ότι η εντροπία έχει την 
ίδια τιµή, δηλαδή H(X)=1.75. Γενικά ο ελάχιστος αναµενόµενος αριθµός δυαδικών 
ερωτήσεων είναι µεταξύ H(X) και H(X)+1. 
Στο σηµείο αυτό µπορούµε να καθορίσουµε το θεµελιώδες όριο συµπίεσης της 
πληροφορίας. Η συµπίεση δεδοµένων µπορεί να επιτευχθεί περιγράφοντας τα πιο 
συχνά αποτελέσµατα µε δυαδικές ακολουθίες µικρού µήκους και µε δυαδικές 
ακολουθίες µεγαλύτερου µήκους τα λιγότερο συχνά. Παρακάτω εξηγούµε την 
περίφηµη κωδικοποίηση του Huffman, µε την οποία βρίσκονται τα ελάχιστα µήκη 
δυαδικών ακολουθιών που αναπαριστούν δεδοµένα. 
Ένας κώδικας πηγής C για µια τυχαία µεταβλητή X είναι µια αντιστοίχιση από τη 
κλίµακα X στην αντίστοιχη Y*, όπου Y* το σύνολο των ορισµένου µήκους 
ακολουθιών από ένα s-αδικό αλφάβητο , π.χ. Y*= {y1,y2,...,ys}. Έστω C(x) η κωδική 
λέξη που αντιστοιχεί στη x και έστω l(x) το µήκος της C(x). Το αναµενόµενο µήκος 
L(C) ενός κώδικα µιας πηγής C για µια τυχαία µεταβλητή µε πυκνότητα πιθανότητας 
p(x), δίνεται από τον τύπο 
 

 
Για το αριθµητικό παράδειγµα που αναλύσαµε παραπάνω, κατά Huffman η πηγή 
µπορεί να κωδικοποιηθεί ως C={0,10,110,111}, όπου C(a)=0, C(b)=10, C(c)=110, 
C(d)=111, και L(C)=1.75. 
Ένας κώδικας καλείται κώδικας προθέµατος (prefix code) αν δεν υπάρχει κωδική 
λέξη η οποία να αποτελεί πρόθεµα άλλης κωδικής λέξης, Ο κώδικας του παραπάνω 
παραδείγµατος είναι κώδικας προθέµατος.  
Στην περίπτωση που έχουµε κώδικα προθέµατος, ένα άτοµο µπορεί από ένα σύνολο 
κωδικών λέξεων συνενωµένων (concatenated) σε µια µακριά ακολουθία, να 
ξεχωρίσει κάθε κωδική λέξη και κατόπιν να προχωρήσει στην αποκωδικοποίηση 
τους, Συνεπώς, ένας κώδικας προθέµατος είναι ένας µοναδικά αποκωδικοποιήσιµος 
κώδικας.  
Για έναν τυχαίο τέτοιο κώδικα C, το αναµενόµενο µήκος κωδικής λέξης δε µπορεί να 
είναι µικρότερο από H(X)/log2 s. Ο αλγόριθµος για την εύρεση του βέλτιστου 
µοναδικά αποκωδικοποιήσιµου κώδικα είναι γνωστός: ο κώδικας Huffman. Η 
εφαρµογή του δίνει µέσο µήκος κωδικής λέξης ανάµεσα σε H(X) καιH(X)+1: 

 
Για καλύτερη κατανόηση παραθέτουµε ένα αριθµητικό παράδειγµα, για µια τυχαία 
µεταβλητή X µε κατανοµή πιθανοτήτων : {0.4, 0.3, 0.2, 0.08, 0.02}. 
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Συνδυάζουµε τα 2 λιγότερο πιθανά σύµβολα σε ένα σύµβολο, έως ότου τελικά 
µείνουµε µε ένα µόνο σύµβολο και µετά αντιστοιχίζουµε κωδικές λέξεις στα σύµβολα 
ξεκινώντας από το βήµα 4 προς τα πίσω.  
Πρώτα αντιστοιχίζουµε την κωδική λέξη C(x1)=0 στην πιθανότητα 0.4 και το πρόθεµα 
1 σε όλες τις άλλες πιθανότητες της κατανοµής. Το πρόθεµα επιµηκύνεται µε το bit 0 
και έχουµε την C(x2)=10 µε πιθανότητα 0.3 στο βήµα 3. Το άλλο τµήµα του 0.6, µε 
πιθανότητα 0.3 πάλι, αποκτά πρόθεµα 11. Στο βήµα 2 το πρόθεµα 11 επιµηκύνεται 
µε το bit 0 και έχουµε C(x3)=110 και το πρόθεµα 111 στο βήµα 1 επιµηκύνεται µε bits 
0 και 1 δίνοντας τις κωδικές λέξεις C(x4)=1110 και C(x5)=1111 αντίστοιχα. 
Το πλεονέκτηµα του αυτοσυγχρονισµού των κωδίκων προθέµατος αποτελεί 
ταυτόχρονα και µειονέκτηµα όταν µεταδίδονται µέσω ενός καναλιού µε θόρυβο, που 
οδηγεί σε αλλοιώσεις του σήµατος που φτάνει στο δέκτη. Μπορεί, στην περίπτωση 
αυτή, η απώλεια συγχρονισµού σε ένα σηµείο µιας ακολουθίας bits, να οδηγήσει σε 
λανθασµένη αποκωδικοποίηση όλων των επόµενων κωδικών λέξεων.  
Αν αντίθετα χρησιµοποιήσουµε κώδικα, όπου οι κωδικές λέξεις έχουν σταθερό 
µήκος, το πρόβληµα αυτό εξαλείφεται. ∆υστυχώς όµως, ένας µοναδικά 
αποκωδικοποιήσιµος κώδικας µε σταθερό µήκος δε µας δίνει δυνατότητα για 
συµπίεση. Κατά συνέπεια πρέπει να εγκαταλείψουµε την µονοσήµαντη 
αποκωδικοποίηση, αν θέλουµε να έχουµε σταθερό µήκος λέξεων παράλληλα µε 
δυνατότητα για συµπίεση. ∆εχόµαστε τότε την παραµόρφωση που εισάγει µια 
συµπίεση αυτής της µορφής. Η παραµόρφωση αυτή δεν είναι αποδεκτή για 
περιπτώσεις συµπίεσης (π.χ. program codes) αλλά είναι αποδεκτή για πηγές φωνής 
ή εικόνας, µέσα σε κάποια καθορισµένα όρια ποιότητας υπηρεσίας (Quality of 
Service - QoS). 
 
4.2 Φασµατικό bit rate και αναλογία ενέργειας bit προς θόρυβο 
 
Θεωρήστε τον κωδικοποιητή και το διαµορφωτή σαν µια µονάδα, η οποία 
δέχεταιbµηνύµατα και παράγει σήµατα στην έξοδο. Με άλλα λόγια ένα µήνυµα 
συλλέγει ένα σήµα από ένα σύνολο κυµατοµορφών σηµατοδοσίας. Έστω S η µέση 
ενέργεια που στέλνει το σήµα στο κανάλι. Αν µε Rb [bit/sec] συµβολίσουµε το bit rate 

τότε η ενέργεια bit είναι Eb=S/Rb . 
Ο Shannon ήταν αυτός που µας έδωσε τον τύπο που µας δίνει τη χωρητικότητα C 
[bit/sec] για κανάλι µε προσθετικό θόρυβο Gauss (additive gaussian noise): 
 

 
 
όπου W είναι το εύρος ζώνης του καναλιού, πράγµα που σηµαίνει ότι για τη 
κυµατοµορφή σηµατοδοσίας s(t) µε ενέργεια S=Eb Rb, το φάσµα της µηδενίζεται έξω 
από τη ζώνη [-W/2, W/2]. Επιπλέον, µε N0 [watts/Hz] συµβολίζουµε την φασµατική 
πυκνότητα του λευκού θορύβου. Ο παραπάνω τύπος µας λέει ότι κάθε κυµατοµορφή 
σηµατοδοσίας δε µπορεί να µεταδόσει περισσότερα C bits/sec διά µέσω ενός 
προσθετικού καναλιού λευκού θορύβου, µε αυθαίρετα χαµηλό ρυθµό σφάλµατος bit 
(bit error rate). Όπως γίνεται αντιληπτό, ο τύπος του Shannon µας δίνει ένα όριο που 
λειτουργεί ως σηµείο αναφοράς για την αξιολόγηση της απόδοσης ενός ψηφιακού 
καναλιού επικοινωνίας. Πειραµατιζόµενοι µε τον παραπάνω τύπο µπορούµε να 
εξάγουµε χρήσιµα συµπεράσµατα. Είναι ενδιαφέρον το τι συµβαίνει αν θεωρήσουµε 
στον παραπάνω τύπο πολύ µεγάλο εύρος ζώνης. Προκύπτει τότε, ότι ο ελάχιστος 
λόγος ενέργεια σήµατος προς θόρυβο πρέπει να βρίσκεται πάνω από -1.6 dB αν 
θέλουµε να έχουµε πολύ χαµηλό ρυθµό σφάλµατος bit. 
Η εµπειρία διδάσκει ότι είναι εύκολο να σχεδιαστούν κυµατοµορφές που παρέχουν 
µικρό ρυθµό σφάλµατος bit, αν ο λόγος Eb/N0 είναι περί τα 12 dB (συνήθης για 
ψηφιακή διαµόρφωση χωρίς κωδικοποίηση).  
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Η αποτελεσµατικότητα των κωδικοποιητών µετριέται µε ένα µέγεθος που ονοµάζεται 
κέρδος κωδικοποίησης (coding gain), το οποίο είναι η µείωση του λόγου Eb/N0 
που απαιτείται για να επιτύχουµε το ίδιο ρυθµό σφάλµατος bit. Με τον τρόπο αυτό, 
διαφορετικές σχεδιάσεις κωδικοποιητή-διαµορφωτή µπορούν να συγκριθούν, 
πράγµα που συνήθως γίνεται συγκρίνοντας το λόγο Eb/N0 ,που απαιτείται για να να 
επιτύχουµε δεδοµένο bit error rate (π.χ. BER = 10-5) και οι συγκρινόµενες µονάδες 
τοποθετούνται µεταξύ της ίδιας πηγής και καναλιού.  
Οι πιο εξελιγµένοι κωδικοποιητές στις µέρες µας χρησιµοποιούν κώδικες turbo (turbo 
codes). Με τη χρήση των κωδίκων αυτών, µπορούµε να επιτύχουµε λόγο  Eb/N0 της 
τάξεως του 1 dB (!) για τυπικές τιµές BER, που συναντούµε στην πράξη. Οι κώδικες 
αυτοί είναι βελτιώσεις πάνω σε κλασικούς συνελικτικούς κώδικες και χρησιµοποιούν 
εξαιρετικά περίπλοκες µεθόδους αποκωδικοποίησης. 
Αν δε µπορούµε να κρατήσουµε το ίδιο bit rate και εύρος ζώνης, καθώς συγκρίνουµε 
διαφορετικές σχεδιάσεις, µπορούµε να υπολογίσουµε την απόδοση φάσµατος 
r=Rb/W [bit/sec / Hz]. Η απόδοση φάσµατος r και ο ο λόγος Eb/N0 είναι οι δύο πιο 
σηµαντικές παράµετροι ενός ψηφιακού συστήµατος επικοινωνίας. Από την 
παραπάνω σχέση  προκύπτει επίσης, ότι για κάθε σύστηµα επικοινωνίας που θέλει 
να προσεγγίσει πολύ χαµηλό ρυθµό σφάλµατος bit πρέπει Eb/N0 ≥ 2r-1/r. 
Επιπλέον o λόγος Eb/N0 µε κατάλληλη σχεδίαση µπορεί να προσεγγίστει από τον 
τύπο f(r)=(2r-1)/r.  
Μια γραφική αναπαράσταση των παραπάνω έχουµε στο παρακάτω σχήµα: 

 
Μέγιστες αποδόσεις φάσµατος συναρτήσει του Eb/N0 για πολύ µικρό 

BER 
 

Η περιοχή ΙΙ στο σχήµα αντιστοιχεί στα εφικτά ζευγάρια [r, Eb/N0], µε άλλα λόγια για 
κάθε σηµείο κάτω από την καµπύλη µπορεί να σχεδιαστεί ένα ψηφιακό σύστηµα 
επικοινωνίας, που έχει όσο µικρό ρυθµό σφάλµατος bit επιθυµεί ο σχεδιαστής του.  
Η καµπύλη που χωρίζει τις δύο περιοχές δίνεται από τη συνάρτηση f(r). Για 
παράδειγµα, αν το r τείνει στο 0 (άρα και το εύρος ζώνης W τείνει στο άπειρο) ο 
χαµηλότερος δυνατός λόγος ενέργειας bit προς θόρυβο είναι 0,69 (-1.6dB). 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  
 
ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 

 
5.1 Μετάδοση σε βασική ζώνη 
 
Στη µετάδοση στη βασική ζώνη (baseband) το σήµα πληροφορίας µεταδίδεται στη 
αρχική µπάντα συχνοτήτων του (µε κεντρική συχνότητα την f=0), χωρίς µετατόπιση 
του σε κάποια υψηλότερη συχνότητα (διαµόρφωση φέροντος).  
Χρησιµοποιείται µια µορφή ψηφιακής διαµόρφωσης, η διαµόρφωση παλµών. Ως 
διαµόρφωση παλµών ονοµάζουµε τη διαµόρφωση όπου το σήµα φορέας είναι 
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ακολουθία παλµών και το σήµα πληροφορίας διαµορφώνει κάποιο από τα   
χαρακτηριστικά όπως το πλάτος τη διάρκεια, τη θέση κλπ.  
Έτσι έχουµε διάφορα είδη διαµόρφωσης παλµών, όπως η διαµόρφωση πλάτους 
παλµών (Pulse Amplitude Modulation) η διαµόρφωση διάρκειας παλµών 
(Pulse Duration Modulation) και η διαµόρφωση θέσης παλµών (Pulse Position 
Modulation).  
Θα επικεντρωθούµε στην διαµόρφωση πλάτους παλµών, η απλούστερα PAM, και 
ειδικότερα στη παλµοκωδική διαµόρφωση PCM (Pulse Code Modulation). 
 
5.1.1 ∆ιαµόρφωση Πλάτους Παλµών (PAM) 
 
Σε αυτό το είδος διαµόρφωσης τα πλάτη µιας σειράς παλµών µεταβάλλονται 
ανάλογα µε τις αντίστοιχες τιµές των δειγµάτων ενός συνεχούς σήµατος. Στο 
παρακάτω σχήµα βλέπουµε µια διαµόρφωση PAM σε σύγκριση µε τις δύο άλλες 
τεχνικές διαµόρφωσης που αναφέραµε παραπάνω. 
 

 
Σχ.4. 1 : ∆ιαµόρφωση PAM 

 
Είναι η απλούστερη µορφή διαµόρφωσης παλµών. Μπορούµε να πούµε ότι αποτελεί 
µια µορφή AM, µε τη µόνη διαφορά ότι το φέρον σήµα είναι µια σειρά παλµών. 
Αυτό συνεπάγεται ότι η διαµόρφωση PAM έχει τις ίδιες αδυναµίες µε την AM, δηλαδή 
υψηλή ευαισθησία του σήµατος σε θόρυβο και παρεµβολές. Αυτό συµβαίνει γιατί 
κάθε παρεµβολή κατά τη διαδροµή µετάδοσης (transmission path) θα προκαλέσει 
αλλαγές στη στάθµη της τάσης του σήµατος και κατά συνέπεια στο πλάτος του. Αφού 
όµως το σήµα πληροφορίας αναπαρίσταται από το πλάτος του PAM σήµατος, θα 
έχουµε παραµόρφωση σήµατος.. Για το λόγο αυτό η διαµόρφωση PAM δε 
χρησιµοποιείται συχνά. Έχουν αναπτυχθεί άλλες τεχνικές διαµόρφωσης παλµών 
όπως η τεχνική PCM που θα δούµε παρακάτω. 
 

5.1.2 Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση (PCM) 
 
Λέγοντας παλµοκωδική διαµόρφωση στην ουσία εννοούµε την ψηφιοποίηση της 
διαµόρφωσης PAM. Οι ουσιώδεις λειτουργίες του ποµπού ενός συστήµατος PCM 
είναι η δειγµατοληψία (sampling), η κβάντιση (quantizing), και η κωδικοποίηση 
(encoding), όπως φαίνεται στο σχήµα 2 : 
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Σχ. 4.2 : Λειτουργίες PCM ποµπού 

 
Η έξοδος του δειγµατολήπτη είναι προφανώς το σήµα PAM που αναλύσαµε στην 
προηγούµενη παράγραφο. H κβάντιση είναι η διαδικασία µετατροπής της τιµής κάθε 
αναλογικού δείγµατος PAM σε µια διακριτή τιµή που µπορεί να αναπαρασταθεί από 
µια λέξη κώδικα (code word). Το αρχικό συνεχές σήµα προσεγγίζεται από ένα σήµα 
το οποίο κατασκευάζεται από διακριτά πλάτη, επιλεγµένα από ένα διαθέσιµο  σύνολο  
µε βάση την ελαχιστοποίηση του σφάλµατος. Προφανώς εάν καθορίσουµε διακριτές 
στάθµες πλάτους µε αρκετά µικρό βήµα µεταξύ τους, µπορούµε να κάνουµε το 
προσεγγιζόµενο σήµα να µη ξεχωρίζει πρακτικά από το αρχικό συνεχές σήµα.  
Η διαφορά µεταξύ των δύο γειτονικών διακριτών τιµών ονοµάζεται κβάντο 
(quantum) ή µέγεθος βήµατος (step-size) Καθώς τα δείγµατα PAM εισέρχονται στη 
φάση της κβάντισης, αντιστοιχίζονται σε µια διακριτή στάθµη πλάτους. Σε κάθε 
στάθµη αντιστοιχίζεται µια διακριτή τιµή µε τη µορφή δυαδικής κωδικής λέξης ( binary 
code word).  
Αν το µήκος της κωδικής λέξης είναι n bits τότε θα έχουµε 2n διακριτές στάθµες PCM. 
Αν ένα δείγµα PAM δεν αντιστοιχιστεί στη διακριτή στάθµη την πιο κοντινή στην 
πραγµατική τιµή του τότε έχουµε το λεγόµενο θόρυβο κβάντισης (quantization 
noise). 
Ο θόρυβος κβάντισης µειώνει το SNR του σήµατος.. Ας δούµε ένα παράδειγµα PCM 
κωδικοποίησης για να ξεδιαλύνουν όλα τα παραπάνω! 
 

Ένα απλό παράδειγµα PCΜ κωδικοποίησης 
 
Στο παράδειγµα που θα εξετάσουµε παρακάτω παίρνουµε 11 δείγµατα από το PΑΜ 
δείγµα και χρησιµοποιούµε 8 διακριτά επίπεδα κβάντισης, τα οποία κωδικοποιούνται 
σύµφωνα µε τον πίνακα : 

 
Στο σχήµα 3 βλέπουµε την διαδικασία της κβάντισης και ψηφιοποίησης του PAM 
σήµατος. Στα δεξιά κάθε δείγµατος είναι ο αριθµός του επιπέδου κβάντισης του. Ο 
αριθµός αυτός αντιστοιχίζεται σε µια κωδική λέξη µήκους 3-bit σύµφωνα µε το 
παραπάνω πίνακα. 
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Σχ4..3 : Κβάντιση και ψηφιοποίηση σήµατος 

 
Το κωδικοποιηµένο PCM σήµα του ποµπού είναι : 
 

101 111 110 001 010 100 111 100 011 010 101 
 
∆ηλαδή για την κωδικοποίηση χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 33 bits. Ο αριθµός των 
bits µπορεί να µειωθεί µε κατάλληλες µεθόδους συµπίεσης. Στο σχήµα 4 βλέπουµε 
το ανακτώµενο σήµα στο δέκτη. Βλέπουµε ότι εµφανίζει απόκλιση από το αρχικό, 
συνέπεια του θορύβου κβάντισης. 

 
Σχ. 4.4: Ανάκτηση σήµατος στο δέκτη 

 
5.1.2.1 Εύρος Ζώνης PCM 

 
 
Το εύρος ζώνης µιας δυαδικής PCM κυµατοµορφής υπολογίζεται ως εξής : 
 
Bit Rate : R = nfs , n- αριθµός bits στο PCM ,  fs - συχνότητα δειγµατοληψίας 
 
Το n ουσιαστικά είναι το µήκος των κωδικών λέξεων. 
 
ΒPCM ≥ ½ R = ½ nfs   άρα   Minimum BW : ½ R = ½ nfs 

 

5.1.3 Εφαρµογές PCM – Ψηφιακή Τηλεφωνία 

 
Η τεχνική PCM έχει µεγάλο εύρος πρακτικών εφαρµογών : ψηφιακό video, ψηφιακή 
εγγραφή ήχου (CD) και ψηφιακή τηλεφωνία. Στην τελευταία περίπτωση έχουµε το 
αναλογικό σήµα της ανθρώπινης φωνής το εύρος ζώνης του οποίου κυµαίνεται από 
200 ως 3400 Hz , για πρακτικούς λόγους ας θεωρήσουµε ότι είναι 4000 Hz.  
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Τότε σύµφωνα µε το κριτήριο του Nyquist για το ρυθµό δειγµατοληψίας πρέπει να 
ισχύει : 

Fs ≥ 2BW = 2 x 4000 = 8000 samples/sec 

Κατά την κβάντιση κάθε δείγμα κωδικοποιείται με μια λέξη (code word) μήκους 
8 bits οπότε ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης για την τηλεφωνία PCM είναι 8 x 

8000= 64000 bits/sec ή 64 kbps. Προφανώς minimum bandwidth : ½ R = ½ 
64 = 32 kHz . Στις γραμμές T1 έχουμε 24 πολυπλεγμένα κανάλια (ΗΠΑ) με 
κωδικοποίηση PCM bit rate = 24 x 64000 + 8 (framing bits) = 1544 kbps. 

 
5.1.4 Πλεονεκτήµατα PCM έναντι PAM 
 

1. Μικρότερη ευαισθησία σε θόρυβο και χαµηλότερη πιθανότητα σφάλµατος. 
2. Ποιότητα µετάδοσης ανεξάρτητη από απόσταση, αφού µε τη χρήση 

ενδιάµεσωναναγεννητών µπορούµε να αναπαράγουµε το ψηφιακό σήµα.  
3. Ικανότητα µεταφοράς σηµάτων σε µεγάλη απόσταση (ψηφιακή τηλεφωνία). 
4. ∆υνατότητα χρήσης TDM. 
5. Χαµηλότερο κόστος ψηφιακού κυκλώµατος. 

Γίνεται τώρα φανερό γιατί στη πράξη χρησιµοποιούµε σχεδόν αποκλειστικά την 
PCM. Μειονέκτηµά της έναντι της PAM το µεγαλύτερο εύρος ζώνης της. 
 
5.2 ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΣΕ ΖΩΝΗ ∆ΙΕΛΕΥΣΗΣ 
 
Η µετάδοση σήµατος στη βασική ζώνη είναι ικανοποιητική για εφαρµογές όπως η 
σταθερή τηλεφωνία, όµως δεν επαρκεί για άλλες εφαρµογές όπως π.χ. ασύρµατη 
µετάδοση.  
Σε τέτοιες περιπτώσεις µετατρέπουµε το σήµα βασικής ζώνης (baseband) σε σήµα 
ζώνης διέλευσης (passband), µε µια διαδικασία που ονοµάζεται διαµόρφωση 
φέροντος. Με τη διαµόρφωση φέροντος το σήµα βασικής ζώνης που περιέχει την 
πληροφορία που θέλουµε να µεταδώσουµε, ‘επικάθεται’ σε ένα σήµα υψηλότερης 
συχνότητας, το λεγόµενο φέρον σήµα (carrier signal). Στην ουσία κάποιο από τα 
χαρακτηριστικά του φέροντος σήµατος µεταβάλλεται συναρτήσει του σήµατος 
πληροφορίας.  
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Οι βασικοί λόγοι που µας ωθούν στη διαµόρφωση του baseband σήµατος 
πληροφορίας είναι : 
Το µήκος των κεραιών πρέπει να είναι της τάξεως του µήκους κύµατος λ του 
σήµατος (π.χ. λ/2, λ/4). Είναι όµως λ = c/f , όπου c η ταχύτητα του φωτός και f η 
συχνότητα του σήµατος. Συνεπώς όσο µετατοπίζουµε το σήµα σε υψηλότερη 
συχνότητα, τόσο µικρότερο είναι το µέγεθος των κεραιών που θα χρειαστεί να 
χρησιµοποιήσουµε. Για παράδειγµα ένα σήµα 100 Ηz έχει λ = 3km, ενώ µε 
διαµόρφωση στα 100MHz έχει λ = 3m. 
Γίνεται δυνατή η χρήση της τεχνικής της πολυπλεξίας σήµατος, έτσι π.χ. µπορούµε 
να µεταδώσουµε δύο ή περισσότερα σήµατα ταυτόχρονα, πράγµα αδύνατο αν 
περιοριζόµασταν µόνο στη µετάδοση σε βασική ζώνη αφού θα ήταν αναπόφευκτες 
επικαλύψεις ανάµεσα στα σήµατα. 
∆ιακρίνουµε δύο τύπους διαµόρφωσης, την αναλογική και τη ψηφιακή. 
 
5.2.1 Αναλογική ∆ιαµόρφωση 

 
Ένα αναλογικό σήµα χαρακτηρίζεται από τρία βασικά µεγέθη : 
 
• Το πλάτος του Α 
• Τη συχνότητά του f 
• Τη φάση του φ 
 
Βάσει αυτών των µεγεθών το ηµιτονικό σήµα του φέροντος γράφεται : 

 
όπου t είναι ο χρόνος και ω= 2πf η γωνιακή συχνότητα του σήµατος. Το σήµα 
πληροφορίας διαµορφώνει το φέρον σήµα, όταν µεταβάλλει ένα από τα τρία βασικά 
του µεγέθη, πλάτος, συχνότητα ή φάση. Στη συνέχεια θα εξεταστούν οι δύο βασικές 
µέθοδοι αναλογικής διαµόρφωσης που είναι η διαµόρφωση κατά πλάτος και η 
διαµόρφωση κατά συχνότητα. 
 
5.2.1.1 ∆ιαµόρφωση κατά Πλάτος (Amplitude Modulation-AM) 
 
Όταν το σήµα πληροφορίας µεταβάλλει/διαµορφώνει το πλάτος του φέροντος 
σήµατος, πρόκειται για διαµόρφωση πλάτους (amplitude modulation) ή ΑΜ, 
όπως είναι ευρύτερα γνωστή. 
Αν θεωρήσουµε ως φέρoν σήµα το σήµα της εξίσωσης 6.2.1 και ως σήµα 
πληροφορίας το σήµα d(t), ορίζεται ως διαµόρφωση πλάτους η διαδικασία κατά την 
οποία το πλάτος του φορέα Α µεταβάλλεται γραµµικά µε το σήµα πληροφορίας d(t), 
γύρω από µία µέση τιµή. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 5, όπου 
φαίνεται ότι το πλάτος του φέροντος σήµατος διαµορφώνεται από το σήµα 
πληροφορίας που είναι σαφώς χαµηλότερης συχνότητας. Το αποτέλεσµα είναι ένα 
διαµορφωµένο σήµα ΑΜ, του οποίου οι µεταβολές του πλάτους του µεταφέρουν 
ουσιαστικά τη χρήσιµη πληροφορία. 
Για παράδειγµα, το σήµα πληροφορίας d(t) θα µπορούσε να είναι η φωνή του 
εκφωνητή σε ένα ραδιόφωνο και το σήµα φορέας θα µπορούσε να είναι ένα σήµα µε 
κατάλληλη συχνότητα (µακρά, µεσαία ή βραχέα κύµατα) για τη µετάδοσή του στο 
περιβάλλον, από όπου θα το λάµβαναν οι ραδιοφωνικοί δέκτες. 
Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το διαµορφωµένο κατά πλάτος σήµα στο πεδίο 
του χρόνου. 
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Σχ. 4.5 : ∆ιαµόρφωση σήµατος κατά πλάτος (AM) 

 
Στο πεδίο της συχνότητας το ΑΜ σήµα αποτελείται από τη κεντρική συχνότητα του 
φέροντος και τις συχνότητες του σήµατος πληροφορίας µετατοπισµένες σε δύο 
πλευρικές περιοχές συχνοτήτων γύρω από την κεντρική συχνότητα fc του φορέα. Οι 
περιοχές αυτές ονοµάζονται πάνω πλευρική ζώνη (συχνότητες µεγαλύτερες από τη 
συχνότητα του φορέα) και κάτω πλευρική ζώνη (Upper and Lower Side Band- 
USB and LSB). Το αντίστοιχο φάσµα συχνοτήτων ενός ΑΜ σήµατος δίνεται µε ένα 
παράδειγµα στο σχήµα 6. Στο παράδειγµα αυτό έχει θεωρηθεί ότι το σήµα βασικής 
ζώνης (ή το φασµατικό περιεχόµενο του σήµατος πληροφορίας) έχει τριγωνική 
µορφή για λόγους ευκολίας παράστασης του ΑΜ σήµατος. 
 

 
Σχ.4. 6 : Φασµατικό περιεχόµενο AM σήµατος 

Το εύρος ζώνης BW (Bandwidth) ενός σήµατος ΑΜ είναι ευθέως ανάλογο της 
µέγιστης συχνότητας fmax του σήµατος πληροφορίας d(t) και δίνεται από τη σχέση: 
 

 
Πέρα από τη βασική µορφή της ΑΜ διαµόρφωσης υπάρχουν και διάφορες 
παραλλαγές της µε αντίστοιχα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα.  
Οι πιο χαρακτηριστικές από αυτές είναι οι ακόλουθες : 
Πέρα από τη βασική µορφή της ΑΜ διαµόρφωσης υπάρχουν και διάφορες 
παραλλαγές της µε αντίστοιχα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Οι πιο 
χαρακτηριστικές από αυτές είναι οι ακόλουθες : 
Μετάδοση της διπλής πλευρικής ζώνης χωρίς την παρουσία του φέροντος 
(Double Sideband Suppressed Carrier- DSSC).  
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Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή µεταδίδεται το διαµορφωµένο σήµα χωρίς την κεντρική 
συχνότητα του φέροντος σήµατος. 
Μετάδοση της µίας πλευρικής ζώνης (Single Side Band – SSB). Με τη µέθοδο 
αυτή εξοικονοµείται και ενέργεια αλλά κυρίως εύρος ζώνης, µια και µεταδίδεται µόνο 
η µία από τις δύο πλευρικές ζώνες συχνοτήτων. 
Στο σχήµα 7 βλέπουµε µια σύγκριση των τριών µορφών AM. 

 
Σχ. 4.7 : Φασµατικό περιεχόµενο AM, DSBSC, SSBSC 

 
∆εδοµένου ότι τα ΑΜ σήµατα απαιτούν µεγάλη ακρίβεια στον υπολογισµό του 
στιγµιαίου πλάτους τους (που µεταφέρει τη χρήσιµη πληροφορία), είναι ευαίσθητα 
στην παρουσία του θορύβου. 
 
5.2.1.2 ∆ιαµόρφωση κατά Συχνότητα (Frequency Modulation-FM) 
 
Όταν το σήµα πληροφορίας µεταβάλλει/διαµορφώνει τη συχνότητα του φέροντος 
σήµατος, πρόκειται για διαµόρφωση συχνότητας (Frequency modulation) ή FΜ. 
Έτσι, ονοµάζεται διαµόρφωση συχνότητας η διαδικασία κατά την οποία το σήµα 
πληροφορίας d(t) µεταβάλλει (ή διαµορφώνει) τη συχνότητα του φέροντος σήµατος 
C(t) (βλέπε εξίσωση 4.1). Κατά τη διαδικασία αυτή η γωνιακή συχνότητα ω του 
φέροντος µεταβάλλεται γραµµικά µε το πλάτος του σήµατος πληροφορίας γύρω από 
µία µέση τιµή. 
Στο σχήµα 8 δίνεται ένα παράδειγµα FM διαµόρφωσης. Όπως φαίνεται από το 
σχήµα αυτό, η στιγµιαία συχνότητα του φέροντος µεταβάλλεται ανάλογα µε το 
πλάτος του σήµατος πληροφορίας. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα το σήµα 
πληροφορίας µπορεί να είναι ένα τραγούδι που µεταδίδεται από το ραδιόφωνο και το 
φέρον σήµα το αντίστοιχο ραδιοφωνικό σήµα που εκπέµπεται από το ραδιοσταθµό. 
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Σχ. 4.8: ∆ιαµόρφωση Συχνότητας (FM) 

 
Ο υπολογισµός του εύρους ζώνης συχνοτήτων ενός FM σήµατος απαιτεί µια 
ιδιαίτερα σύνθετη µαθηµατική διαδικασία που δεν άπτεται των σκοπών αυτού του 
συγγράµατος. 
Το αποτέλεσµα της µαθηµατικής ανάλυσης πάντως δείχνει ότι ένα FM σήµα 
αποτελείται από ένα πλήθος συχνοτήτων, που ονοµάζονται αρµονικές και 
βρίσκονται γύρω από την κεντρική συχνότητα του φέροντος. Μάλιστα το πλάτος των 
αρµονικών αυτών συχνοτήτων µειώνεται συνεχώς, όσο η τιµή τους αποµακρύνεται 
από την κεντρική συχνότητα, για να γίνει αµελητέα σε συχνότητες που απέχουν πολύ 
από αυτή.  
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα της µορφής ενός σήµατος FM στο πεδίο της 
συχνότητας δίνεται στο σχήµα 9. 

 
Σχ. 4.9: Εύρος ζώνης FM σήµατος 

 
Ένα χρήσιµο µέγεθος στη διαµόρφωση FM είναι το εύρος ζώνης συχνοτήτων 
(Bandwidth) BW του σήµατος FM που ορίζεται ως η περιοχή συχνοτήτων στην 
οποία συγκεντρώνεται το 95% της ολικής ενέργειας του σήµατος και υπολογίζεται 
πρακτικά από τη σχέση: 
 

 
 
όπου ∆fs είναι η απόκλιση συχνότητας (frequency deviation) του σήµατος FM.  
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Η τελευταία ορίζεται ως η µέγιστη µεταβολή συχνότητας του φέροντος λόγω της 
διαµόρφωσης. Επιπλέον fm είναι η µέγιστη συχνότητα του σήµατος πληροφορίας d(t). 
Η διαµόρφωση συχνότητας παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά στο θόρυβο και 
µεγαλύτερη πιστότητα στη µετάδοση από την ΑΜ διαµόρφωση και για τους λόγους 
αυτούς χρησιµοποιείται για εκποµπές ποιότητας στη ραδιοφωνία FM και για τη 
µετάδοση ήχου στην τηλεόραση.  
Το µειονέκτηµα του µεγάλου εύρους ζώνης που έχει ένα σήµα FM , που 
µεταφράζεται σε µικρότερο αριθµό καναλιών για την ίδια περιοχή συχνοτήτων, 
αντιµετωπίζεται τουλάχιστον στη ραδιοφωνία FM από το γεγονός της µικρής 
εµβέλειας των ραδιοφωνικών σηµάτων (συχνότητες φέροντος κοντά στα 100 MHz). 
Έτσι δύο ραδιοφωνικοί σταθµοί που λειτουργούν στην ίδια συχνότητα, σε 
διαφορετική όµως γεωγραφική περιοχή, δε δηµιουργούν προβλήµατα ο ένας στον 
άλλο (αρκεί βέβαια να µη χρησιµοποιούνται αναµεταδότες). 
 
5.2.2 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση 
 
Στην εποχή µας χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο ψηφιακές µέθοδοι 
διαµόρφωσης. 
Η ψηφιακή διαµόρφωση εµφανίζει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα : 

• Μεγαλύτερη αντοχή στο θόρυβο (αναγέννηση σήµατος) 
• Συµπίεση φωνής → Αύξηση χωρητικότητας συστήµατος 
• Μείωση κόστους 
• Βελτίωση Ασφάλειας (τεχνικές κωδικοποίησης) 
• Μικρότερη απαιτούµενη ισχύς 

Φωνή και δεδοµένα αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο (π.χ. 3G συστήµατα) 
 
Βασικές έννοιες που πρέπει να διακρίνουµε πριν συνεχίσουµε είναι αυτές του bit rate 
και του symbol (ή baud) rate. Bit rate είναι ο ρυθµός µε τον οποίο µεταφέρεται η 
στοιχειώδης µονάδα πληροφορίας (bit). Baud rate είναι ο αριθµός συµβόλων ανά 
δευτερόλεπτο. Για ένα σύµβολο που αποτελείται από n bits, έχουµε Μ καταστάσεις 
σήµατος, όπου M=2n . Baud rate = bit rate /αριθµό bits ανά σύµβολο. 
Ιδιαίτερα σηµαντική παράµετρος που αποτελεί δείκτη ποιότητας ενός τύπου 
ψηφιακής διαµόρφωσης είναι η απόδοση φάσµατος (spectrum efficiency).  
Η απόδοση φάσµατος περιγράφει πόσο ικανοποιητικά χρησιµοποιείται το διαθέσιµο 
εύρος ζώνης και µετριέται σε bps/Hz. Το µέτρο της δίνεται από το πηλίκο του ρυθµού 
µετάδοσης προς το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Π.χ. για ένα σήµα που µεταδίδεται µε bit 
rate 140 Mbits/sec σε ένα εύρος ζώνης 52.5 MHz έχουµε απόδοση φάσµατος 140 
Μbps/52.5 MHz =2.7bps/Hz. 
Τέλος άλλη µια παράµετρος που θα µας απασχολήσει ιδιαίτερα στις παρακάτω 
παραγράφους είναι το BER (Bit Error Rate). Σε µια ψηφιακή διαµόρφωση το BER 
είναι το ποσοστό των bits µε σφάλµα προς τον συνολικό αριθµό των µεταδιδόµενων 
ή λαµβανόµενων bits για µια δεδοµένη χρονική περίοδο.  
Συνήθως εκφράζεται ως αρνητική δύναµη του 10. Π.χ. 4 λανθασµένα bits για 
100.000 bits που µεταδόθηκαν εκφράζεται ως 4 x 10-5, ενώ BER 3 x 10-6 σηµαίνει ότι 
3 bits είχαν σφάλµα από τα 1.000.000 που µεταδόθηκαν. 
 
5.2.2.1 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση Πλάτους (Amplitude Shift Keying- ASK) 
 
Η ψηφιακή διαµόρφωση πλάτους ή ASK είναι η απλούστερη µορφή ψηφιακής 
διαµόρφωσης, όπως αντίστοιχα η ΑΜ διαµόρφωση είναι και η απλούστερη 
αναλογική. 
Και εδώ το πλάτος του ηµιτονικού σήµατος – φέροντος, µεταβάλλεται αναλογικά µε 
την τιµή του ψηφιακού σήµατος πληροφορία Μόνο που στην περίπτωση των 
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ψηφιακών σηµάτων, λόγω του ότι ουσιαστικά περιέχουν παλµούς, το ASK σήµα θα 
έχει τη µορφή του σχήµατος 10 : 

 
Σχήµα 4.10 :  ∆ιαµόρφωση ASK 

 
∆εδοµένου ότι ο θόρυβος επηρεάζει ουσιαστικά το πλάτος των σηµάτων, τα σήµατα 
ASK είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στο θόρυβο και ειδικά στις υψηλές ταχύτητες 
µετάδοσης. 
Για το λόγο αυτό η χρήση της διαµόρφωσης ASK έχει αρχίσει να περιορίζεται πλέον 
σήµερα και να αντικαθίσταται από πλέον σύγχρονες µεθόδους διαµόρφωσης. 
 
5.2.2.2 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση Συχνότητας (Frequency Shift Keying- 
FSK) 
 

Όπως και στην περίπτωση της FM διαµόρφωσης, έτσι και στη ψηφιακή διαµόρφωση 
συχνότητας ή FSK, η συχνότητα του ηµιτονικού φέροντος σήµατος µεταβάλλεται µε 
διακριτό τρόπο ανάλογα µε την τιµή του ψηφιακού σήµατος πληροφορίας. Στην 
απλούστερη περίπτωση αυτό σηµαίνει µία τιµή συχνότητας για τη δυαδική τιµή «1» 
και µία άλλη τιµή συχνότητας για τη δυαδική τιµή «0». Χαρακτηριστικό παράδειγµα 
ψηφιακής διαµόρφωσης συχνότητας δίνεται στο σχήµα 11 : 
 

 
Σχήµα 4. 11 : ∆ιαµόρφωση FSK 

Η διαµόρφωση FSK εµφανίζει µεγαλύτερη αντοχή στο θόρυβο σε σχέση µε την ASK, 
ενώ έχει εύρος ζώνης 

 
όπου f1 και f2 οι δύο τιµές που παίρνει η συχνότητα του ηµιτονικού φέροντος 
ανάλογα µε το αν µεταδίδεται 0 ή 1 (f2 η µεγαλύτερη τιµή πάντα). Στην περίπτωση 
της δυαδικής FSK, bit rate και baud rate συµπίπτουν οπότε η 6.2.4 γράφεται αλλιώς : 
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Στο παρακάτω σχήµα έχουµε ένα σήµα FSK στο πεδίο της συχνότητας, όπου 
µπορούµε να δούµε πιο παραστατικά το εύρος ζώνης για τη διαµόρφωση FSK 
 

 
Σχήµα 4.12 : Εύρος Ζώνης FSK 

 
5.2.2.3 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση Φάσης (Phase Shift Keying- PSK) 
 
Στην περίπτωση αυτή είναι η φάση του ηµιτονικού φέροντος που µεταβάλλεται 
συναρτήσει του σήµατος πληροφορίας. Η πιο απλή µορφή της είναι η δυαδική PSK 
(Binary Phase Shift Keying – BPSK) όπου χρησιµοποιούνται δύο φάσεις για την 
αναπαράσταση των δυαδικών ψηφίων 0 και 1. Ένα τέτοιο σήµα έχει µορφή του 
παρακάτω σχήµατος : 
 

 
Σχήµα 4.13 : ∆ιαµόρφωση PSK 

 
όπου s0 = Acos (ωct + π) και s1 = Acos ωct . 
 
 

5.3 Ορθογωνική Πολυπλεξία Συχνότητας (Orthogonal Frequency 
Division Mulitplexing – OFDM) 

 
Η ορθογωνική πολυπλεξία συχνότητας (OFDM) είναι µια µορφή διαµόρφωσης στην 
οποία µεταδίδουµε περισσότερα του ενός φέροντα σε συχνότητες ορθογωνικές 
µεταξύ τους.  
Μεγάλο πλεονέκτηµα της OFDM είναι ότι εµφανίζει µεγάλη αντοχή στο θόρυβο και σε 
λοιπές παρεµβολές καθώς και ότι αντιµετωπίζει ικανοποιητικά το φαινόµενο των 
πολλαπλών διοδεύσεων (multipath effect). Το µεταδιδόµενο σήµα ανακλάται σε 
φυσικά εµπόδια και οι αντανακλάσεις του φτάνουν µε χρονική διαφορά στο δέκτη.  
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Ως αποτέλεσµα αυξάνεται η ενδοσυµβολική παρεµβολή (InterSymbol Interference - 
ΙSI) στο δέκτη. 
 

 
Σχ.4. 22 : Φαινόµενο πολλαπλών διοδεύσεων (multipath effect) 

 
Ας δούµε αναλυτικότερα πως η τεχνική OFDM µειώνει την ενδοσυµβολική 
παρεµβολή σε σχέση µε τη διαµόρφωση ενός φέροντος. Βλέπουµε στο παρακάτω 
σχήµα πως η ηχώ του προηγουµένου σύµβολου παρεµβάλλεται στο τρέχον 
σύµβολο. 

 
Σχ 4.23 : Καθυστέρηση διάδοσης 

Η περιοχή ISI εκφράζει την καθυστέρηση διάδοσης (delay spread). Ισχύει 
προσεγγιστικά, ISI = τmax/Ts,sc , όπου τmax η μέγιστη καθυστέρηση διάδοσης 

και Ts,sc η περίοδος συμβόλου για διαμόρφωση με ένα φέρον. 
Για την OFDM, αν έχουμε Ν φέροντα τότε είναι Ts = N x Ts,sc. Είναι τότε 
ISI = τmax/ Ts = τmax/ N x Ts,sc 
Συγκρίνοντας τις σχέσεις βλέπουµε τη µείωση στην ISI λόγω της OFDM. 
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Και όλα αυτά επιτυγχάνονται µε σαφώς αποδοτικότερη χρήση του διαθέσιµου 
φάσµατος από ότι αν χρησιµοποιούσαµε απλή πολυπλεξία συχνότητας (FDM) όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
Σχ. 4.24: Εξοικονόµηση φάσµατος OFDM σε σχέση µε FDM 

 
Το “µυστικό” της OFDM είναι η χρήση ορθογωνικών υποφερόντων (orthogonal 
subcarriers), η οποία επιτρέπει τη δυνατότητα αποδιαµόρφωσης των υποφερόντων 
στο δέκτη ακόµα και όταν υπάρχει επικάλυψη (overlapping) µεταξύ των φασµάτων 
τους. 
∆ύο σήµατα λέγονται ορθογωνικά όταν ισχύει  
 

0)()( =∗∫ dttxt jkχ  

 
Για γίνει περισσότερο κατανοητό το παραπάνω, µπορούµε να πούµε ότι όταν ένα 
υποφέρον εµφανίζει µέγιστο, τα υπόλοιπα έχουν µηδενική τιµή, όπως φαίνεται και 
στο παρακάτω σχήµα 25. 

 
Σχ. 4.25 : Φασµατική απεικόνιση OFDM 

 
 

5.4 Επαναχρησιµοποίηση φάσµατος 
 
Το φάσµα στις ασύρµατες επικοινωνίες είναι περιορισµένο – φανταστείτε την 
ασύρµατη µετάδοση σαν να έχουµε ένα αόρατο καλώδιο στον ουρανό που πρέπει να 
το µοιραστεί όλος ο κόσµος. Αυτός είναι ένας από τους βασικούς περιορισµούς όσον 
αφορά την ασύρµατη µετάδοση, µε αποτέλεσµα να απαιτούνται τεχνικές για την 
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αποτελεσµατικότερη χρήση του φάσµατος γνωστές και ως µέθοδοι 
επαναχρησιµοποίησης φάσµατος 
Ένα πρώτο βήµα είναι να εφαρµόσουµε διαίρεση χώρου (space division). Έτσι 
µπορούµε να ξαναχρησιµοποιήσουµε συχνότητες στις περιοχές κάλυψης, τις 
λεγόµενες κυψέλες (cells).  
∆εύτερο βήµα είναι να εφαρµόσουµε κάποια τεχνική πολλαπλής πρόσβασης, που 
επιτρέπει το µοίρασµα του φάσµατος σε πολλούς χρήστες.  
Μετά από όλα αυτά υπάρχουν οι τεχνικές ευρέως φάσµατος (spread spectrum), 
duplexing και συµπίεσης ώστε να οδηγηθούµε σε ακόµα αποδοτικότερη χρήση του 
διαθέσιµου φάσµατος. 
 
∆ιαίρεση Χώρου (Space Division) 
 
Εφαρµόζεται η γνωστή σε όλους µας κυψελοειδής αρχιτεκτονική. Η βασική ιδέα είναι 
η επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων από µη γειτονικές κυψέλες.  
Στο παρακάτω σχήµα 29 βλέπουµε πως γίνεται επαναχρησιµοποίηση για n = 7 
συχνότητες, που είναι το πιο συνηθισµένο πρότυπο επαναχρησιµοποίησης στα 
αναλογικά κυψελωτά δίκτυα. 

 
Σχ. 4.29 : Κυψελοποίηση 

 
Όσο µεγαλώνουν οι απαιτήσεις σε φάσµα τόσο µειώνεται το µέγεθος της κυψέλης και 
κατ’ επέκταση και η ισχύς των σταθµών βάσης. Ήδη έχουµε περάσει από το 
macrocell (13 km διάµετρος) των πρώτων αναλογικών κυψελωτών δικτύων στο 
microcell (1 km διάµετρος) και οδεύουµε προς το picocell (µε ακτίνα κάλυψης 
µικρότερη των 50m). 
 
5.5 Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης 
 
Οι βασικές τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης είναι οι εξής:  

• Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση στη Συχνότητα (Frequency Division 
Multiple Access – FDMA), 

• Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση στο Χρόνο (Time Division Multiple 
Access – TDMA) και  

• Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Κώδικα (Code Division Multiple 
Access – CDMA). 

 
5.5.1 FDMA 
 
Η FDMA χρησιµοποιείται σε κυψελωτά αναλογικά κυψελωτά δίκτυα. Κάθε χρήστης 
εκπέµπει σε διαφορετική συχνότητα. Με την FDMA όλοι εκπέµπουν ταυτόχρονα, 
αλλά κάθε εκποµπή καταλαµβάνει διαφορετική µπάντα συχνοτήτων. Για τις 
σηµερινές απαιτήσεις η χωρητικότητα των FDMA συστηµάτων είναι µικρή, περίπου 
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60 χρήστες ανά κυψέλη. Έτσι µόνο µε αυτή τη τεχνική δε θα µπορούσε να 
εξυπηρετηθεί ο συνεχώς αυξανόµενος αριθµός ασύρµατων χρηστών. 
Πλεονεκτήµατα της FDMA είναι το συγκριτικά χαµηλό κόστος υλοποίησης καθώς και 
το ότι δε χρειάζεται µηχανισµούς χρονισµού για το συγχρονισµό των σταθµών βάσης 
όπως η TDMA. Στο επόµενο σχήµα βλέπουµε παραστατικότερα πως στην FDMA 
όλοι οι χρήστες χρησιµοποιούν το σύστηµα ταυτόχρονα, αλλά κάθε χρήστης 
‘δουλεύει’ σε διαφορετική συχνότητα: 
 

 
Σχ 4.30 : FDMA 

 
 
 
5.5.2 TDMA 
 
Η TDMA χρησιµοποιείται σε ψηφιακά κυψελωτά και PCS συστήµατα. Στην ουσία 
είναι ένας συνδυασµός Frequency Division Multiplexing (FDM) και Time Division 
Multiplexing (TDM). Πρώτα διαιρείται το διαθέσιµο φάσµα σε έναν αριθµό καναλιών. 
Έπειτα σε κάθε κανάλι εφαρµόζουµε TDM ώστε να µπορεί να ‘σηκώνει’ πολλαπλούς 
χρήστες πολυπλεγµένους στο χρόνο. Πολλά σύγχρονα πρότυπα κυψελωτών 
δικτύων στηρίζονται στη TDMA όπως τα GSM (Global System for Mobile 
Communications), UWC (Universal Wireless Communications), και JDC (Japanese 
Digital Cellular).  
Στο GSM για παράδειγµα κάθε κανάλι µπορεί να εξυπηρετήσει 8 χρήστες, όπου ο 
καθένας εκπέµπει/λαµβάνει σε διαφορετική χρονοθυρίδα (time slot). 
Πλεονεκτήµατα της σε σχέση µε την FDMA είναι ότι παρέχει µεγαλύτερη 
χωρητικότητα και απόδοση φάσµατος καθώς και η δυνατότητα χρήσης ‘έξυπνων’ 
ψηφιακών συσκευών (smart devices). 
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Σχ4. 31: TDMA 
 
5.5.3 CDMA 
 
Η CDMA είναι η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που κερδίζει όλο και περισσότερο 
έδαφος στις µέρες µας. Στην CDMA οι χρήστες µπορούν να χρησιµοποιούν την ίδια 
συχνότητα την ίδια χρονική στιγµή. Αυτό γίνεται δυνατό γιατί κάθε ‘συνοµιλία’ 
κωδικοποιείται µε µοναδικό τρόπο. Έτσι κάθε δέκτης µπορεί να ξεχωρίσει την 
εκποµπήπου απευθύνεται σ’ αυτόν. Είναι η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που  
επιτυγχάνει τη µέγιστη πυκνότητα κάλυψης. 
Ένα κλασικό παράδειγµα για τη κατανόηση της λειτουργία της CDMA είναι αυτό του 
‘κοκτέηλ πάρτι’ . Φανταστείτε ότι βρίσκεστε σε ένα πάρτι και γύρω σας µιλάνε 
ταυτόχρονα ένας Έλληνας, ένας Ιάπωνας και ένας Ινδός. Ακούτε τις οµιλίες τους και 
επικεντρώνετε την προσοχή σας σε αυτή που περιέχει κατανοητές σε σας λέξεις. 
Είστε µε άλλα λόγια ικανοί να φιλτράρετε τις συζητήσεις που δε σας ενδιαφέρουν 
γιατί αναγνωρίσατε έναν κώδικα (γλώσσα) κατανοητό σε σας. 
Στα σχήµατα 32 και 33 µπορούµε να δούµε παραστατικότερα πως λειτουργεί η 
CDMA: 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  
 
ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 
6.1 Ασύρµατα Τηλεπικοινωνιακά συστήµατα 
 
Οι ασύρµατες τεχνολογίες αντιπροσωπεύουν έναν γρήγορα αναδυόµενο τοµέα όσον 
αφορά την ανάπτυξη και την αναγκαιότητα για την παροχή ευρείας πρόσβασης στο 
δίκτυο για όλες τις κοινότητες των πανεπιστηµιουπόλεων.  
Οι σπουδαστές, η σχολή και το προσωπικό θέλουν όλο και πιο ελεύθερη πρόσβαση 
στο δίκτυο από τις τάξεις γενικής χρήσης, τις αίθουσες συνεδριάσεων, τις αίθουσες 
διασκέψεων, ακόµη και τους διαδρόµους των κτηρίων των πανεπιστηµιουπόλεων. 
Υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη δηµιουργία κινητών υπολογιστικών εργαστηρίων 
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που θα χρησιµοποιούν, υπολογιστές lap-top και οι οποίοι θα εξοπλίζονται µε 
ασύρµατες κάρτες Ethernet. 

 
 
Πρόσφατα, η βιοµηχανία έχει σηµειώσει σηµαντική πρόοδο στην επίλυση µερικών 
περιορισµών για τη ευρεία υιοθέτηση των ασύρµατων τεχνολογιών. Μερικοί από 
τους περιορισµούς ήταν οι διαφορές στην προτυποποίηση, το χαµηλό εύρος ζώνης 
και το υψηλό κόστος υποδοµής και υπηρεσιών.  
Οι ασύρµατες τεχνολογίες µπορούν να παρέχουν τις απαιτούµενες υπηρεσίες και να 
παρέχουν παράλληλα οικονοµικές και αποδοτικές λύσεις. Η ασύρµατη τεχνολογία 
υιοθετείται σε πολλές νέες εφαρµογές : στην διασύνδεση υπολογιστών, στον 
αποµακρυσµένο έλεγχο και την ανάκτηση δεδοµένων, στην παροχή ελέγχου 
πρόσβασης και την ασφάλεια, και είναι αναγκαία λύση για περιβάλλοντα όπου στα 
οποία δεν είναι εφικτή η καλωδίωση.  
Στο ρυθµιστικό µέτωπο, η Οµοσπονδιακή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών (FCC) 
αναγνώρισε την αξία των µικροκυµατικών συχνοτήτων και καθιέρωσε ζώνες 
συχνοτήτων καθώς και διαδικασίες χορήγησης αδειών για τα ευρυζωνικά ασύρµατα 
συστήµατα στα 2, 4, και 11 GHz.  
Οι κατανοµές για άλλες υπηρεσίες όπως στην ιδιωτική βιοµηχανική 
ραδιοεπικοινωνία, στους συνδέσµους αποστολής σηµάτων ραδιοφωνικής µετάδοσης 
(STLs), στις επιχειρήσεις µεταφορών, καθώς και σε άλλες επιχειρήσεις έγιναν πάνω 
σε άλλες µικροκυµατικές ζώνες συχνοτήτων. 
Σήµερα, αυτές οι multihop (πολλαπλών αλµάτων) µικροκυµατικές διαδροµές 
µεγάλων αποστάσεων έχουν αντικατασταθεί κατά ένα µεγάλο µέρος από τις οπτικές 
ίνες, που παρέχουν πολύ χαµηλότερες απώλειες και πολύ µεγαλύτερη χωρητικότητα 
επικοινωνιακής κίνησης. Οι δορυφορικές επικοινωνίες διαδραµατίζουν επίσης 
σηµαντικό ρόλο, αν και για τη διπλής κατεύθυνσης µετάδοση φωνής και βίντεο, οι 
οπτικές ίνες είναι µια καλύτερη λύση δεδοµένου ότι δεν υφίσταται η χρονική 
καθυστέρηση των ¼ δευτερολέπτων (κατά προσέγγιση) λόγω του round-trip, όταν 
αναµεταδίδεται το σήµα µέσω ενός δορυφόρου ο οποίος βρίσκεται σε γεωστατική 
τροχιά 35.700 χιλιοµέτρων επάνω από τον ισηµερινό της Γης. 
Σήµερα, οι συχνότητες µέχρι και τα 42 GHz είναι προσβάσιµες χρησιµοποιώντας την 
υπάρχουσα τεχνολογία, και οι έρευνες έχουν στραφεί στις υψηλότερες συχνότητες. 
Τα fixed wireless ευρυζωνικά συστήµατα που πραγµατευόµαστε σε αυτό το βιβλίο 
λειτουργούν στις συχνότητες του εύρους ζώνης που προαναφέραµε. 
Εντούτοις, είναι προφανές από την προηγούµενη συζήτηση της εξέλιξης των 
ασύρµατων συστηµάτων, ότι οι νέοι ηµιαγωγοί και η υπόλοιπη τεχνολογία για τα 
µικροκύµατα θα συµβάλλουν στην ανάπτυξη του hardware που χρησιµοποιείτε στις 
ασύρµατες επικοινωνίες 
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Οι συχνότητες µέχρι τα 350 GHz αποτελούν το αντικείµενο της έρευνας και, ως ένα 
ορισµένο βαθµό, χρησιµοποιούνται για περιορισµένες στρατιωτικές και εµπορικές 
εφαρµογές. 
6.1.1 Fixed wireless 

 
Οι τύποι σταθερών ασύρµατων τεχνολογιών περιλαµβάνουν LMDS (local multipoint 
distribution service), MMDS (multi-channel multipoint distribution service), 
κυψελοειδής / PC (προσωπικό σύστηµα επικοινωνιών), DBS (direct broadcast 
satellite), και επίγειες ψηφιακές υπηρεσίες. Οι point-to-point LMDS ασύρµατες 
εφαρµογές περιλαµβάνουν τις συνδέσεις µεταξύ των πύργων κινητής τηλεφωνίας και 
των κεντρικών γραφείων, ή τις υπεραστικές συνδέσεις µεταξύ µητροπολιτικών 
κτηρίων µε ρυθµούς δεδοµένων µεταξύ 150 Mbps και 620 Mbps σε απόσταση 2 χλµ. 
Οι point-to-multipoint συσκευές µπορούν να µεταδώσουν πακέτα µε ρυθµούς της 
τάξεως των 150 Mbps προς όλες τις κατευθύνσεις σε απόσταση εύρους από 1 έως 3 
χλµ. Τα LMDS λειτουργούν στις συχνότητες των 24 GHz, 28 GHz, και 39 GHz –
επιτυγχάνοντας ρυθµούς δεδοµένων (θεωρητικά) της τάξεως των 100Mbps, µε τα 45 
Mbps να είναι ο ρυθµός δεδοµένων που επιτυγχάνεται στην πράξη.  
Οι σταθερές ασύρµατες επικοινωνίες εξυπηρετούν και τα δηµόσια δίκτυα και τις 
ιδιωτικές επιχειρήσεις. Οι αρχικές point-to-point ασύρµατες συνδέσεις προσέφεραν 
ταχύτητες της τάξεως των megabit µε ρυθµούς T1/E1 για να επεκτείνουν το χαλκό 
στα PDH δίκτυα.  
Οι σηµερινές ασύρµατες συνδέσεις θα απαιτούν προσαρµοζόµενες ταχύτητες της 
τάξεως των gigabit για να υποστηρίξουν OC-192 ρυθµούς στα σηµερινά 
αναπτυσσόµενα δίκτυα SONET/SDH. Η MMDS τεχνολογία χρησιµοποιεί συχνότητες 
ανάµεσα στα 2.1GHz και 2.7GHz, σε απόσταση 50km, και µε ρυθµούς από 128 Kbps 
µέχρι 10 Mbps. Η συγκεκριµένη τεχνολογία µπορεί να αποτελέσει µια καλή 
εναλλακτική λύση σε σχέση µε τους DSL και cable διαποδιαµορφωτές (modems). 
Η Fixed wireless τεχνολογία εντούτοις ήταν αργή στο να επεκταθεί και να αναπτυχθεί 
και αποτελεί την τρίτη σε σειρά ευρυζωνική υπηρεσία, σε αριθµό συνδροµητών. 
Μερικές από τις προκλήσεις όσο αφορά την επέκταση περιλαµβάνουν την 
τυποποίηση της τεχνολογίας, αναπτύσσοντας µια ευρύτερη βάση κατασκευαστών 
υλικού εξοπλισµού (hardware), και συνεχίζοντας την τάση προς τη εδραίωση των 
σταθερών ασύρµατων φορέων παροχής υπηρεσιών. Επίσης, η αξιοπιστία 
επηρεάζεται δραµατικά από τις δύσκολες καιρικές συνθήκες – όπου σε οµιχλώδης 
συνθήκες το σήµα διαστρεβλώνεται, µε αποτέλεσµα να αναγκάζονται οι προµηθευτές 
να εγκαταστήσουν τις συσκευές αποστολής σηµάτων πιο κοντά µεταξύ τους.  
Οι  LMDS και MMDS είναι οι χαρακτηριστικές σταθερές ασύρµατες τεχνολογίες - µε 
τις άλλες προηγούµενες καθιερωµένες ασύρµατες τεχνολογίες, όπως 
κυψελοειδής/PCs, DBS και οι ψηφιακές επίγειες υπηρεσίες να είναι καλές 
εναλλακτικές λύσεις για την παροχή υπηρεσιών υψηλής ταχύτητας πρόσβασης στο 
∆ιαδίκτυο.  
Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα γίνει µια επισκόπηση των υπαρχουσών ασύρµατων 
τεχνολογιών και άλλων σχετικών ζητηµάτων. 
 
6.1.2 Είδη FIXED WIRELESS ∆ικτύων 
 
Οι τύποι τοπολογιών, Fixed wireless δικτύων που θα συναντήσουµε σε αυτό το 
κεφάλαιο διακρίνονται σε τέσσερις ευρείες κατηγορίες. Κάθε µία παρουσιάζεται εν 
συντοµία στις εξής υποενότητες και πιο λεπτοµερής ανάλυση γίνεται στα επόµενα 
κεφάλαια. 
 
6.1.2.1 Point-to-point (PTP) δίκτυα 
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Τα point to point δίκτυα (PTP) αποτελούνται από έναν ή περισσότερους σταθερούς 
PTP συνδέσµους, υιοθετώντας συνήθως ιδιαιτέρως κατευθυντικές κεραίες µετάδοσης 
και λήψης, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.2. Τα δίκτυα τέτοιων συνδέσµων που είναι 
συνδεδεµένοι από άκρη σε άκρη, µπορούν να καλύψουν µεγάλες αποστάσεις όπως 
στην περίπτωση του AT&T 4-gHz δικτύου συνδέσµων που διέσχισε τις Ηνωµένες 
Πολιτείες το 1951.  
Οι σύνδεσµοι που είναι διασυνδεδεµένοι από άκρη σε άκρη, αναφέρονται συχνά ως 
διαδοχικά (tandem) συστήµατα, και η ανάλυση για την end-to-end αξιοπιστία ή 
διαθεσιµότητα ολόκληρου του δικτύου πρέπει να υπολογιστεί χωριστά από την 
διαθεσιµότητα των µεµονωµένων συνδέσµων. 

 
 

 
 
6.1.2.2 Point-to-multipoint (PMP) δίκτυα 

 
Τα PMP δίκτυα χρησιµοποιούσαν µια ‘hub and spoke’ προσέγγιση για τη διανοµή 
υπηρεσιών δεδοµένων όπως φαίνεται στο σχήµα 1.4. Ο κόµβος (hub) είναι κάτι 
ανάλογο µε το σταθµό βάσης σε ένα κυψελοειδές σύστηµα. Αποτελείται από µια ή 
περισσότερες κεραίες ευρείας δέσµης ραδιοσήµατος που σχεδιάζονται για να 
εκπέµψουν προς πολλαπλά τερµατικά. Ανάλογα µε τη ζώνη συχνότητας που 
χρησιµοποιείται, και τους ρυθµούς δεδοµένων που παρέχονται στους τελικούς 
χρήστες, απαιτούνται αρκετοί κόµβοι για να παρέχουν υπηρεσίες - παντού – σε µια 
πόλη.  
Τα αποµακρυσµένα τερµατικά των τελικών χρηστών είναι µηχανικές εγκαταστάσεις 
στις οποίες οι κατευθυντικές κεραίες έχουν εγκατασταθεί σε θέσεις οι οποίες είναι στο 
LOS (line of site – εύρος κάλυψης) του κόµβου και έχουν προσανατολιστεί, από έναν 
τεχνικό, προς τον κόµβο.. Σε µερικές περιπτώσεις αυτό µπορεί να απαιτήσει εκτενή 
εργασία σε κάθε θέση τερµατικού. 
Η PMP αρχιτεκτονική δικτύων είναι πέραν κάθε αµφιβολίας η δηµοφιλέστερη 
προσέγγιση στην Fixed wireless ευρυζωνική τεχνολογία. Μιµείται την τοπολογία 
δικτύων που χρησιµοποιείται επιτυχώς για δεκαετίες στα καλωδιακά τηλεφωνικά 
δίκτυα, τα δίκτυα καλωδιακών τηλεοράσεων, ακόµα και στα ηλεκτρικά δίκτυα, δίκτυα 
φυσικού αερίου, και δίκτυα νερού όλων των ειδών.  
Για τις ασύρµατες τεχνολογίες, το σηµαντικότερο µειονέκτηµα είναι το κόστος της 
υποδοµής για την κατασκευή των κόµβων που απαιτούνται για να επιτευχθεί το LOS 
σε ένα µεγάλο ποσοστό της υπηρεσίας. 
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6.1.3 Μετάδοση φωνής και µηνυµάτων 

 
Τα κινητά τηλέφωνα, τα µπίπερ, και τα εµπορικά διπλής κατεύθυνσης επιχειρησιακά 
ραδιόφωνα µπορούν να παρέχουν και τις υπηρεσίες φωνής και µηνύµατος. Αυτές οι 
συσκευές µπορούν να βασιστούν στα αναλογικά ή ψηφιακά πρότυπα που διαφέρουν 
πρώτιστα στον τρόπο µε τον οποίο επεξεργάζονται τα σήµατα και κωδικοποιούν τις 
πληροφορίες.  
Το αναλογικό πρότυπο είναι το Advanced Mobile Phone Service (AMPS). Τα 
ψηφιακά πρότυπο είναι το Global System for Mobil Communications (GSM), το Time 
Division Multiple Access (TDMA – πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση στο χρόνο-), ή 
το Code Division Multiple Access (CDMA – πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση 
κώδικα). 
Κανονικά, οι συσκευές λειτουργούν µέσα σε δίκτυα που παρέχουν µητροπολιτική, 
πολιτειακή, ή εθνική κάλυψη. Αυτά τα µεγάλα και δαπανηρά δίκτυα χρησιµοποιούνται 
από τους φορείς όπως το AT&T, Sprint, Verizon, τοπικές τηλεφωνικές επιχειρήσεις, 
κ.λπ. και λειτουργούν σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, που διατίθενται από τη 
FCC. Η ρυθµαπόδοση εξαρτάται από τα πρότυπα τα οποία χρησιµοποιούνται, αλλά 
προς το παρόν στις ΗΠΑ, αυτά τα δίκτυα λειτουργούν σε ρυθµούς της τάξεως των 16 
Kbps.  
Τα νέα ψηφιακά πρότυπα, επίσης καλούµενα ως «Υπηρεσίες Τρίτης Γενιάς» ("Third 
Generation Services") ή 3G, ξεκίνησαν την λειτουργία τους το 2004, και παρέχουν 30 
φορές ταχύτερους ρυθµούς µεταγωγής και προηγµένες δυνατότητες. Λόγω της 
ύπαρξης πολλών προτύπων, υπάρχουν ζητήµατα διαλειτουργικότητας µεταξύ των 
δικτύων, των φορέων, και των συσκευών. Γενικά, οι χρεώσεις βασίζονται στην χρήση 
ανά λεπτό ή ανά αριθµό µηνυµάτων αποστολής. 
 
6.1.4 Φορητές και άλλες Internet-enabled συσκευές 
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Τα κινητά τηλέφωνα (που χρησιµοποιούνται για σύνδεση στο διαδίκτυο) και Personal 
Digital Assistants (PDAs) αποτελούν τα νεώτερα προϊόντα που µπορούν να 
συνδεθούν µε το ∆ιαδίκτυο µέσω ενός ψηφιακού ασύρµατου δικτύου.  
Τα νέα πρωτόκολλα, όπως το Wireless Application Protocol (WAP), και οι νέες 
γλώσσες, όπως η WML (Wireless Markup Language) έχουν αναπτυχθεί ειδικά για 
αυτές τις συσκευές, ώστε να µπορούν να συνδεθούν στο ∆ιαδίκτυο. Εντούτοις, η 
πλειοψηφία των ισχυουσών υπηρεσιών στο ∆ιαδίκτυο δεν έχουν βελτιστοποιηθεί για 
αυτές τις συσκευές προς το παρόν, µόνο το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, τα stock 
quotes, οι ειδήσεις, τα µηνύµατα και απλές nd transaction-oriented υπηρεσίες είναι 
διαθέσιµες. Άλλοι περιορισµοί περιλαµβάνουν το χαµηλό εύρος ζώνης (λιγότερο από 
14 Kbps), τη χαµηλή ποιότητα υπηρεσίας, το υψηλό κόστος, την ανάγκη για 
επιπρόσθετο εξοπλισµό, και την υψηλή αξιοποίηση της ισχύος των µπαταριών των 
συσκευών. Εντούτοις, αυτός ο τύπος ασύρµατης τεχνολογίας αναπτύσσεται ραγδαία, 
µε πιο βελτιωµένα και πιο διαλειτουργικά προϊόντα. 
 
6.1.5 ∆ικτύωση δεδοµένων 
 

Κάνουµε τη διαφοροποίηση µεταξύ των ‘καθαρών’ εφαρµογών δεδοµένων σε 
ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLANs) και δεδοµένων, φωνής, και βίντεο που συγκλίνουν 
στην ευρυζωνική ασύρµατη τεχνολογία. Επίσης εν συντοµία συζητάµε για το 
Bluetooth, µια νέα ασύρµατη τεχνολογία. 
 
6.1.5.1 Ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN) 

 
Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN) εφαρµόζονται ως επέκταση στα ενσύρµατα 
LANs µέσα σε ένα κτήριο και µπορεί να παρέχει τα τελευταία λίγα µέτρα της 
σύνδεσης µεταξύ ενός ενσύρµατου δικτύου και του κινητού χρήστη. 
Τα WLANs είναι βασισµένα στο ΙΕΕΕ 802.11 πρότυπο. Υπάρχουν τρία φυσικά 
επίπεδα για τα WLANs: δύο προδιαγραφές ραδιοσυχνοτήτων (RF – direct sequence 
and frequency hopping spread spectrum) και ένα υπέρυθρο (IR). Τα περισσότερα 
WLANs λειτουργούν στην ζώνη συχνοτήτων των 2,4 GHz που δεν απαιτεί άδεια, και 
παρέχουν ρυθµούς µετάδοσης µέχρι και 2 Mbps.  
Το νέο πρότυπο, το 802.11b είναι direct sequence µόνο, και παρέχει ρυθµούς 
µετάδοσης µέχρι και 11 Mbps. Αυτήν την περίοδο το κυρίαρχο πρότυπο, 
υποστηρίζεται ευρέως από προµηθευτές όπως η Cisco, η Lucent, η Apple, κ.λπ.... 
Από τα µέσα του 2002, λειτουργεί ένα νέο πρότυπο, το 802.11a, λειτουργεί στην 
ζώνη συχνοτήτων των 5 GHz (δεν απαιτείται άδεια σε αυτό το φάσµα) και παρέχει 
ρυθµούς µέχρι και 54 Mbps. 
Οι WLAN διατάξεις ποικίλουν από -απλές, ανεξάρτητες, peer-to-peer συνδέσεις 
µεταξύ ενός συνόλου υπολογιστών-, µέχρι και σε πιο πολύπλοκα δίκτυα πιο 
σύνθετης, υποδοµής. Υπάρχουν επίσης και ασύρµατες λύσεις από σηµείο -σε- 
σηµείο (point-to-point) και από σηµείο -σε- πολλαπλά σηµεία (point-to-mutipoint). 
Μια point-to-point λύση χρησιµοποιείται για να ενώσει δύο τοπικά δίκτυα, και για να 
παρέχει µια εναλλακτική λύση σε σχέση µε την ενσύρµατη σύνδεση µεταξύ δύο 
γεωγραφικά αποµακρυσµένων θέσεων (µέχρι και 30 µίλια). Οι λύσεις point-to 
mutipoint συνδέουν αρκετές, αυτόνοµες εγκαταστάσεις σε µια περιοχή ή σε ένα 
κτήριο. Και οι point-to-point και οι point-to-multipoint λύσεις µπορούν να βασιστούν 
στο πρότυπο 802.11b ή σε πιο δαπανηρές λύσεις που βασίζονται στην υπέρυθρη 
τεχνολογία και µπορούν να παρέχουν ρυθµούς µέχρι και 622 Mbps(ταχύτητα Oc- 12) 
Σε µια τυπική διάταξη WLAN, υπάρχουν δύο βασικά συστατικά: 
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Σηµεία πρόσβασης (Access Points) - ένας σταθµός πρόσβασης σηµείου/βάσης 
συνδέεται µε ένα LAN µέσω ενός Ethernet καλωδίου. Τα σηµεία πρόσβασης 
συνήθως τοποθετούνται σε υψηλά σηµεία και λαµβάνουν, αποθηκεύουν και 
µεταδίδουν δεδοµένα µεταξύ του WLAN και της ενσύρµατης υποδοµής δικτύων. 
Ένα σηµείο πρόσβασης µπορεί να υποστηρίζει κατά µέσον όρο είκοσι χρήστες και 
παρέχει κάλυψη που ποικίλλει από 20 µέτρα, σε περιοχές µε εµπόδια (τοίχοι, 
κλιµακοστάσια, ανελκυστήρες) και µέχρι 100 µέτρα σε περιοχές χωρίς εµπόδια. Σε 
ένα κτήριο µπορεί να χρειαστούν διάφορα σηµεία πρόσβασης για να υπάρχει πλήρης 
κάλυψη και να επιτρέπεται στους χρήστες να µετακινούνται µεταξύ των σηµείων 
πρόσβασης χωρίς να χάνουν τη σύνδεσή τους µε το δίκτυο.  
Οι κεραίες WLL τοποθετούνται σε µικρούς πύργους ή στις οροφές του πελάτη και 
είναι στραµµένες προς έναν κεντρικό κύριο WLL πύργο που παρέχει την υπηρεσία. 
Σε µερικές δοκιµαστικές περιπτώσεις, οι WLL αντικαθιστούν εξολοκλήρου την 
παραδοσιακή καλωδίωση. Παραδείγµατος χάριν, µια αποµακρυσµένη κοινότητα 
µπορεί να µοιράζεται µία γραµµή Τ-3 (45 Mbps) που παρέχει ασύρµατη 
συνδεσιµότητα για όλες τις ανάγκες φωνής, βίντεο, και δεδοµένων. 
 
Ασύρµατος προσαρµογέας συνδέει τους χρήστες µέσω ενός σηµείου πρόσβασης 
µε το υπόλοιπο LAN. Ένας ασύρµατος προσαρµογέας µπορεί να είναι µια κάρτα PC 
σε ένα φορητό υπολογιστή, ένας προσαρµογέας ISA ή PCI σε έναν υπολογιστή 
γραφείου, ή µπορεί να ενσωµατωθεί πλήρως µέσα σε µια φορητή συσκευή. Οι E1/T1 
ή STM-1/OC-3 διεπαφές µπορούν να συνδεθούν και στις δύο πλευρές µε WLL. 
Όπως συµβαίνει και στο LMDS, όταν απαιτούνται διεπαφές δεδοµένων, 
χρησιµοποιείται ένας συνδυασµός χρήσης δεδοµένων και φωνής. 
 
6.1.5.2 Broadband Wireless 
 
Η ασύρµατη ευρυζωνική (BW) τεχνολογία είναι µια νέα ασύρµατη τεχνολογία που 
επιτρέπει την ταυτόχρονη ασύρµατη µετάδοση φωνής, δεδοµένων, και βίντεο. Το BW 
θεωρείται ανταγωνιστική τεχνολογία µε τη Digital Subscriber Line (DSL) τεχνολογία. 
Εφαρµόζεται γενικά στις µητροπολιτικές περιοχές και απαιτείται line of sight µεταξύ 
του ποµπού και του δέκτη. Το ΒW διακρίνεται σε:  
Local multipoint distribution service (LMDS) και  
Multi-channelmulti-point distribution service (MMDS).  
Και οι δύο λειτουργούν στο FCC-αδειοδοτηµένο φάσµα συχνοτήτων. 
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Η LMDS είναι µία υπηρεσία δικτύωσης υψηλού εύρους ζώνης που λειτουργεί στο 
εύρος των 28-31 GHz του φάσµατος συχνοτήτων και έχει ικανοποιητικό εύρος ζώνης 
για να µεταδώσει όλα τα κανάλια της δορυφορικής τηλεόρασης, όλα τα τοπικά over-
the-air κανάλια, και υπηρεσία δεδοµένων µε πολύ υψηλή ταχύτητα ταυτόχρονης 
αµφίδροµης κατεύθυνσης (full duplex). Η µέση απόσταση µεταξύ των LMDS ποµπών 
είναι περίπου ένα µίλι.. 

 
Η MMDS λειτουργεί σε χαµηλότερες συχνότητες, στο αδειοδοτηµένο εύρος 
συχνοτήτων των 2.5 GHz. Η MMDS παρέχει ευρύτερη κάλυψη από την LMDS, µέχρι 
35 µίλια, αλλά έχει χαµηλότερη ρυθµαπόδοση Η ασύρµατη ευρυζωνική υπηρεσία 
απαιτεί δαπανηρό εξοπλισµό και υποδοµές. Εντούτοις, καθώς υιοθετείται ευρύτερα, 
αναµένεται ότι το κόστος υπηρεσιών θα µειωθεί. 
 
 
Bluetooth 

 
Το Bluetooth είναι µια προδιαγραφή τεχνολογίας για τις χαµηλού κόστους, και 
περιορισµένου φάσµατος ασύρµατες συνδέσεις, µεταξύ φορητών PCs, κινητών 
τηλεφώνων, και άλλες φορητές συσκευές, και για τη σύνδεση στο ∆ιαδίκτυο. Το 
Bluetooth Special Interest Group (SIG) καθοδηγεί την ανάπτυξη της τεχνολογίας, την 
φέρνει στην αγορά και περιλαµβάνει διαφηµιστικές επιχειρήσεις όπως η 3Com, 
Ericsson, ΙΒΜ, Intel, Lucent, Motorola, Nokia, και πάνω από 1.800 Adopter/Associate 
128 επιχειρήσεις µέλη.  
Το Bluetooth παρέχει κάλυψη µέχρι και δέκα µέτρων στη µη αδειοδοτηµένη ζώνη των 
2.4GHz. Επειδή τα 802.11 WLANs λειτουργούν επίσης στην ίδια ζώνη, υπάρχουν 
ζητήµατα παρεµβολής που πρέπει να εξετασθούν. Η τεχνολογία και τα προϊόντα 
Bluetooth άρχισαν να διατίθενται το 2001, αλλά η διαλειτουργικότητα φαίνεται να είναι 
ένα µεγάλο πρόβληµα. 
 

Σηµαντικά ζητήµατα για τις ασύρµατες τεχνολογίες 
 
Όπως µε οποιαδήποτε σχετικά νέα τεχνολογία, υπάρχουν πολλά ζητήµατα που 
έχουν επιπτώσεις στην εφαρµογή και τη χρησιµοποίηση των ασύρµατων δικτύων. 
Υπάρχουν κοινά και συγκεκριµένα ζητήµατα ανάλογα µε τον τύπο του ασύρµατου 
δικτύου. Μερικοί από τους κοινούς παράγοντες περιλαµβάνουν την 
ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή και τα φυσικά εµπόδια που περιορίζουν την κάλυψη 
των ασύρµατων δικτύων, ενώ άλλοι είναι πιο συγκεκριµένοι, όπως τα πρότυπα, η 
ασφάλεια δεδοµένων, η ρυθµαπόδοση, η ευκολία στη χρήση, κ.λπ. 
 

6.2  Eυρυζωνικές Τεχνολογίες 

 
Όλες οι παραδοσιακές υπηρεσίες τηλεόρασης και ραδιοφώνου µε τις οποίες έχουµε 
µεγαλώσει, χρησιµοποιούν την αναλογική µετάδοση για τη παροχή σήµατος που 
µπορεί να µετατραπεί σε εικόνα ή ήχο. Έχουµε καλύψει ήδη τα προβλήµατα που 
προκύπτουν µε την αναλογική µετάδοση, έτσι είναι θέµα χρόνου τα ακουστικά και 
τηλεοπτικά σήµατα ραδιοφωνικής µετάδοσης να µεταδίδονται ψηφιακά (όπως και 
είναι στις µέρες µας). 
Πριν από χρόνια έγιναν προσπάθειες να µεταδοθεί ο ψηφιακός ήχος µέσω του 
δορυφόρου, παρέχοντας ήχο ποιότητας όπως αυτό του CD, στο σπίτι ή στο 
αυτοκίνητό µας. Η HDTV (high definition television) παρέχει βίντεο κινηµατογραφικής 
ποιότητας και ήχο ποιότητας όπως του Cd στο καθιστικό µας. 
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Θα χρειαστεί να περάσουν κάποια χρόνια µέχρι αυτές οι νέες τεχνολογίες 
ραδιοφωνικής µετάδοσης να ωριµάσουν αρκετά ώστε να αντικαταστήσουν την 
παραδοσιακή αναλογική τηλεόραση και το ραδιόφωνο.  
Οι πρόσφατες προσπάθειες από τη Federal Communications Commission (FCC) για 
να κάνουν τη HDTV ένα προτυποποιηµένο σύστηµα µέχρι το έτος 2008, καλύπτονται 
από πολύ σκεπτικισµό. 
 

6.2.1 Ψηφιακή ραδιοµετάδοση 
 
Το δορυφορικό ραδιόφωνο είχε συζητηθεί από το 1992 όταν η Federal 
Communications Commission (FCC) διέθεσε την συχνότητα των 2,3 GHz για την 
Digital Audio Radio Service (DARS), επίσης γνωστή ως δορυφορικό ραδιόφωνο. 
Πολύ σύντοµα, τρεις επιχειρήσεις θα αρχίσουν τη µετάδοση µουσικής από το 
διάστηµα µέσω των δορυφόρων. Οι τρεις επιχειρήσεις είναι: 
 

• Sirius Satellite Radio— Ψηφιακή ραδιοφωνική µετάδοση στις ΗΠΑ. 
• XM Satellite Radio— Ψηφιακή ραδιοφωνική µετάδοση στις ΗΠΑ. 
• Worldspace— Ψηφιακή ραδιοφωνική µετάδοση στην Νότια Αµερική, στην 

Ασία και την Αφρική. 
 
Οι αρχές για το ψηφιακό δορυφορικό ραδιόφωνο περιλαµβάνουν έναν αυτοκινούµενο 
δέκτη καθώς επίσης και έναν επιτραπέζιο δέκτη. Ένας uplink σταθµός εδάφους θα 
µεταδώσει ψηφιακή µουσική ποιότητας Cd, συζήτηση, και τις ειδήσεις στον 
δορυφόρο σε ύψος 22.300 µιλίων επάνω από τη γη για τη λήψη της σε ολόκληρες τις 
Ηνωµένες Πολιτείες. Λόγω του µεγάλου ίχνους της δορυφορικής λήψης, θα είστε σε 
θέση να οδηγείτε σε ολόκληρη τη χώρα χωρίς να πρέπει να αλλάξετε τον 
ραδιοφωνικό σας σταθµό.  
Οι τρεις επιχειρήσεις που αναπτύσσουν αυτήν την τεχνολογία υπόσχονται πάνω από 
100 κανάλια (η κάθε µια) συνεχούς στερεοφωνικού ήχου (Cd-ποιότητας) µε λίγες ή 
καθόλου διαφηµίσεις. 
 

∆ορυφορική ραδιοµετάδοση. 
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Για περίπου $10 µηνιαίως, οι συνδροµητές θα αποκωδικοποιούν ένα 
κρυπτογραφηµένο σήµα που θα τους επιτρέπει να λαµβάνουν ψηφιακό δορυφορικό 
ραδιόφωνο.  
Πολλοί κατασκευαστές αυτοκινήτων έχουν συνάψει συµφωνίες µε τους προµηθευτές 
δορυφορικού ραδιοφώνου για τα µελλοντικά µοντέλα τους. Οι κατασκευαστές 
συµπεριλαµβανοµένων των Sony, Sharp, και Pioneer έχουν αρχίσει επίσης την 
ανάπτυξη των δεκτών και για το αυτοκίνητο και για την χρήση στο σπίτι. Το ψηφιακό 
δορυφορικό ραδιόφωνο έχει λαµπρό µέλλον µπροστά του και τα πρώτα δείγµατα 
γραφής έχουν ήδη φανεί.. 
 

6.2.1.1 Ιστορική αναδροµή της High Definition Television (HDTV) 
 

• 1987 The FCC indicates that HDTV standards should be compatible with 
SDTV service. 

• 1988 The FCC receives 23 different proposals for potential HDTV service. 
• 1990 The FCC requests simultaneous broadcasting of HDTV and SDTV 

services. 
• 1993 The FCC narrows down the ensuing technology to four contenders and 

creates a "grand alliance" among all four of them. 
• 1995 The HDTV standard is tested and adopted. 
• 1987 η FCC δείχνει ότι τα πρότυπα HDTV πρέπει να είναι συµβατά µε την 

υπηρεσία SDTV. 
• 1988 η FCC λαµβάνει 23 διαφορετικές προτάσεις για την πιθανή HDTV 

υπηρεσία. 
• 1990 η FCC ζητά την ταυτόχρονη ραδιοφωνική αναµετάδοση των υπηρεσιών 

HDTV και SDTV. 
• 1993 η FCC δηµιουργεί µια ‘µεγάλη συµµαχία’ µεταξύ των τεσσάρων 

ανταγωνιστών. 
• 1995 το πρότυπα HDTV δοκιµάζονται και υιοθετούνται. 

 
6.2.2 High Definition Television 

 
Η HDTV έχει περίπου διπλάσια οριζόντια και κάθετη ανάλυση από τα 
τρέχοντααναλογικά συστήµατα τηλεοπτικής ραδιοφωνικής µετάδοσης 525-γραµµής. 
Το πρόβληµα µε τη HDTV δεν είναι η ίδια η τεχνολογία αλλά η συµβατότητά της µε 
τα υπάρχοντα πρότυπα. Το 1957, η συµβατότητα ήταν ένα σηµαντικό ζήτηµα όταν 
εισήχθη αρχικά η έγχρωµη τηλεόραση. Το τυποποιηµένο τηλεοπτικό (SDTV) σήµα 
ευκρίνειας έπρεπε να είναι συµβατό µε τους και δέκτες λευκού και µαύρου χρώµατος. 
Η συµβατότητα µεταξύ SDTV και της HDTV είναι πιο σύνθετη.  
Καταρχήν, υπάρχει το εύρος ζώνης: Η HDTV απαιτεί 20 MHz, ενώ η SDTV απαιτεί 6 
MHz. 
∆εύτερον: η SDTV έχει έναν λόγο διάστασης 4/3 (σχεδόν τετραγωνικό), ενώ η HDTV 
έχει ένα 16/9 ευρύ (letterbox) σχήµα.  
Τρίτον: η SDTV χρησιµοποιεί τη µετάδοση αναλογικών σηµάτων, και η HDTV 
χρησιµοποιεί τη µετάδοση ψηφιακών σηµάτων. 
Τέταρτον: οι γραµµές HDTV ανιχνεύονται διαδοχικά και δεν συµπλέκονται όπως στην 
SDTV. 
Λόγω αυτών των ζητηµάτων, η HDTV είναι ταυτόχρονη ραδιοφωνική µετάδοση µαζί 
µε ένα σήµα SDTV (σε διαφορετικές συχνότητες). Ο σχεδιαστικός στόχος της HDTV 
είναι να παρασχεθεί µεγαλύτερη συµβατότητα µε τους υπολογιστές παρά µε την 
υπάρχουσα SDTV τυποποίηση . Η HDTV προσφέρει 60 πλαίσια το δευτερόλεπτο, το 
οποίο είναι δύο φορές η ανάλυση της SDTV. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα 
συνεισφέρει στην οµαλή κίνηση και στην ευκρίνεια των σηµάτων µε ποιότητα όπως 
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στις ταινίες. Επίσης δεν πρέπει να παραλείψουµε την ψηφιακή ραδιοφωνική 
µετάδοση των 5,1 καναλιών AC3 που συµπεριλαµβάνεται µε το τηλεοπτικό σήµα. 
Η HDTV είναι διαθέσιµη µέσω του ψηφιακού δορυφόρου ραδιοφωνικής µετάδοσης 
(DBS) και από τους προµηθευτές καλωδιακής τηλεόρασης. Πρέπει να ελέγξετε είτε 
µε τον δορυφορικό προµηθευτή σας είτε µε τον προµηθευτή καλωδίων για να 
καθορίσετε τη συµβατότητα HDTV. 
Θυµάστε τις προηγούµενες συζητήσεις µας σχετικά µε την αναλογική και ψηφιακή 
µετάδοση; Η µετάδοση αναλογικών σηµάτων υπόκειται στο θόρυβο και τη 
διαστρέβλωση ενώ η µετάδοση ψηφιακών σηµάτων γίνεται σχετικά χωρίς θόρυβο και 
χωρίς διαστρέβλωση. Παραδείγµατος χάριν, µια ραδιοφωνική µετάδοση HDTV που 
προέρχεται από το Μανχάτταν θα φανεί µε τόση ευκρίνεια στην πόλη του Τζέρσεϋ, 
του Νιου Τζέρσευ (ανατολικό Νιου Τζέρσεϋ) όσο και στο Phillipsburg, του Νιου 
Τζέρσευ (δυτικό Νιου Τζέρσεϋ).  
Μια ραδιοφωνική µετάδοση SDTV δεν µπορεί να ληφθεί καθαρά (ίσως και καθόλου) 
στο Phillipsburg, του Νιου Τζέρσεϋ. Τα ψηφιακά σήµατα είναι είτε on είτε off, 
εποµένως µη καθοδηγούµενος θόρυβος µετάδοσης δεν έχει επιπτώσεις στο σήµα 
HDTV. Ένα εξαιρετικά αδύνατο ψηφιακό σήµα HDTV δεν θα λειτουργήσει καθόλου. 
Τα αρχικά σχέδια, που είχαν εκδοθεί από τη FCC, απαιτούσαν το κλείσιµο της SDTV 
µέχρι το έτος 2008. Το αν αυτό θα συµβεί είναι βασισµένο κατά ένα µεγάλο µέρος 
στο πόσο γρήγορα η HDTV θα υιοθετηθεί από εµάς. Οι ραδιοφωνικές µεταδόσεις 
HDTV είναι διαθέσιµες από τις επιχειρήσεις καλωδίων και τις δορυφορικές 
επιχειρήσεις. 
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