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Περίληψη 
 

Οι επικοινωνίες µε Γραµµές Ενέργειας αποτελούν µία αναπτυσσόµενη περιοχή που 

προσελκύει το ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια. Αν και το δίκτυο των γραµµών 

ενέργειας δεν έχει σχεδιαστεί εξαρχής για µετάδοση δεδοµένων, συχνότητες της τάξης των 

µερικών MHz διατίθενται ήδη για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς. Και καθώς οι 

επικοινωνίες µε γραµµές ενέργειας ανοίγουν ένα νέο πεδίο για τηλεπικοινωνιακές 

υπηρεσίες σε κατοικηµένες περιοχές -χωρίς επιπρόσθετη καλωδίωση– καθίσταται 

αναγκαία η επίτευξη υψηλών ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων. Οι συνθήκες όµως στο 

εσωτερικό του δικτύου διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως η επιλεκτική απόσβεση 

συχνοτήτων, τα µεταβαλλόµενα  χαρακτηριστικά του καναλιού µετάδοσης, και τα επίπεδα 

θορύβου (κυρίως κρουστικού τύπου), καθιστούν εξαιρετικά δύσκολη την επίτευξη υψηλών 

ρυθµών µετάδοσης, ειδικά µε συστήµατα διαµόρφωσης που χρησιµοποιούν ένα µόνο 

φέρον. 

 Προκειµένου να επιτευχθούν οι επιθυµητοί ρυθµοί µετάδοσης,  απαιτούνται 

πολύπλοκες και καλά σχεδιασµένες µέθοδοι και τεχνικές. Μέσα στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας, µελετήθηκε  η µέθοδος πολλαπλών φερόντων OFDM σαν σχήµα διαµόρφωσης 

για τη µετάδοση δεδοµένων πάνω από γραµµές ενέργειας. Η Ορθογώνια Μέθοδος 

∆ιαίρεσης Συχνοτήτων (OFDM) αποτελεί µία ειδική περίπτωση διαµόρφωσης πολλαπλών 

φερόντων, η οποία αντιµετωπίζει κάποιες από τις ανεπιθύµητες ιδιότητες των γραµµών 

ενέργειας, και επιπλέον επιτυγχάνει αποδοτική χρήση του διαθέσιµου φάσµατος. 

Στο πρώτο µέρος της εργασίας παρουσιάζεται η OFDM διαµόρφωση και αναλύονται 

τα πλεονεκτήµατα αλλά και οι περιορισµοί που αυτή επιβάλει, και τα χαρακτηριστικά και 

οι παράµετροι που την προσδιορίζουν. Παρουσιάζεται επίσης ένα µοντέλο ποµπού-δέκτη 



που την προσοµοιώνει, το οποίο σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε σε περιβάλλον Simulink. 

Με την βοήθεια αυτού του µοντέλου γίνονται  µετρήσεις µε διαφοροποίηση βασικών 

χαρακτηριστικών του συστήµατος µετάδοσης από τις οποίες προκύπτουν ορισµένες 

γραφικές παραστάσεις και συµπεράσµατα.  

Στο δεύτερο µέρος της εργασίας µελετώνται οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά που 

εµφανίζει µία γραµµή ενέργειας ως κανάλι µετάδοσης, και υιοθετούνται ορισµένα 

µαθηµατικά µοντέλα που προσεγγίζουν τις επιµέρους διαταραχές, τα οποία και 

υλοποιούνται στο περιβάλλον προσοµοίωσης, Simulink. Ο συνδυασµός των µοντέλων του 

συστήµατος OFDM και του καναλιού των γραµµών ενέργειας επιτρέπει την  ρεαλιστική 

προσοµοίωση ενός  συστήµατος µετάδοσης δεδοµένων µέσω γραµµών ενέργειας.  Οι 

µετρήσεις και οι προκύπτουσες γραφικές παραστάσεις οδηγούν σε συµπεράσµατα για την 

εξάρτηση των επιδόσεων του OFDM από τα χαρακτηριστικά των γραµµών µεταφοράς 

ενέργειας 
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Abstract 
 

Power Line Communications (PLC) is an area of research that has attracted much 

attention in the last few years. In fact, high-speed PLC opens up a new field for 

telecommunication services in domestic households without additional cabling. Although, 

the power line network has not been designed for transferring data, frequency ranges of 

some MHz are at the disposal for telecommunication purposes. Characteristics of a PLC 

channel such as frequency selective properties, varying impedance, considerable noise 

(impulsive), high attenuation and other effects, act as an obstacle to achieve a high-speed 

transmission with a conventional single-carrier approach. 

 In order to achieve high data rates of some Mbps sophisticated and well designed 

digital transmission schemes and methods are necessary.  In this thesis, the Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM) technique is considered as the modulation 

scheme for transmission over a power line channel. OFDM is a special case of multi-carrier 

transmission that manages to cope with the most distinct property of the power line 

channel. Furthermore, OFDM achieves a very efficient use of the allocated bandwidth 

possible. 

The first part of this thesis is a detailed study about OFDM modulation, as a 

transmission technique. In particular, the advantages and limitations of OFDM are 

presented, while the characteristics and the parameters that designate this method are 

investigated. Finally, a transmission model that simulate OFDM modulation scheme was 

designed and implemented in Simulink. The appropriate measurements were done and 

useful graphs and conclusions came up. 



  In the second part of this work, properties and effects that characterize a power line 

are described and appropriate mathematical models to simulate them are adopted.  These 

models were implemented in Simulink environment and measurements, graphs and 

conclusions were extracted.  
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  11  

Εισαγωγή  

 

1.1 Εισαγωγή 

Η ποικιλία των εφαρµογών και η πτώση του µονοπωλίου των εθνικών οργανισµών 

τηλεπικοινωνιών παγκοσµίως κατά τα έτη γύρω στο 2000, αποτελούν τους κύριους λόγους 

για την αύξηση του ενδιαφέροντος, τόσο από βιοµηχανικής όσο και από ερευνητικής 

πλευράς, για τον τοµέα των Επικοινωνιών Γραµµών Ενέργειας και των Εφαρµογών τους. 

Το πεδίο αυτό προκάλεσε και συνεχίζει να προκαλεί το ενδιαφέρον διαφόρων οµάδων 

ερευνητών ψηφιακών επικοινωνιών, σχεδιαστών βιοµηχανικών εφαρµογών καθώς επίσης 

και παροχέων ενέργειας. Η ανάπτυξη εµπορικά ελκυστικών εφαρµογών στο συγκεκριµένο 

τεχνολογικό πεδίο, φαίνεται να είναι αρκετά δύσκολη για διάφορους λόγους που θα 

επισηµάνουµε παρακάτω. Αυτό όµως ίσως είναι και το γεγονός που προσδίδει στον 

συγκεκριµένο ερευνητικό τοµέα εξαιρετικό ενδιαφέρον. 

Καταρχάς πρέπει να αναφέρουµε ότι στις επικοινωνίες µε γραµµές ενέργειας έχουµε 

να αντιµετωπίσουµε ένα πολύ σύνθετο κανάλι που συνδυάζει την εχθρική συµπεριφορά 

µιας γραµµής ενέργειας  µε ορισµένα επιθυµητά χαρακτηριστικά και την καθαρότητα που 

πρέπει να έχει ένα τηλεπικοινωνιακό κανάλι. Σε µία σύγκριση µε την κοινή τηλεφωνία ή 

τις ασύρµατες ζεύξεις ως µέσα µετάδοσης δεδοµένων αξίζει να αναφέρουµε ότι η χρήση 

των γραµµών ενέργειας είναι αρκετά πίσω σε επίπεδο ανάπτυξης και προόδου. 

Συγκεκριµένα, σε µία περίοδο είκοσι χρόνων, σύγχρονες µέθοδοι διαµόρφωσης αύξησαν 

τις ταχύτητες µετάδοσης στα παραδοσιακά τηλεφωνικά δίκτυα κατά 10 φορές. Οι τεχνικές 

DSL φαίνεται να συνεισφέρουν σε περαιτέρω αύξηση αυτού του παράγοντα. Επιπλέον, τα 

τελευταία χρόνια πολλά ερευνητικά ιδρύµατα επικεντρώθηκαν στην ανάπτυξη ασύρµατων 

επικοινωνιακών συστηµάτων υψηλών ρυθµών µετάδοσης, όπως το GSM, το UMTS, το 

802.11x κλπ. Το γεγονός ότι το περιβάλλον µετάδοσης των γραµµών ενέργειας φαίνεται να 

είναι κατά πολύ χειρότερο από αυτό των ασύρµατων επικοινωνιών µας παραπέµπει στην 

στρατολόγηση των πιο εξελιγµένων υπάρχουσων τεχνολογιών καθώς και στην αναζήτηση 

νέων καινοτοµικών τεχνολογιών. 
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Γύρω στο 1985 εµφανίστηκε η πεποίθηση ότι στις επικοινωνίες γραµµών ενέργειας 

θα µπορούσαν να βρουν εφαρµογή οι τεχνολογίες εκτεταµένου φάσµατος (Spread 

Spectrum). Για ένα αφιλόξενο µέσο όπως αυτό των γραµµών ενέργειας είναι φυσικό να 

απαιτείται µία εξαίρετη τεχνική διαµόρφωσης και η ιδέα του εκτεταµένου φάσµατος σε 

γενική έννοια έδειχνε να ικανοποιεί αυτές τις απαιτήσεις.  

Ένα δεύτερο πολύ ενδιαφέρον σηµείο στις επικοινωνίες των γραµµών ενέργειας 

αποτελεί ο καθορισµός των προτύπων (standards) που θα διαµορφώνουν τη λειτουργία 

τους. Καθώς, την τρέχουσα χρονική στιγµή, υπάρχουν πολλά διαφορετικά διεθνή standards 

και κανονισµοί που ορίζουν τη λειτουργία και τα χαρακτηριστικά των γραµµών ενέργειας, 

είναι αυτονόητο ότι θα εµφανιστεί και µεγάλη ποικιλία διαφορετικών προϊόντων και 

εφαρµογών σχετικά µε τις επικοινωνίες αυτής της µορφής.  

Η υπάρχουσα υποδοµή γραµµών ενέργειας µε την κατάλληλη αξιοποίηση της, 

δύναται να αποτελέσει µία εµπορικά βιώσιµη και µε πολύ χαµηλό κόστος επιλογή στην 

επέκταση και περαιτέρω ενδυνάµωση των προσωπικών επικοινωνιών και τεχνολογιών. 

∆εν υπάρχει αµφιβολία ότι οι τελευταίες δεκαετίες έχουν επιφέρει εκπληκτική ανάπτυξη 

στον τοµέα των επικοινωνιών µε γραµµές ενέργειας, πάραυτα κανείς από εµάς δεν µπορεί 

επακριβώς να προβλέψει την εµβέλεια της προόδου σ’ αυτόν τον τοµέα µέσα στον 21ο 

αιώνα. Υπάρχει µόνο η εξής βεβαιότητα: αυτή η εξέλιξη θα προάγεται και θα ενισχύεται 

από τις παγκόσµιες επιχειρησιακές απαιτήσεις τόσο των χρηστών όσο και των παροχέων 

υπηρεσιών επικοινωνιών. 

  

1.2 Προηγούµενη Ερευνητική ∆ραστηριότητα  

Τρεις είναι οι βασικές κατηγορίες εργασιών που µπορούµε να διακρίνουµε και οι 

οποίες έχουν άµεση σχέση µε το αντικείµενο της παρούσας εργασίας. Η πρώτη κατηγορία 

αφορά γενικά την ορθογώνια µέθοδο διαµόρφωσης OFDM και τις εφαρµογές της σε 

διάφορους τοµείς των επικοινωνιών (ασύρµατα και ενσύρµατα δίκτυα). Η δεύτερη 

κατηγορία σχετίζεται αποκλειστικά µε τις γραµµές ενέργειας και τη συµπεριφορά τους ως 

κανάλια µεταφοράς, ενώ η τρίτη κατηγορία  συνίσταται στην διερεύνηση του συνδυασµού 

των δύο παραπάνω τεχνολογιών.   
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1.2.1 Ορθογώνια Μέθοδος ∆ιαµόρφωσης - OFDM 

Το OFDM είναι µία µέθοδος διαµόρφωσης που επιτρέπει σε ψηφιακά δεδοµένα να 

µεταδίδονται µε αποδοτικότητα και αξιοπιστία ακόµα και σε περιβάλλοντα µε έντονο το 

φαινόµενο της πολυδιόδευσης. Με την µέθοδο της ορθογώνιας διαµόρφωσης τα δεδοµένα 

µεταδίδονται χρησιµοποιώντας ένα πλήθος από φέροντα (carriers) στενού φάσµατος. Αυτά 

τα φέροντα είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο πεδίο συχνοτήτων. Η απόσταση µεταξύ 

των συχνοτήτων των φερόντων και ο συγχρονισµός τους επιλέγονται έτσι ώστε τα φέροντα 

να είναι τελικά ορθογώνια µεταξύ τους. Ακριβώς σε αυτήν την ιδιότητα οφείλει και το 

όνοµά της η µέθοδος. OFDM = “Orthogonal Frequency Division Multiplexing”. 

Πραγµατοποιεί δηλαδή ουσιαστικά πολύπλεξη των δεδοµένων στο πεδίο των συχνοτήτων 

χρησιµοποιώντας για τη µετάδοση φέροντα που είναι ορθογώνια µεταξύ τους. 

Η αρχή της ανάπτυξης της ορθογώνιας διαµόρφωσης τοποθετείται στο τέλος της 

δεκαετίας του 1950 µε την παρουσίαση της τεχνικής FDM (Frequency Division 

Multiplexing) στις επικοινωνίες δεδοµένων [1]. Το 1966 προτάθηκε [2] και δηµοσιεύτηκε 

[3] από τον Chang  η δοµή της λειτουργίας του OFDM. Το 1971 εισήχθη από τον 

Weinstein [4] η ιδέα της χρήσης του ∆ιακριτού µετασχηµατισµού Fourier (DFT) στην 

υλοποίηση της δηµιουργίας και µετάδοσης OFDM σηµάτων ελαχιστοποιώντας την 

απαίτηση χρήσης αναλογικών ταλαντωτών για την παραγωγή των φερόντων. Αυτή η ιδέα 

οδήγησε στη δυνατότητα εύκολης υλοποίησης της ορθογώνιας διαµόρφωσης µέσω της 

Ψηφιακής Επεξεργασίας Σήµατος (Digital Signal Processing), ιδιαίτερα µε τη χρήση του 

Γρήγορου Μετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transform). Η ανάπτυξη του OFDM 

για εµπορική χρήση άρχισε ουσιαστικά στο τέλος της δεκαετίας του 1980 και 

συγκεκριµένα µε την ανάπτυξη των συστηµάτων Digital Audio Broadcasting (DAB), 

Digital Television Terrestrial Broadcasting (dTTb), HIPERLAN II.  

Συγκεκριµένα, η πρώτη εµπορική χρήση του OFDM ήταν στα συστήµατα Digital 

Audio Broadcasting (DAB) [5], [6]. Η ανάπτυξη των DAB συστηµάτων τοποθετείται στο 

1987, ενώ οι υπηρεσίες του ξεκίνησαν να παρέχονται σε Μεγάλη Βρετανία και Σουηδία το 

1995. Ουσιαστικά τα ψηφιακά συστήµατα µετάδοσης ήχου (DAB) αντικατέστησαν την 

FM µετάδοση παρέχοντας υψηλή ποιότητα ψηφιακού ήχου και υπηρεσίες πληροφοριών. 

Το OFDM χρησιµοποιήθηκε σε αυτού του είδους τα συστήµατα εξαιτίας της ανοχής του 

ως προς την πολυδιόδευση (διάδοση πολλαπλών µονοπατιών). Και καθώς τα συστήµατα 
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ευρείας µετάδοσης πραγµατοποιούν µεταδόσεις σε µεγάλες αποστάσεις (20-100km), η 

πολυδιόδευση και κατά συνέπεια η αλληλοπαρεµβολή συµβόλων (ISI) που αυτή 

δηµιουργεί, ήταν ένα έντονο πρόβληµα που έπρεπε να αντιµετωπιστεί και σ’ αυτό 

συνετέλεσε αποφασιστικά η χρήση της OFDM µεθόδου. 

Το OFDM επίσης αποτέλεσε standard για τις επίγειες (terrestrial) µεταδόσεις στα 

ψηφιακά συστήµατα ευρείας µετάδοσης video (Digital Video Broadcasting (DVB)), η 

ανάπτυξη των οποίων ξεκίνησε κατά το 1993 [7]. Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν ένα 

σχήµα µετάδοσης βασισµένο στο MPEG-2 standard, σαν µία µέθοδο για τη µεταφορά 

υψηλής ποιότητας ψηφιακού ήχου και video από ένα σε πολλαπλά σηµεία (point to 

multipoint). Τα DVB standards καθορίζουν τον µηχανισµό µεταφοράς  για µία ευρεία 

γκάµα εφαρµογών, ανάµεσα στις οποίες η δορυφορική τηλεόραση (DVB-S), τα καλωδιακά 

συστήµατα (DVB-C) και οι επίγειες µεταδόσεις (DVB-T) [8]. Σε κάθε µία από αυτές τις 

εφαρµογές τα standards στο φυσικό επίπεδο βελτιστοποιούνται ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά του καναλιού. Για παράδειγµα στις δορυφορικές µεταδόσεις 

χρησιµοποιείται κανάλι µονού φέροντος µε QPSK διαµόρφωση καθώς επιτρέπει µεγάλες 

ολισθήσεις κατά Doppler και µέγιστη αποδοτικότητα ενέργειας του φάσµατος. Αυτή η 

µέθοδος όµως είναι ακατάλληλη για επίγειες µεταδόσεις καθώς η διόδευση πολλαπλών 

µονοπατιών καθιστά αδύνατη την επίτευξη υψηλού ρυθµού µεταδόσεων διαµέσου ενός 

µονού φέροντος. Γι’ αυτό το λόγο το OFDM εµφανίζεται ιδανικό για αυτές τις εφαρµογές.  

Η ιδέα τώρα της χρήσης του OFDM στις ασύρµατες επικοινωνίες δεδοµένων έδειξε 

πολλά οφέλη: υψηλή χωρητικότητα των δικτύων, µεγάλοι ρυθµοί µετάδοσης των 

δεδοµένων, αξιοπιστία και ευστάθεια ακόµα και σε ασταθή περιβάλλοντα. Τα περισσότερα 

συστήµατα WLAN (Wireless Local Access Networks) χρησιµοποιούν προς το παρόν το 

standard τυποποίησης IEEE802.11b που παρέχει µέγιστο ρυθµό δεδοµένων περίπου 

11Mbps [9]. Πιο πρόσφατα WLAN standards όπως το IEEE802.11a [10], το HiperLAN2 

[11], [12] και τα 802.11g, 802.16x στηρίζονται στην OFDM διαµόρφωση και παρέχουν 

κατά πολύ υψηλότερους ρυθµούς (µέχρι και 54Mbps). Και καθώς οι ανάγκες που 

εξυπηρετούν αυτού του είδους τα δίκτυα (υπηρεσίες φωνής, Internet, µετάδοση ψηφιακών 

αρχείων δεδοµένων, υπηρεσίες video, ηλεκτρονικό ταχυδροµείο κλπ.) αποτελούν πλέον 

ανάγκες διαδεδοµένες σε όλα τα σύγχρονα σπίτια και φυσικά σε επιχειρήσεις και 

υπηρεσίες, προέκυψε η ιδέα της συσχέτισης της OFDM διαµόρφωσης µε συστήµατα 
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Γραµµών Ενέργειας (Power Line Communications) µε βασικό κίνητρο το κατά πολύ 

µικρότερο κόστος εγκατάστασης και συντήρησης τους από ότι τα ασύρµατα δίκτυα.  

 

1.2.2  Μετρήσεις, Μοντέλα και Χαρακτηριστικά Καναλιού Γραµµών Ενέργειας 

Προκειµένου να καταστεί ικανή η σχεδίαση και η πρόβλεψη της απόδοσης των 

συστηµάτων επικοινωνιών αποτελεί ζωτικής σηµασίας η πλήρης κατανόηση των 

χαρακτηριστικών του καναλιού µετάδοσης. Στις επικοινωνίες γραµµών ενέργειας το 

λαµβανόµενο σήµα συχνά µοντελοποιείται ως το αποτέλεσµα της σύµπραξης του 

εκπεµπόµενου σήµατος και των παρεµβαλλόµενων, κατά τη διάρκεια της µεταφοράς του 

στο κανάλι, σηµάτων (διάφορων ειδών θόρυβοι και αλλοιώσεις). Εξαιτίας των ιδιοτήτων 

που εµφανίζει το περιβάλλον των γραµµών ενέργειας, τα χαρακτηριστικά του καναλιού θα 

είναι εξαρτηµένα τόσο από τη συχνότητα όσο και από το χρόνο, καθώς επίσης και από την 

τοποθεσία του ποµπού και του δέκτη στη συγκεκριµένη τεχνολογική υποδοµή δικτύου. 

Έτσι, το κανάλι µιας γραµµής ενέργειας µπορεί γενικά να περιγραφεί σαν τυχαία χρονικά 

µεταβαλλόµενο, ενώ ο λόγος σήµατος προς θόρυβο που εµφανίζει εξαρτάται από τη 

χρησιµοποιούµενη κάθε φορά συχνότητα. 

 Παρακάτω παρατίθεται περιληπτικά [13] ένα σύνολο από άρθρα που σκιαγραφούν 

τη σηµαντική δουλειά που έχει γίνει σχετικά µε τη συµπεριφορά των γραµµών ενέργειας 

ως κανάλια µεταφοράς ψηφιακών δεδοµένων. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι υπάρχει ένας 

διαρκώς αυξανόµενος αριθµός από άρθρα που εστιάζει στο διάστηµα του φάσµατος 

υψηλών συχνοτήτων (1-20MHz), γεγονός που θα εξηγήσουµε σε επόµενο κεφάλαιο γιατί 

συµβαίνει. 

 
Εικόνα 1.1: Μοντέλο Καναλιού Γραµµής Ενέργειας 
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Φάσµα Χαµηλών Συχνοτήτων  

 Ο Hooijen (1997) παρουσίασε µετρήσεις σχετικά µε τον θόρυβο και τη συνάρτηση 

µεταφοράς στο φάσµα συχνοτήτων που ορίζει το standard της CENELEC. Οι µετρήσεις 

έγιναν σε µία περίοδο διάρκειας τριών µηνών σε κατοικηµένη περιοχή του Άµστερνταµ. 

Εδώ περιγράφονται ο Background θόρυβος, ο κρουστικός θόρυβος, ο σύγχρονος θόρυβος 

στη συχνότητα ενέργειας (50 Hz), και ο στενού φάσµατος θόρυβος. Οι µετρήσεις δίνουν 

ως αποτέλεσµα ότι τα επίπεδα εξασθένισης του σήµατος κυµαίνονται από 40 έως 100 

dB/km. 

 Οι Arzberger, Dostert, Waldeck και Zimmermann (1997) παρουσίασαν µετρήσεις 

που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά της αντίστασης, της εξασθένησης και του θορύβου 

στις γραµµές ενέργειας. Οι µετρήσεις έγιναν στο διάστηµα συχνοτήτων 20-150 kHz. Τα 

αποτελέσµατα αποδεικνύουν την εξάρτηση των ιδιοτήτων µιας γραµµής ενέργειας από τη 

συχνότητα καθώς επίσης και από το χρόνο.  

 Οι Ramseier, Sabbattini και Imboden (1998) περιέγραψαν µία µέθοδο βασισµένη 

στην αυτο-συσχέτιση για να µετρήσουν την κρουστική απόκριση του καναλιού. Επίσης  

χρησιµοποιήθηκαν αναλυτικές µέθοδοι στο πεδίο των συχνοτήτων και στο πεδίο του 

χρόνου για να εξαχθούν συµπεράσµατα για τα χαρακτηριστικά του καναλιού.  

 Οι Yavuz, Kural, Çoban, Ercan και Safak (2000) παρουσίασαν µετρήσεις σχετικά 

µε τα επίπεδα θορύβου στις γραµµές ενέργειας, καθώς και την εξασθένιση του σήµατος και 

την ολίσθηση της φάσης του. Οι συχνότητες  που ερευνήθηκαν  ήταν µέχρι και τα 250kHz.  

 

Φάσµα Υψηλών Συχνοτήτων 

 Ο Dostert (1998) εξέτασε τις φυσικές ιδιότητες του πλέγµατος γραµµών ενέργειας 

σχετικά µε εφαρµογές τηλεπικοινωνιών. Παρουσίασε µετρήσεις και µοντέλα του καναλιού 

για συχνότητες µέχρι και 20MHz. Ένα από τα συµπεράσµατα ήταν ότι για αυτό το φάσµα 

συχνοτήτων επιτυγχάνονται ρυθµοί αρκετών Mbps σε τυπικά δίκτυα διανοµής ενέργειας 

στην Ευρώπη. 

 Ο  Philipps (1998) παρουσίασε µετρήσεις και µοντέλα για µετάδοση εντός κτιρίων 

µε γραµµές ενέργειας και για συχνότητες µέχρι και 30MHz. Ανέφερε χαρακτηριστικά των 

αντιστάσεων σε διάφορες τοποθεσίες καθώς και του θορύβου και της συνάρτησης 

µεταφοράς του καναλιού.  
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 Οι Voglgsang, Langguth, Körner, Steckenbille και Knorr (2000) περιέγραψαν ένα 

στατιστικό µοντέλο θορύβου για τις γραµµές ενέργειας στο εσωτερικό των κτιρίων και για 

συχνότητες 1-30 MHz. ∆ιάφοροι παράµετροι µοντελοποίησης προκύπτουν από αυτές τις 

µετρήσεις. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε τα γερµανικά standards VDE 

0871 και VDE 0877. 

 Ο  Philipps (2000) παρουσίασε ένα στατιστικό µοντέλο περιγραφής του καναλιού  

για κανάλια στο εσωτερικό κτιρίων για συχνότητες µέχρι 30MHz. Το µοντέλο βασίζεται 

σε µετρήσεις πάνω σε µερικές εκατοντάδες κανάλια γραµµών ενέργειας. 

 Οι Zimmermann και Dostert (2000) επικεντρώθηκαν στα χαρακτηριστικά (σε πεδίο 

χρόνου αλλά και συχνοτήτων) του θορύβου για συχνότητες από µερικά kHz µέχρι 20ΜHz. 

Οι ιδιότητες του θορύβου περιβάλλοντος και του κρουστικού θορύβου, µελετώνται 

λεπτοµερειακά. ∆ιάφορα µοντέλα σχετικά µε τους θορύβους προτείνονται, ενώ εισάγεται η 

ιδέα της προσέγγισης του ασύγχρονου κρουστικού θορύβου µε χρήση διαιρεµένων 

αλυσίδων Markov. Ένα από τα συµπεράσµατα του paper είναι ότι οι γραµµές ενέργειας 

υποφέρουν κυρίως από στενής ζώνης διαταραχές και κρουστικό θόρυβο. 

 Οι Corlay, Coudoux, Gazalet, Ruolt και Haine (2001) υιοθέτησαν ένα µοντέλο 

πολλαπλών µονοπατιών για τις επικοινωνίες µε γραµµές ενέργειας στο εσωτερικό κτιρίων 

και για φάσµα συχνοτήτων 1-30MHz. Τα αποτελέσµατα από µετρήσεις και από το 

προτεινόµενο µοντέλο συγκρίνονται και στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο των 

συχνοτήτων. 

 

1.2.3 OFDM και Γραµµές Ενέργειας 

Η Ορθογώνια µέθοδος ∆ιαµόρφωσης µε ∆ιαίρεση Συχνοτήτων (OFDM)  µπορεί να 

θεωρηθεί ως µια ελκυστική µέθοδος για την επίτευξη υψηλών ρυθµών µετάδοσης πάνω σε 

κανάλια από γραµµές ενέργειας. Η ανάκτηση γνώσης σχετικά µε την πολυπλοκότητα της 

υλοποίησης και της χρήσης του OFDM σε εχθρικά περιβάλλοντα όπως οι γραµµές 

ενέργειας είναι επίκαιρη σε ερευνητικά περιβάλλοντα. Προβλήµατα που επηρεάζουν την 

απόδοση είναι ο έλεγχος της ενέργειας του φέροντος, οι διαλείψεις αναλόγως της 

συχνότητας και ο κρουστικός θόρυβος. Μία άλλη πηγή εκφυλισµού των µεταδόσεων 

αποτελούν  οι διαταραχές στενού εύρους, που οφείλονται σε ραδιοφωνικές µεταδόσεις 

στην ίδια ζώνη συχνοτήτων.  
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Εικόνα 1.2: Γενικό µοντέλο OFDM συστήµατος 

Ανάλυση της Απόδοσης 

 Οι Nomura, Shirai, Itami και Itoh (2001) πρότειναν ένα σύστηµα όπου η 

µεταδιδόµενη ισχύς κάθε φέροντος του OFDM σήµατος ελέγχεται, έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιείται ο µέσος λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR) µε τον περιορισµό ότι η 

συνολική µεταδιδόµενη ισχύς θα παραµένει σταθερή. Αποδεικνύεται τότε ότι ο ρυθµός 

λαθών είναι βελτιωµένος όταν γίνεται η κατάλληλη κατανοµή ισχύος για κάθε φέρον. Το 

σύστηµα χρησιµοποιεί πληροφορία της κατάστασης του καναλιού για τον προσδιορισµό 

της συνάρτησης µεταφοράς του και της φασµατικής πυκνότητας ισχύος του θορύβου. 

 Οι Lampe, Fisher και Schober (2000) εξέτασαν τη χρήση της µη σύµφωνης  

διαµόρφωσης πολλαπλών φερόντων OFDM πάνω σε κανάλια γραµµών ενέργειας. Εδώ 

εξετάζονται τόσο προσαρµόσιµες (χρησιµοποιούν πληροφορία για την κατάσταση του 

καναλιού) όσο και µη-προσαρµόσιµες τεχνικές διαµόρφωσης. Αποδεικνύεται ότι η 

κωδικοποίηση του καναλιού µειώνει αισθητά το χάσµα της απόδοσης µεταξύ 

προσαρµοστικού και µη OFDM συστήµατος. 

 Οι Häring και Vinck (2000) ανέλυσαν την επίδραση του κρουστικού θορύβου στην 

OFDM µετάδοση. Σαν µοντέλο αναπαράστασης του χρησιµοποιείται το µοντέλο 

Middleton Class A. Σαν συµπέρασµα προκύπτει ότι ειδική µεταχείριση απαιτείται για αυτό 

το είδος θορύβου. 



Κεφάλαιο 1- Εισαγωγή 

Πανεπιστήµιο Κρήτης, Τµήµα Επιστήµης Υπολογιστών                                                            9 

 

 Οι Dégardin, Liénard, Degauque, Zeddam και Gauthier (2001) βελτιστοποιούν την  

OFDM µετάδοση σε σχέση βέβαια µε τα χαρακτηριστικά του θορύβου στο κανάλι, 

προωθώντας βελτιώσεις που βασίζονται στη χρήση κωδίκων Reed-Solomon και τη 

διαφύλλωση. 

 Οι Galda και Rohling (2001)  διερευνούν την εφαρµογή του OFDM παρουσία του 

θορύβου στενής ζώνης. Γίνεται επισκόπηση των διαθέσιµων τεχνικών για τη µείωση των 

διαταραχών  στενής ζώνης και σύγκριση αυτών ως προς την πολυπλοκότητά τους.  

 Οι Langfeld και Dostert (2000) αναλύουν ένα OFDM σύστηµα µε γραµµές 

ενέργειας από άποψη συγχρονισµού. Προτείνουν µία µέθοδο και έναν αλγόριθµο 

βασισµένα σε πιλοτικές ακολουθίες συµβόλων. 

 

1.3 Αντικείµενο της παρούσας εργασίας 

Παρατηρούµε ότι στο πεδίο έρευνας που αφορά τη χρήση της OFDM διαµόρφωσης 

σε διάφορα συστήµατα επικοινωνιών, και ειδικότερα σε συστήµατα µε γραµµές ενέργειας 

που µας ενδιαφέρει άµεσα, έχει γίνει αρκετή ερευνητική δουλειά και έχουν δηµοσιευθεί 

αρκετά papers µε παρατηρήσεις και προτάσεις. Πάραυτα δεν υπάρχει σε καµία περίπτωση 

βεβαιότητα για την ορθότητα και την βελτιστοποίηση που προσφέρουν οι συγκεκριµένες 

προτάσεις, καθώς δεν υπάρχουν στην πράξη εµπορικές εφαρµογές που να τις πιστοποιούν.   

Επιπλέον, δεν υπάρχουν πρότυπα που να ορίζουν τη λειτουργία των γραµµών 

ενέργειας ως κανάλια µετάδοσης, ιδιαίτερα στο φάσµα συχνοτήτων από µερικά KHz έως 

τα 20ΜHz που απαιτείται για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης και ούτε πιστοποιηµένα 

µοντέλα που να αντιπροσωπεύουν επακριβώς τις ιδιότητες τους.  Και επειδή οι γραµµές 

ενέργειας, όπως έχει εν γένει διαπιστωθεί είναι ένα αρκετά µη γραµµικό µέσο µε πολλών 

τύπων διακυµάνσεις και επιδράσεις, προέχει η συγκεντρωτική περιγραφή όλων αυτών των 

επιµέρους διαταραχών που τις επηρεάζουν, µια και όπως µπορεί να παρατηρηθεί οι ήδη 

δηµοσιευµένες εργασίες σε αυτό το επίπεδο ασχολούνται συνήθως µε επιµέρους τµήµατα 

αυτών των διαδικασιών. 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής επιχειρούµε µια συστηµατική µελέτη των παραµέτρων 

και των ιδιοτήτων που διέπουν τις γραµµές ενέργειας ως µέσα µετάδοσης και του τρόπου µε 

τον οποίο αυτές επηρεάζουν την ποιότητα µετάδοσης τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων. 

Πραγµατοποιείται επίσης µελέτη, θεωρητική και σε επίπεδο προσοµοίωσης ενός OFDM 
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συστήµατος, ανεξάρτητα από το µέσο µετάδοσης. Συγκεκριµένα,  πως επιδρούν στην απόδοσή 

του διάφοροι άµεσα εµπλεκόµενοι παράγοντες, όπως η τεχνική διαµόρφωσης του καναλιού, 

το µέγεθος του παραγόµενου OFDM συµβόλου, το µέγεθος του χρησιµοποιούµενου κυκλικού 

προθέµατος κ.α.  Για την µοντελοποίηση των παραµέτρων και κατά συνέπεια την εξαγωγή 

µετρήσεων και συµπερασµάτων χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο του Matlab, Simulink.  Η 

παρούσα εργασία αποτελείται από δύο κύρια τµήµατα: 

 

Α. Μελέτη και προσοµοίωση ενός OFDM ποµπού-δέκτη  

Στο πρώτο µέρος της εργασίας  γίνεται µια συστηµατική διερεύνηση της αξιοπιστίας και 

της λειτουργικότητας ενός ποµποδέκτη ψηφιακών σηµάτων που χρησιµοποιεί την ορθογώνια 

διαµόρφωση και ένα κανάλι λευκού Gaussian θορύβου. Η µελέτη µας αφορά τη δοµή που 

αυτός πρέπει να έχει σε επίπεδο υλοποίησης καθώς και των παραµέτρων που επηρεάζουν την 

απόδοσή του. Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται σε ένα τέτοιο σύστηµα και µπορούν να 

διαφοροποιηθούν είναι οι ακόλουθες:  

• H τεχνική διαµόρφωσης της πηγής των δεδοµένων (QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 8-QAM, 

16-QAM, 32-QAM, 64-QAM). 

• Το µέγεθος του παραγόµενου προς µετάδοση OFDM συµβόλου, το οποίο όπως θα 

δούµε κατωτέρω συµπίπτει µε το µέγεθος του µετασχηµατισµού Fourier. 

• To µέγεθος του κυκλικού προθέµατος (Cyclic Prefix) που χρησιµοποιείται για 

επέκταση του µεταδιδόµενου σήµατος. 

• O ρυθµός και το πλήθος των µεταδιδόµενων δεδοµένων. 

• O λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR) σε ένα κανάλι µε λευκό προσθετικό gaussian 

θόρυβο. 

Επιπλέον προσοµοιώνεται και µελετάται η ύπαρξη αλληλοπαρεµβολής συµβόλων (ISI) 

κατά τη µετάδοση στο κανάλι και κατά πόσο αυτή µπορεί να αποφευχθεί και να 

αντιµετωπιστεί µε τη χρήση του cyclic prefix.  
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Β. Μελέτη και προσοµοίωση του καναλιού µιας Γραµµής Ενέργειας και των 

χαρακτηριστικών του 

Στο δεύτερο µέρος της εργασίας και θεωρώντας ως διαθέσιµο προς χρήση το φάσµα 

συχνοτήτων 1-20MHz, επιχειρούµε µία συγκεντρωτική µελέτη των χαρακτηριστικών µιας 

γραµµής ενέργειας. Προτείνουµε πώς αυτά θα µπορούσαν να υλοποιηθούν σε επίπεδο 

προσοµοίωσης, υιοθετώντας συγκεκριµένα µοντέλα περιγραφής τους και προσδιορίζουµε 

κατά πόσο αυτά αλλοιώνουν το καθένα ξεχωριστά και όλα µαζί συνολικά τη µετάδοση στο 

µέσο. Μεγαλύτερη έµφαση, όπως είναι φυσικό, δίνεται στη µελέτη του θορύβου που 

κυριαρχεί στις γραµµές ενέργειας και τις καθιστά εχθρικά µέσα µετάδοσης. Συγκεκριµένα 

µελετώνται και προσοµοιώνονται οι εξής διαταραχές του καναλιού: 

• H γραµµική παραµόρφωση του καναλιού (Channel Linear Distortion) που οφείλεται 

στα χαρακτηριστικά του φυσικού µέσου και συγκεκριµένα σε φαινόµενα όπως η 

πολυδιόδευση του σήµατος και η εξασθένιση στο εσωτερικό των καλωδίων. 

• Ο θόρυβος Περιβάλλοντος (Background Noise) που παράγεται από µία πηγή λευκού 

θορύβου µε φιλτράρισµα της. Η διασπορά της πηγής λευκού θορύβου και οι 

συντελεστές της συνάρτησης µεταφοράς του φίλτρου έπρεπε να προταθούν και να 

διερευνηθούν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

• Ο θόρυβος Στενής Ζώνης (Narrow Band Noise) και πως αυτός µπορεί να προσεγγιστεί 

µέσω µαθηµατικού µοντέλου που ορίζει την υπέρθεση Ν ανεξάρτητων ηµιτονοειδών 

κυµατοµορφών. Το πλήθος Ν των κυµατοµορφών καθώς και τα χαρακτηριστικά τους 

(πλάτος, φάση, συχνότητα) αποτέλεσαν αντικείµενο έρευνας της εργασίας µας, αφού 

δεν υπήρχαν κάπου ορισµένα παρά µόνο η συνολική µορφή του συγκεκριµένου 

θορύβου όπως αυτή προέκυπτε από πειραµατικές µόνο µετρήσεις. 

• O Κρουστικός θόρυβος (Impulsive Noise) και η σύνθεσή του βάσει των τριών 

βασικών χαρακτηριστικών του (πλάτος, εύρος και χρόνοι άφιξης των παλµών του). Οι 

παράµετροι αυτοί παράγονται από τρεις διαφορετικές γεννήτριες και ακολουθούν 

συγκεκριµένες στατιστικές ιδιότητες που προκύπτουν µετά από παρατηρήσεις σε 

πρακτικές µετρήσεις. 
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1.4 ∆οµή της εργασίας   

Η  αναφορά της εργασίας που ακολουθεί έχει την εξής δοµή:  

Στο Κεφάλαιο 2 δίνεται µια περιγραφή του περιβάλλοντος των γραµµών ενέργειας και 

συγκεκριµένα τα θεωρητικά µοντέλα που περιγράφουν τη συνάρτηση µεταφοράς και τα 

διάφορα είδη θορύβου που εµφανίζει. Επίσης περιγράφονται τα οφέλη που προκύπτουν από 

τη χρήση δικτύων γραµµών ενέργειας καθώς όµως και οι περιορισµοί που από τη φύση τους οι 

γραµµές ενέργειας επιβάλλουν.  

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται µία αναλυτική περιγραφή της OFDM διαµόρφωσης, και 

συγκεκριµένα των αρχών που την διέπουν, των πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων που 

προκύπτουν από τη χρήση της, των παραµέτρων που την επηρεάζουν καθώς και µια 

θεωρητική περιγραφή του βασικού µοντέλου υλοποίησης ενός OFDM συστήµατος.  

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος µε τον οποίο το µοντέλο ενός 

ποµπού-δέκτη για OFDM διαµόρφωση υλοποιήθηκε σε Simulink. Κατόπιν 

πραγµατοποιούνται µετρήσεις σε αυτό, θεωρώντας ένα κανάλι λευκού προσθετικού Gaussian 

θορύβου (AWGN), που αφορούν τις παραµέτρους του συστήµατος που µπορούν να 

διαφοροποιηθούν (είδος διαµόρφωσης φερόντων, πλήθος φερόντων, ρυθµός µετάδοσης κλπ.). 

∆ίνονται οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις και κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται ο τρόπος µε την οποία τα θεωρητικά µοντέλα του 

θορύβου και της συνάρτησης µεταφοράς των γραµµών ενέργειας, που περιγράψαµε στο 

κεφάλαιο 2, υλοποιούνται σε περιβάλλον προσοµοίωσης Simulink. ∆ιερευνώνται οι τιµές των 

παραµέτρων των µοντέλων αυτών και παρατίθενται οι αντίστοιχες µετρήσεις από κατάλληλες 

προσοµοιώσεις, οι προκύπτουσες από αυτές γραφικές παραστάσεις και κάποια συµπεράσµατα 

και παρατηρήσεις σχετικά µε το πως τελικά επηρεάζουν ένα σύστηµα µετάδοσης OFDM.  

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 γίνεται µια επισκόπηση των γενικών συµπερασµάτων καθώς και 

της εργασίας που µπορεί να γίνει µελλοντικά ως επέκταση της παρούσας.   
 

 



ΚΚεεφφάάλλααιιοο   22  

ΟΟιι  ΓΓρρααµµµµέέςς  ΕΕννέέρργγεειιααςς  κκααιι  τταα  ΧΧααρραακκττηηρριισσττιικκάά  
ττοουυςς  

2.1  Γενικά  περί των Γραµµών Ενέργειας 

Στη σηµερινή εποχή, η µετάδοση και λήψη ψηφιακών δεδοµένων έχει κυριαρχήσει 

στην καθηµερινή ζωή. Η ταχύτατη ανάπτυξη του Internet και των υπηρεσιών που 

προσφέρουν οι τηλεπικοινωνίες (τηλεδιάσκεψη, ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, µεταφορά 

αρχείων και εφαρµογών, τραπεζικές συναλλαγές, επικοινωνία και διασκέδαση), καθιστά 

επιτακτική τη χρήση επικοινωνιακών ζεύξεων µε υψηλές ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων 

και µεγάλη αξιοπιστία. Σηµαντικός βέβαια παράγοντας για την πλήρη αξιοποίηση των 

δυνατοτήτων που προσφέρουν οι ψηφιακές επικοινωνίες αποτελεί η διαρκής (online) και 

σε πραγµατικό χρόνο (real-time) διασύνδεση των χρηστών σε κάποιο τηλεπικοινωνιακό 

δίκτυο µε το χαµηλότερο δυνατό κόστος. 

Η ιδέα λοιπόν που προκύπτει από αυτές τις παρατηρήσεις και που κερδίζει συνεχώς 

έδαφος τα τελευταία χρόνια είναι η χρήση της υπάρχουσας υποδοµής από γραµµές 

ενέργειας (Power Lines) για µετάδοση ψηφιακών δεδοµένων. Εάν οι δυνατότητες των 

γραµµών ενέργειας µπορούσαν να επεκταθούν ώστε να υποστηρίζουν και την ασφαλή 

µετάδοση δεδοµένων τότε θα παρατηρούνταν µία επαναστατική πρόοδος στον τοµέα των 

τηλεπικοινωνιών.  

Μία τέτοια καινοτοµία σίγουρα διασφαλίζει το χαµηλό κόστος διασύνδεσης, καθώς η 

υποδοµή του δικτύου υπάρχει ήδη και µάλιστα οι γραµµές που την αποτελούν διατίθενται 

σε πληθώρα και σε πολλαπλά σηµεία στο εσωτερικό των κτιρίων. Ως αποτέλεσµα, είναι 

εφικτή η συνεχής διασύνδεση των χρηστών σε κάθε χρονική στιγµή. Αυτό που αποµένει 

συνεπώς είναι η διασφάλιση της σωστής λειτουργίας και της αξιοπιστίας ενός τέτοιου 

δικτύου.  

Ο πρωταρχικός λόγος ύπαρξης των γραµµών ενέργειας ήταν η διανοµή ενέργειας 

καθώς και κάποιες εφαρµογές  που σχετίζονται µε αυτή τη λειτουργία. Παραδείγµατα 

τέτοιων εφαρµογών αποτελούν ο έλεγχος του µεταφερόµενου φορτίου (load control), ο 
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έλεγχος µετρητών κατανάλωσης ενέργειας (meter reading) και η χρέωση (tariff control). 

Αυτές οι εφαρµογές ανοίγουν νέες προοπτικές στην αξιοποίηση των γραµµών ενέργειας 

για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς, καθώς δεν έχουν υψηλές απαιτήσεις όσον αφορά τους 

ρυθµούς µετάδοσης  και σε καµία περίπτωση δεν απαιτούν πραγµατικού χρόνου 

επικοινωνία.  

Σε αντίθεση µε τις εφαρµογές που σχετίζονται µε την παροχή ενέργειας, οι 

εφαρµογές δικτύου δεδοµένων έχουν πολύ υψηλές απαιτήσεις σε ρυθµούς µετάδοσης και 

σε κάποιες περιπτώσεις (video και TV) απαιτήσεις για πραγµατικού χρόνου επικοινωνία. 

Αυτό δυσκολεύει το σχεδιασµό ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου γενικότερα. Για τις 

γραµµές ενέργειας ειδικότερα, οι οποίες εξαρχής κατασκευάστηκαν για διανοµή 

ηλεκτρικής ενέργειας  και µόνο, απαιτούνται πιο προηγµένα επικοινωνιακά µοντέλα και 

µέθοδοι.  

Σαν αρχικά θέµατα για την µελέτη της αξιοποίησης των γραµµών ενέργειας  ως 

επικοινωνιακά µέσα πρέπει λοιπόν να τεθούν: 

• Η µορφή που εµφανίζει το υπάρχον δίκτυο από γραµµές ενέργειας. 

• Τα χαρακτηριστικά και οι περιορισµοί που οι γραµµές ενέργειας εµφανίζουν ως 

µέσα µετάδοσης δεδοµένων. 

• Οι µέθοδοι και οι τεχνικές (διαµόρφωσης, κωδικοποίησης, κλπ.) που θα µπορούσαν 

να χρησιµοποιηθούν για ικανοποιητικά αποτελέσµατα, από τη χρήση των γραµµών 

ενέργειας. 

 

2.2 ∆ικτύωση µε Γραµµές Ενέργειας 

Τα οικιακά δίκτυα δεδοµένων (home networks) αποτελούν ένα σύστηµα 

επικοινωνίας µέσω του οποίου δεδοµένα µπορούν να µεταφέρονται παντού στο 

εσωτερικό ενός κτιρίου. Όπως το αίµα ρέει στις φλέβες και στις αρτηρίες του σώµατος, 

έτσι και τα σήµατα κυκλοφορούν κατά µήκος ενός οικιακού δικτύου από τον ένα κόµβο 

στον άλλο µεταφέροντας ψηφιακά δεδοµένα όπως κείµενο, φωνή ή εικόνα. Ένα τέτοιο 

δίκτυο επιτρέπει τη διασύνδεση µε το Internet σε κάθε σηµείο εντός του κτιρίου, όπως 

επίσης και χρήση φορητών συσκευών οπουδήποτε µέσα σ’ αυτό, καθώς και επικοινωνία 

µεταξύ των επιµέρους ηλεκτρονικών συσκευών. 
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Προς το παρόν υπάρχουν τρεις διαδεδοµένες τεχνολογίες δικτύωσης: ειδική 

καλωδίωση δικτύου (όπως CAT5, οµοαξονικά καλώδια ή τηλεφωνικές γραµµές), 

ασύρµατα δίκτυα και δίκτυα γραµµών ενέργειας.  Ο παρακάτω πίνακας εµφανίζει κάποια 

συγκριτικά χαρακτηριστικά των τεχνολογιών αυτών: 

 

Καλωδίωση Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Ειδική καλωδίωση 
- σταθερή και αποκλειστική   
   σύνδεση 

-απαίτηση προσθήκης νέας  
  καλωδίωσης 
-δυσκολία προσθήκης νέων κόµβων 
-ακριβή η µετασκευή του δικτύου 

Ασύρµατη 
- κόµβοι διαθέσιµοι και  
   προσβάσιµοι σχεδόν παντού 

-επιπλέον κόστος για ειδικές συσκευές 
-πολλά  πρότυπα 
-απαιτούνται θέµατα ασφαλείας 

Γραµµές Ενέργειας 
-µικρό κόστος υλοποίησης 
-ασφάλεια ενσύρµατης µετάδοσης 
-πολλοί διαθέσιµοι κόµβοι 
-προοπτική για ένα και µοναδικό 
πρότυπο λειτουργίας 

-όχι κατάλληλο για κινητές συσκευές 

Πίνακας 2.1: Μορφές καλωδίωσης δικτύων 

 

Από τον προηγούµενο πίνακα παρατηρούµε: 

• Η χρήση γραµµών ενέργειας αποτελεί πολύ φθηνότερη λύση από τις ασύρµατες 

τεχνολογίες καθώς δε χρειάζεται κεραίες ούτε και υλικό µετατροπής  RF. 

• Καθώς πολλές συσκευές απαιτούν ηλεκτρικό ρεύµα για να λειτουργήσουν, οι πρίζες 

είναι ένα βολικό σηµείο διασύνδεσης. Χρησιµοποιώντας λοιπόν δίκτυο από γραµµές 

ενέργειας θα υπάρχουν ήδη στο εσωτερικό των κτιρίων πολλά σηµεία διασύνδεσης  για 

τις διάφορες συσκευές δικτύου.  

• Τα δίκτυα µε γραµµές ενέργειας θα πρέπει να χρησιµοποιούν ένα και µοναδικό 

standard για να διασφαλίσουν ότι όλες οι συσκευές δικτύου θα λειτουργούν.  

 

2.3 Χαρακτηριστικά ∆ικτύου Ενέργειας 

Το δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας είναι µία ευρείας έκτασης υποδοµή που 

καλύπτει όλες τις κατοικήσιµες περιοχές. Η ενέργεια κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 

παράγεται σε εργοστάσια παραγωγής ενέργειας (π.χ. ∆ΕΗ) και κατόπιν διοχετεύεται για 

κοινωφελή χρήση µέσω καλωδίων υψηλής τάσης (high-voltage) σε ενδιάµεσους 
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υποσταθµούς (sub-stations). Από εκεί διαχωρίζεται µε γραµµές χαµηλών τάσεων (low 

voltage grid) και διαµοιράζεται στους επιµέρους χρήστες (π.χ. κτίρια). 

 

 
Εικόνα 2.1: ∆ικτύωση µε γραµµές ενέργειας 

Υπάρχουν εποµένως κάποιοι επιµέρους υποσταθµοί (π.χ. οι κολώνες της ∆ΕΗ), οι 

οποίοι µε καλώδια χαµηλής τάσης επικοινωνούν µε τα κτίρια, που είναι οι τελικοί 

αποδέκτες του ηλεκτρικού ρεύµατος, ενώ δεν υπάρχει επικοινωνία µεταξύ των επιµέρους 

χρηστών. Η πληθώρα των χρηστών συνδέεται στο χαµηλής τάσης υπό-δίκτυο, που 

αποτελεί τµήµα του συνολικού δικτύου. Για το λόγο αυτό αποτελεί ανάγκη η επίτευξη 

υψηλών ρυθµών µετάδοσης ώστε να διασφαλίζεται ικανοποιητική ποιότητα υπηρεσιών 

(QoS) καθιστώντας την τεχνολογία επικοινωνιών µε γραµµές ενέργειας ανταγωνιστική ως 

προς τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες επικοινωνιών.  

Τα οικιακά δίκτυα γραµµών ενέργειας (home networks) συνδέονται µέσω ενός 

σταθµού βάσης στο δίκτυο κορµού (backbone network). Επίσης, η εσωτερική επικοινωνία 

των χρηστών εντός του δικτύου γίνεται και αυτή µέσω ενός σταθµού βάσης, ανεξάρτητα 

της τοπολογίας που µπορεί να εµφανίζουν. Έτσι µπορούµε να διακρίνουµε δύο 

κατευθύνσεις µετάδοσης σε ένα δίκτυο µε γραµµές ενέργειας: 

• Downlink/downstream: για µετάδοση από το σταθµό βάσης προς τους χρήστες του 

δικτύου 

• Uplink/upstream: για µετάδοση από κάθε χρήστη προς το σταθµό βάσης. 
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Ένα σήµα που µεταδίδεται από ένα σταθµό βάσης στην downlink κατεύθυνση, 

λαµβάνεται από όλους τους χρήστες στο ίδιο υποδίκτυο. Παρόµοια, ένα σήµα που 

στέλνεται από έναν χρήστη στην uplink κατεύθυνση, δε µεταδίδεται µόνο προς το σταθµό 

βάσης αλλά επίσης και σε όλους τους χρήστες στο ίδιο υποδίκτυο. Αυτό σηµαίνει ότι 

υπάρχει µία νοητή τοπολογία διαδρόµου στο σύστηµα γραµµών ενέργειας (Εικόνα 2.2). 

Εµφανής είναι λοιπόν η ανάγκη της αξιοποίησης των ενδιάµεσων υποσταθµών βάσης ώστε 

να υλοποιούν και υπηρεσίες δροµολόγησης.  

 

 
Εικόνα 2.2: Τοπολογία διαδρόµου σε ένα δίκτυο µε Γραµµές Ενέργειας 

 

Το µοντέλο αυτό επικοινωνίας έχει παρόµοια δοµή µε άλλα συστήµατα επικοινωνιών 

συµπεριλαµβανοµένων ασύρµατων και κινητών. Στο GSM, για παράδειγµα, υπάρχει 

παροµοίως ένας κεντρικός σταθµός βάσης (base station) που εξυπηρετεί ορισµένο αριθµό 

χρηστών (clients) σε περιορισµένη γεωγραφική περιοχή. 

Τα ζητήµατα που τίθενται προς µελέτη, βάσει του µοντέλου δικτύου που ορίζουν οι 

γραµµές ενέργειας  είναι: 

• µε ποιον τρόπο µπορεί να γίνει µετάδοση δεδοµένων στο κεντρικό δίκτυο υψηλής 

τάσης (µέχρι τους επιµέρους υποσταθµούς). 

• µε ποιον τρόπο θα γίνει η µετάδοση των δεδοµένων στο εσωτερικό των κτιρίων, 

διαµέσου των καλωδίων χαµηλής τάσης. 

• µε ποιον τρόπο οι υποσταθµοί θα παίξουν το ρόλο του δροµολογητή διαχωρίζοντας 

τα σήµατα δεδοµένων µεταξύ των δεκτών (routing). 
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2.4 Χαρακτηριστικά των  Γραµµών  Ενέργειας 

Οι επικοινωνίες µέσω των γραµµών ενέργειας στηρίζονται στη µετάδοση ηλεκτρικών 

σηµάτων τα οποία µεταφέρουν πληροφορία. Ως επικοινωνιακό κανάλι (communication 

channel) ορίζεται κάθε φυσικό µονοπάτι επικοινωνίας µεταξύ δύο διαδοχικών κόµβων, 

µέσω του οποίου σήµατα πληροφορίας διαδίδονται. Σε ένα λοιπόν πλέγµα από καλώδια 

χαµηλής τάσης όλα τα επιµέρους καλώδια µπορούν να θεωρηθούν ως επικοινωνιακά 

κανάλια µεταξύ του υποσταθµού και του αποδέκτη.  

Για κάθε κανάλι επικοινωνίας, ορίζονται ορισµένα χαρακτηριστικά µετάδοσης τα 

οποία και προσδιορίζουν την απόδοση του. Η απόδοση ενός καναλιού ορίζει πόσο καλή 

είναι η ποιότητα της µετάδοσης µέσα από αυτό και αποτελεί συνάρτηση του θορύβου και 

της εξασθένισης που παρουσιάζει το σήµα καθώς διαδίδεται κατά µήκος του καναλιού. 

Όσο µεγαλύτερο είναι το επίπεδο θορύβου και η εξασθένιση του σήµατος, τόσο 

δυσκολότερη είναι η σωστή επανάκτηση  της πληροφορίας στο δέκτη. 

Στο δίκτυο των γραµµών ενέργειας ο θόρυβος προέρχεται από τα φορτία που 

συνδέονται σε αυτό. Επιπλέον, εξωτερικές ραδιοφωνικές εκποµπές προκαλούν παρεµβολές 

σε τέτοια κανάλια. Η εξασθένιση τώρα σχετίζεται µε το φυσικό µήκος του καναλιού και 

την ασυµβατότητα που µπορούν να προκαλούν οι αντιστάσεις στο δίκτυο. Οι γραµµές 

ενέργειας γενικά θεωρούνται σαν «τραχύ» περιβάλλον µετάδοσης δεδοµένων εξαιτίας των 

χρονικά µεταβαλλόµενων χαρακτηριστικών που παρουσιάζουν. Συγκεκριµένα: 

• Πολλές παροχές εξόδου στο δίκτυο έχουν φορτία τερµατισµού µε διαφορετικές  και 

µεταβαλλόµενες αντιστάσεις. 

• Η απόκριση του καναλιού µεταβάλλεται στο πεδίο των  συχνοτήτων. 

• Ο θόρυβος στις γραµµές ενέργειας µεταβάλλεται ως προς το χρόνο µε την είσοδο/ 

έξοδο συσκευών από το δίκτυο. 

• Ηλεκτρικές συσκευές (όπως ηλεκτρικές σκούπες, φώτα αλογόνου, ηλεκτρικοί 

φούρνοι κλπ.) προκαλούν παρεµβολές στο σύστηµα. Παρεµβολές προκαλούν 

επίσης σε αυτό και οι. ασύρµατες εκποµπές. 

• Το εύρος φάσµατος που διατίθεται για χρήση από τις γραµµές ενέργειας είναι 

περιορισµένο. 
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Σ’ αυτό ακριβώς το σηµείο εστιάζεται και ο κύριος ερευνητικός στόχος: πως θα 

υπερπηδηθούν τα εµπόδια ώστε οι γραµµές ενέργειας να αποτελέσουν ένα αξιόπιστο 

δίκτυο δεδοµένων µε υψηλές ταχύτητες µετάδοσης.  

 

2.5 Παροχή Υπηρεσιών ∆ικτύου Γραµµών Ενέργειας 

Τα συστήµατα γραµµών ενέργειας, προκειµένου να ανταγωνιστούν τα ήδη 

υπάρχοντα επικοινωνιακά συστήµατα, πρέπει να είναι σε θέση να προσφέρουν µία µεγάλη 

ποικιλία τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και µάλιστα µε ικανοποιητική ποιότητα. Οι 

παρεχόµενες υπηρεσίες θα µπορούσαν να κατηγοριοποιηθούν σε: 

• Σταθερής σύνδεσης (connection oriented) υπηρεσίες, όπως τηλεφωνία και άλλες 

υπηρεσίες σταθερού ρυθµού (constant bit rate CBR). 

• Μη σταθερής σύνδεσης (connectionless) που δεν απαιτούν ποιότητα υπηρεσίας, 

όπως το Internet. 

• Συγκεκριµένες υπηρεσίες που αφορούν τη λειτουργία των γραµµών ενέργειας, 

όπως meter reading  και load control. 

• Μετάδοση δεδοµένων που απαιτούν ποιότητα υπηρεσίας, όπως video. 

 

2.6 Η Γραµµή Ενέργειας ως Κανάλι Μετάδοσης ∆εδοµένων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ως επικοινωνιακό κανάλι θεωρείται κάθε φυσικό µονοπάτι 

που µεταφέρει δεδοµένα από έναν ποµπό σε έναν δέκτη. Το πλέγµα χαµηλής τάσης (low 

voltage grid) που ορίζουν οι γραµµές ενέργειας, αποτελείται από πολλά τέτοια κανάλια τα 

οποία έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά και ποιότητα µετάδοσης. 

Ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί µια γραµµή ενέργειας ως µέσο µεταφοράς 

δεδοµένων θα έχει την εξής γενική µορφή: 

 
Εικόνα 2.3: Η γραµµή ενέργειας ως κανάλι µεταφοράς δεδοµένων 
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  Χαρακτηριστικό του αποτελούν οι αντιστάσεις εισόδου Zt στον ποµπό και εξόδου 

στον δέκτη Zl. Το κύκλωµα διασύνδεσης  (coupling circuit) τοποθετείται µεταξύ 

ποµπού/δέκτη και γραµµής ενέργειας για δύο κυρίως λόγους: πρώτον για να αποτρέψει το 

υψηλής τάσης σήµα των 50Hz που πραγµατοποιεί τη διανοµή της ισχύος να εισέλθει στον 

εξοπλισµό και δεύτερον για να διασφαλίσει ότι το µεταδιδόµενο σήµα βρίσκεται µέσα στα 

πλαίσια του φάσµατος συχνοτήτων που χρησιµοποιείται για επικοινωνίες. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της γραµµής ενέργειας  ως κανάλι µετάδοσης είναι: 

2.6.1 Περιορισµοί του Εύρους Φάσµατος (Bandwidth) 

Στις επικοινωνίες το εύρος του φάσµατος που χρησιµοποιείται είναι γενικά ανάλογο 

του ρυθµού µετάδοσης που απαιτείται. Ως αποτέλεσµα, για την επίτευξη υψηλών ρυθµών 

µετάδοσης απαιτείται και ευρύ φάσµα συχνοτήτων. Στην Ευρώπη η χρήση του bandwidth 

καθορίζεται από την επιτροπή CENELEC (European Committee for Electrotechnical 

Standardization).  

Σύµφωνα µε το standard  ΕΝ 50065 [14] το εύρος συχνοτήτων που διατίθεται για 

χρήση από τις γραµµές ενέργειας είναι µεταξύ 3KHz και 148.5KHz. Αυτό βέβαια θέτει 

ισχυρούς περιορισµούς στη χρήση των γραµµών ενέργειας για επικοινωνίες  δεδοµένων 

αφού κάνει δύσκολη την επίτευξη υψηλών ρυθµών µετάδοσης. Η Εικόνα 2.4 δείχνει το 

εύρος φάσµατος όπως προσδιορίζεται από το συγκεκριµένο standard.  

 

 
Εικόνα 2.4: Ζώνη συχνοτήτων που παραχωρείται στις ΓΕ 
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Το φάσµα αυτό χωρίζεται σε 5 διαστήµατα συχνοτήτων. Οι συχνότητες 3-9KHz και 

9-95KHz δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τους παροχείς ενέργειας, ενώ οι 

συχνότητες 95-125KHz,  125-140KHz, 140-148.5KHz δεν χρησιµοποιούνται από τους 

χρήστες της ενέργειας. Επιπλέον, προκειµένου το επιτρεπόµενο bandwidth να καθοριστεί 

ακριβώς, το standard θέτει περιορισµούς στην έξοδο ενέργειας από τον ποµπό. 

Το διαθέσιµο bandwidth καθιστά εφικτούς ρυθµούς µετάδοσης της τάξης  µερικών 

χιλιάδων bits ανά δευτερόλεπτο, οι οποίοι είναι επαρκείς µόνο για µετάδοση δεδοµένων µε 

πολύ χαµηλούς ρυθµούς και ίσως υλοποίηση λίγων καναλιών για υπηρεσίες φωνής. 

Προκειµένου  να επιτευχθούν υψηλότεροι ρυθµοί µετάδοσης (της τάξης των Mbps) 

απαιτείται κατά πολύ µεγαλύτερο bandwidth (της τάξης των 20- 30MHz) [15],[16],[17].  

Εάν το διάστηµα συχνοτήτων από 1 έως 20 MHz µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για 

αυτό το σκοπό, θα επέτρεπε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, γεγονός που θα προκαλούσε 

αλµατώδη εξέλιξη στη χρήση των γραµµών ενέργειας στις επικοινωνίες. Το πρόβληµα 

όµως ανάγεται στο γεγονός ότι κάποια διαστήµατα αυτού του φάσµατος χρησιµοποιούνται 

ήδη για άλλες εφαρµογές επικοινωνιών, όπως οι ασύρµατες ραδιοφωνικές εκποµπές 

(broadcast radio), οι ερασιτεχνικές εκποµπές (amateur radio) και η πλοήγηση αεροπλάνων 

(airplane navigating). Η συνύπαρξη αυτών θα δηµιουργούσε έντονες παρεµβολές τόσο στη 

µετάδοση µέσω των γραµµών ενέργειας όσο και στις προαναφερθείσες εφαρµογές. 

2.6.2 Εκποµπή Ακτινοβολίας (Radiation) από το µεταδιδόµενο σήµα. 

Όταν το σήµα µεταδίδεται µέσω µιας γραµµής ενέργειας, µέρος αυτού 

ακτινοβολείται και στον αέρα. Η γραµµή  ενέργειας θα µπορούσε να θεωρηθεί σαν µία 

µεγάλη κεραία που λαµβάνει και εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικά σήµατα. Αυτά προκαλούν 

διαταραχές σε άλλα συστήµατα επικοινωνιών, κυρίως ραδιοφωνικά, που χρησιµοποιούν το 

συγκεκριµένο εύρος ζώνης. Είναι λοιπόν εµφανής η ανάγκη του εκµηδενισµού της 

αλληλεπαρεµβολής µε σήµατα άλλων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Ειδικά, εάν 

γινόταν χρήση του εύρους συχνοτήτων 1-20 MHz τότε το πρόβληµα της ακτινοβολίας θα 

έπρεπε να αντιµετωπιστεί πρωτίστως. 

Η αυξηµένη χρήση ηλεκτρικών συσκευών πάνω στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας 

οδηγεί σε αύξηση της «µόλυνσης» του πεδίου συχνοτήτων, η οποία πρέπει να κρατηθεί 

υπό έλεγχο. Για αυτό το λόγο η CENELEC δηµιούργησε το standard EN 50160, το οποίο 
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ορίζει τα αποδεκτά επίπεδα για τις µεταβολές τάσης (voltage variation), την εκποµπή 

αρµονικών (harmonics emission) και το αποδεκτό «τρεµόπαιγµα» της εκποµπής (flicker 

emission) των συσκευών. 

Είναι πολύ σηµαντικό εποµένως να βρεθούν τρόποι περιορισµού του µέγιστου 

επιπέδου εκποµπής ενέργειας [18], [19], [20].  Όταν βέβαια τα καλώδια βρίσκονται µέσα 

στο έδαφος η ακτινοβόληση τους είναι µηδαµινή όµως και τότε υπάρχει έντονη 

ακτινοβολία από τα κτίρια. Μέσα στα κτίρια τα καλώδια δεν είναι θωρακισµένα µε 

αποτέλεσµα να ακτινοβολούν έντονα. 

2.6.3 Ασυµβατότητα Αντιστάσεων (Impedance Mismatches) 

Στις συµβατικές επικοινωνίες, προωθείται η συµβατότητα των αντιστάσεων (π.χ. για 

καλώδια αντίστασης 50 ohm  να χρησιµοποιούνται και 50 ohm δέκτες). Σε ένα δίκτυο µε 

γραµµές ενέργειας, όµως, αυτό δεν συµβαίνει. Τόσο η αντίσταση της εισόδου όσο και της 

εξόδου µεταβάλλονται µε το χρόνο και την θέση. Μπορεί να είναι της τάξης λίγων mOhm 

µέχρι και πολλών χιλιάδων Ohm ενώ εµφανίζεται ιδιαίτερα χαµηλή στους υποσταθµούς 

[21]- [26]. 

Επιπλέον της αντίστασης εισόδου, σε ένα κανάλι από γραµµές ενέργειας 

παρατηρούνται και άλλου είδους ασυµβατότητες που αφορούν αντιστάσεις. Για 

παράδειγµα, στα κουτιά καλωδίων υπάρχουν απώλειες κατά τη συνένωση των καλωδίων 

µε αποτέλεσµα το σήµα να εξασθενεί.  

2.6.4 Ο λόγος Σήµα προς θόρυβο (Signal-to-Noise-Ratio) 

Προκειµένου να προσδιοριστεί και να εκτιµηθεί η απόδοση ενός συστήµατος 

επικοινωνίας το µέγεθος που απαιτείται να υπολογιστεί είναι ο λόγος SNR (Signal to Noise 

Ratio), ο οποίος ορίζεται ως:  SNR= ισχύς σήµατος / ισχύς θορύβου. 

Φυσικά όσο µεγαλύτερος είναι ο λόγος SNR τόσο καλύτερη είναι η απόδοση του 

συστήµατος και τόσο καλύτερης ποιότητας επικοινωνία προσφέρει. 

Όσον αφορά τα συστήµατα επικοινωνιών µε γραµµές ενέργειας µεγάλη έµφαση 

πρέπει να δοθεί στον θόρυβο που εµφανίζεται σε αυτές. Ιδιοµορφία τέτοιων συστηµάτων, 

αποτελεί το γεγονός, ότι τα χαρακτηριστικά του θορύβου αλλάζουν µε τον χρόνο ενώ 

εξαρτώνται από το φορτίο που παρουσιάζει κάθε χρονική στιγµή το δίκτυο. Όταν επιπλέον 

φορτία (συσκευές) προστίθενται στο δίκτυο, ο θόρυβος µέσα στις γραµµές ενέργειας 
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πολλαπλασιάζεται. ∆ιαταραχές στο δίκτυο µπορούν να προκαλέσουν και εξωτερικά 

συστήµατα επικοινωνίας όπως π.χ. ασύρµατα δίκτυα. 

Εποµένως ο θόρυβος στις γραµµές ενέργειας δεν µπορεί να θεωρηθεί ως λευκός 

Gaussian όπως ισχύει σε άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Σχετικά µε τις µορφές 

θορύβου που εµφανίζονται σε ένα τέτοιο σύστηµα θα αναφερθούµε παρακάτω. 

Καθώς το σήµα µεταδίδεται από τον ποµπό προς τον δέκτη εξασθενεί. Αν η 

εξασθένιση είναι πολύ µεγάλη τότε υπάρχει σοβαρή πιθανότητα το σήµα να υπερκαλυφθεί 

από το θόρυβο και τα δεδοµένα να καταστραφούν. Στο πλέγµα των γραµµών ενέργειας η 

εξασ0θένιση αυτή είναι πολύ µεγάλη (µπορεί να φτάσει τα 100dB) µε αποτέλεσµα να θέτει 

περιορισµούς στην απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη [21], [22], [28], [29].  

Μία λύση για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος θα ήταν η χρήση 

επαναληπτών-ενισχυτών στα κουτιά που καταλήγουν οι γραµµές ενέργειας στα κτίρια, 

καθώς και χρήση φίλτρων σε κάθε οικιακή υποδοµή (κτίριο) που να βελτιώνει το λόγο 

SNR. Το τίµηµα βέβαια για κάτι τέτοιο θα ήταν η αύξηση του κόστους και της 

πολυπλοκότητας. 

2.6.5 Απόκριση του Καναλιού (channel Response) 

Η απόκριση το καναλιού (πλάτος και φάση) µεταξύ δύο κόµβων του δικτύου 

µεταβάλλεται µε τη συχνότητα και µε το χρόνο. Το πλάτος µπορεί να µεταβάλλεται στην 

επιθυµητή ζώνη συχνοτήτων από µερικά dB µέχρι και 80dB. Σε µερικές συχνότητες 

µπορεί να εξασθενεί τόσο ώστε να χάνεται κάτω από το ανεκτό επίπεδο θορύβου (Εικόνα 

2.5). Επιπλέον µεταβολές έχουµε καθώς διάφορες συσκευές συνδέονται ή αποσυνδέονται 

σε διάφορες χρονικές στιγµές στο δίκτυο. 

 



Κεφάλαιο 2- Οι Γραµµές Ενέργειας και τα χαρακτηριστικά τους 

Πανεπιστήµιο Κρήτης, Τµήµα Επιστήµης Υπολογιστών                                                            24 

 

 

Εικόνα 2.5: Η απόκριση του καναλιού (πλάτος και φάση) µεταβάλλονται µε τη συχνότητα 

Ένα κανάλι που είναι χρονικά µεταβαλλόµενο περιπλέκει τη σχεδίαση ενός 

επικοινωνιακού συστήµατος, το οποίο κάποιες στιγµές µπορεί να λειτουργεί σωστά ενώ 

κάποιες άλλες όχι. Ένας τρόπος για να αποφευχθεί αυτό το είδος της συµπεριφοράς θα 

ήταν ίσως το σύστηµα να είχε τη δυνατότητα να προσαρµόζεται στο κανάλι, µέσω  

µετρήσεων πραγµατικού χρόνου που θα οδηγούσαν σε κατάλληλες αποφάσεις διαχείρισης 

του. Το κόστος βέβαια µιας τέτοιας λύσης θα ήταν αρκετό όσον αφορά την 

πολυπλοκότητα του συστήµατος. [30]. 

 

2.7 Ποιότητα Καναλιού Γραµµής Ενέργειας 

Όπως είναι γνωστό από τη θεωρία Επικοινωνιών, οποιοδήποτε πρακτικό σύστηµα 

επικοινωνιών θα έχει προβλήµατα αν ο λόγος του σήµατος προς το θόρυβο στον δέκτη 

πέσει κάτω από ένα συγκεκριµένο επίπεδο τιµών [30]. Αυτό είναι πιθανό να συµβεί και σε 

ένα σύστηµα µε γραµµές ενέργειας, ως αποτέλεσµα  διάφορων φαινοµένων, όπως η 

εξασθένιση του σήµατος, η υποβάθµιση του και η ύπαρξη πηγών  θορύβου κατά µήκος της 

διόδευσης. Ένα µέγεθος που θα µπορούσε να προσδιορίσει πόσο ικανοποιητική είναι η 

απόδοση ενός καναλιού είναι η «ποιότητα» του. 
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Από πειραµατικές µετρήσεις που έχουν γίνει πάνω σ΄αυτόν τον τοµέα, διαφαίνεται 

ότι η ποιότητα µιας γραµµής ενέργειας παρουσιάζει τυχαίες διακυµάνσεις κατά τη 

διάρκεια µιας µέρας. Αυτό βέβαια είναι αναµενόµενο, καθώς τυχαίες είναι και οι 

επιδράσεις-παραµορφώσεις που υφίσταται το µεταδιδόµενο σήµα µέσα σ’αυτήν. Επίσης, 

έχει παρατηρηθεί ότι υπάρχει µία τάση η ποιότητα ενός καθορισµένου καναλιού να 

µεταβάλλεται τυχαία γύρω από ένα µέσο επίπεδο απόδοσης, το οποίο εξαρτάται από το 

µονοπάτι που ακολουθείται. 

Τα φορτία που συνδέονται στο δίκτυο χαµηλής τάσης έχουν σοβαρό αντίκτυπο στην 

απόδοσή του, µια και συντελούν στην εξασθένιση-υποβάθµιση των σηµάτων 

πληροφορίας. Επιπρόσθετα δηµιουργούν παρεµβολές, αλλοιώνοντας τα δεδοµένα. Ένα 

ειδικό πρόβληµα για τις γραµµές ενέργειας είναι ότι τα φορτία, που συνδέονται σε αυτές, 

είναι χρονικά µεταβαλλόµενα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η συσχέτιση αυτών των 

µεταβολών µε το επίπεδο της ενέργειας του σήµατος που καταλήγει στο δέκτη. 

Πειραµατικές µετρήσεις οδηγούν στα εξής γενικά συµπεράσµατα: σε ώρες υψηλής 

ενεργειακής κατανάλωσης (όπως πρωινά και απογεύµατα) υπάρχει µία τάση να µειώνεται 

η απόδοση του δικτύου. Όµως αντίθετα από ότι θα περίµενε κανείς και το βράδυ η 

ποιότητα είναι χαµηλή. Μία πιθανή εξήγηση γι’ αυτό το φαινόµενο θα µπορούσε να είναι 

ότι τα µόνιµα φορτία που υπάρχουν στο δίκτυο παράγουν έντονες παρεµβολές. 

Η επίτευξη ικανοποιητικής ποιότητας επικοινωνίας µέσω του καναλιού είναι ένας 

επιπλέον λόγος για εφαρµογή προηγµένων µεθόδων επικοινωνίας, µε κύριες υποψήφιες 

τεχνικές αυτές του διασκορπισµένου φάσµατος (spread spectrum techniques) τεχνικές 

GMSK ή OFDM.  

 

2.8  Παράσταση Καναλιού Γραµµής Ενέργειας  

Όπως έχει αναφερθεί στις προηγούµενες ενότητες τα χαρακτηριστικά ενός καναλιού 

γραµµής ενέργειας είναι: 

• Ασυµβατότητα αντιστάσεων στον ποµπό 

• Εξασθένιση του σήµατος στο κανάλι 

• ∆ιαταραχές θορύβου 

• Ασυµβατότητα αντιστάσεων στον δέκτη 

• Χρονικά µεταβαλλόµενες εξωτερικές παρεµβολές 
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Το µοντέλο του καναλιού θα µπορούσε να απεικονισθεί µε το ακόλουθο σχηµατικό  

διάγραµµα:  

 
Εικόνα 2.6: Μοντέλο της γραµµής ενέργειας ως κανάλι µετάδοσης 

 

Όλες οι διαταραχές που υφίσταται το κανάλι επικοινωνίας, εκτός του θορύβου, 

απεικονίζονται µε γραµµικά φίλτρα που χαρακτηρίζονται από κάποιες συναρτήσεις 

µεταφοράς. Σε  απλοποιηµένη µορφή αυτό µπορεί να παρασταθεί ως εξής: 

 

 
Εικόνα 2.7: Απλοποιηµένο µοντέλο της γραµµής ενέργειας ως κανάλι µετάδοσης 

 

Το φίλτρο αναπαριστά όλες τις διαταραχές στο κανάλι και γι’ αυτό η απόκριση του 

αναµένεται να είναι χρονικά µεταβαλλόµενη.  Αυτό που αποµένει τώρα είναι να 

προσδιοριστούν η κρουστική απόκριση του φίλτρου H(f,t) και η µορφή του θορύβου N(t), 

είτε µέσω πρακτικών µετρήσεων είτε µε θεωρητική µελέτη. 

 

2.9  Μορφές Θορύβου στις Γραµµές Ενέργειας 

Προκειµένου να επιτευχθούν υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης της τάξης των Mbps σε 

δίκτυο γραµµών ενέργειας όλα τα χαρακτηριστικά του καναλιού που το καθιστούν 

αφιλόξενο πρέπει να ληφθούν υπόψη. Για το σχεδιασµό κατάλληλων τεχνικών 
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διαµόρφωσης και κωδικοποίησης είναι απαραίτητη η λεπτοµερής γνώση των ιδιοτήτων 

του καναλιού στο φάσµα µέχρι τα 20MHz. 

Εκτός από την παραµόρφωση του σήµατος λόγω των απωλειών κατά µήκος των 

καλωδίων και τη διασπορά πολλαπλών µονοπατιών (multipath propagation), ο θόρυβος 

είναι ο πιο κρίσιµος παράγοντας για την επίτευξη ψηφιακών επικοινωνιών επί των 

γραµµών ενέργειας. 

Αντίθετα από τα κανάλια σε άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, το κανάλι των 

γραµµών ενέργειας δεν χαρακτηρίζεται από προσθετικό λευκό Gaussian θόρυβο (AWGN). 

Στο διάστηµα µάλιστα από µερικά KHz µέχρι και 20MHz επικρατούν ο κρουστικός 

θόρυβο                                                                                                                ς (impulsive 

noise) και ο θόρυβος περιορισµένης ζώνης (narrow-band noise). Αναγκαία είναι κατ’ 

επέκταση η µοντελοποίηση του θορύβου στο φάσµα µέχρι τα 20MHz δίνοντας ιδιαίτερη 

έµφαση στον κρουστικό θόρυβο. 

Ο προσθετικός θόρυβος στα κανάλια επικοινωνίας των γραµµών ενέργειας θεωρείται 

ως το άθροισµα πέντε διαφορετικών µορφών θορύβου [15]: 

 

 
Εικόνα 2.8: Μορφές θορύβου στις γραµµές ενέργειας 

 

1. Χρωµατιστός background θόρυβος: Προέρχεται από το άθροισµα διαφόρων 

πηγών θορύβου µε χαµηλή ισχύ. Μεταβάλλεται αργά σε διάστηµα λεπτών ή ακόµα         

και ωρών. Η φασµατική πυκνότητα ισχύος του (psd) µεταβάλλεται ως προς τη 

συχνότητα.  

2. Θόρυβος στενής ζώνης: Είναι θόρυβος που εµφανίζεται σε µία στενή ζώνη 

συχνοτήτων. Οι διαταραχές είναι, ουσιαστικά, ηµιτονοειδή σήµατα µε 
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διαµορφωµένα πλάτη. Αυτός ο τύπος του θορύβου προκαλείται κυρίως από 

εκποµπές ευρείας µετάδοσης στις µέσες και χαµηλότερες ζώνες συχνοτήτων. Η 

φασµατική πυκνότητα ισχύος του (psd) µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

3. Περιοδικός κρουστικός θόρυβος, ασύγχρονος στις κεντρικές συχνότητες: 

Προκαλείται κυρίως από άνοιγµα/ κλείσιµο τροφοδοτικών ισχύος. Οι παλµοί του 

εµφανίζουν στις περισσότερες περιπτώσεις µία επανάληψη µε ρυθµό από 50KHz 

µέχρι 200KHz,  δηµιουργώντας  ένα φάσµα µε διακριτές γραµµές. 

4. Περιοδικός κρουστικός θόρυβος, σύγχρονος στις κεντρικές συχνότητες: 

Προκαλείται από τροφοδοτικά ισχύος που λειτουργούν σύγχρονα µε τις κεντρικές 

συχνότητες. Οι παλµοί του εµφανίζουν στις περισσότερες περιπτώσεις µία 

επανάληψη µε ρυθµό από 50KHz µέχρι 100KHz . Είναι µικρής διάρκειας (µερικών 

µsec) και έχουν φασµατική πυκνότητα ισχύος που µειώνεται ως προς τη 

συχνότητα.   

5. Ασύγχρονος κρουστικός θόρυβος: Προκαλείται από την αιφνίδια µεταβολή της 

τάσης στο δίκτυο. Οι παλµοί έχουν διάρκεια µερικών µsec µέχρι και µερικών msec 

µε τυχαίους χρόνους εµφάνισης. Η πυκνότητα φασµατικής ισχύος αυτού του τύπου 

θορύβου µπορεί να πάρει τιµές µεγαλύτερες µέχρι και 50dB  από τον background 

θόρυβο. 

 

Προκειµένου να µπορεί να γίνει προσοµοίωση και µελέτη ενός συστήµατος 

επικοινωνιών µε γραµµές ενέργειας απαραίτητη είναι η ανάλυση του θορύβου στις 

γραµµές µεταφορές και κάποιες παραδοχές που τον αφορούν.  

Ο θόρυβος τύπου 1 αποτελεί καθαρά background θόρυβο. Όσον αφορά τον τύπο 

θορύβου 2, το επίπεδο του µεταβάλλεται κυρίως κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου 

(µεταξύ µέρας και νύχτας), οπότε τα OFDM συστήµατα µπορούν να τον αντιµετωπίσουν 

ως background θόρυβο, αποφεύγοντας τη χρήση των συχνοτήτων που εµφανί  ζεται. 

Επίσης και ο θόρυβος τύπου 3 µπορεί να θεωρηθεί ως background θόρυβος, λόγω της 

χαµηλής φασµατικής πυκνότητας ισχύος που εµφανίζει.  

Έτσι, οι θόρυβοι των τύπων 1-3 συνήθως παραµένουν σταθεροί για περιόδους 

διάρκειας λεπτών ή και ωρών και µπορούν να συµπεριληφθούν στην κατηγορία του 
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background θορύβου, του οποίου τελικά το φάσµα συντίθεται από το άθροισµα τους. 

(Εικόνα 2.9) 

 
Εικόνα 2.9: Αναπαράσταση φάσµατος Background θορύβου 

 

Η φασµατική πυκνότητα ισχύος του θορύβου αυτού, µπορεί να θεωρηθεί σταθερή σε 

διάφορα διαστήµατα του πεδίου συχνοτήτων. Έτσι η προσοµοίωση ενός τέτοιου µοντέλου 

θορύβου µπορεί να περιλάβει πηγές λευκού θορύβου. Για κάθε ζώνη από γειτονικές µη 

επικαλυπτόµενες συχνότητες, το εύρος φάσµατος και η φασµατική πυκνότητα ισχύος του 

θορύβου πρέπει να οριστούν. 

Καθώς ο background θόρυβος µπορεί να θεωρηθεί σταθερός κατά τη διάρκεια 

δευτερολέπτων, λεπτών ή ακόµα και ωρών, οι µεταβολές που παρατηρούνται κατά τακτά 

χρονικά διαστήµατα στο περιβάλλον των γραµµών ενέργειας οφείλονται κυρίως στους 

θορύβους τύπου 4 και 5. Σε µεταξύ τους σύγκριση, ο θόρυβος τύπου 4 έχει χαµηλότερη 

πυκνότητα φασµατικής ισχύος και µικρότερο ρυθµό επανάληψης (50 ή 100Hz) µε διάρκεια 

µερικά msec.  Μπορούµε λοιπόν να θεωρήσουµε ότι αυτού του είδους ο θόρυβος δεν 

προκαλεί ενοχλητικά σφάλµατα µε την επίδρασή του σε ένα OFDM σύστηµα.  

Επίσης, η διάρκεια του θορύβου τύπου 5  µπορεί να φτάσει τα αρκετά msec µε 

φασµατική πυκνότητα ισχύος µεγαλύτερη από 50dB πάνω από το επίπεδο του background 

θορύβου. Αυτή η µορφή θορύβου είναι συµπερασµατικά η πιο κρίσιµη για τη µετάδοση 

δεδοµένων σε γραµµές ενέργειας και πρέπει να αντιµετωπιστεί. 
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2.10 Φασµατική Ανάλυση του Θορύβου 

2.10.1 Φασµατική Ανάλυση Background Noise 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο background θόρυβος περιλαµβάνει τον χρωµατιστό 

θόρυβο (colored noise), τον θόρυβο στενής ζώνης (narrow-band noise) και τον περιοδικό 

κρουστικό θόρυβο (periodic impulsive noise). Η φασµατική αναπαράσταση µιας 

καταγραφής του θορύβου αυτού φαίνεται στην παρακάτω εικόνα [15]: 

 

 
Εικόνα 2.10: Φάσµα µιας εγγραφής του θορύβου που εµφανίζεται σε γραµµές ενέργειας 

 

Η εγγραφή είχε διάρκεια 20 msec. Οι τιµές του πλάτους υποδεικνύουν την rms τιµή 

των αρµονικών. Ο επικρατέστερος τύπος θορύβου είναι αυτός της στενής ζώνης που 

προκαλείται από την εκποµπή ραδιοφωνικών σταθµών. Στις ζώνες 5,95-6,2 MΗz, 7,2-

7,5MHz, 9,4-10,1 MHz και 11,8-12,1MHz  η επίδραση είναι εµφανής. Αλλά και στις 

συχνότητες κάτω από τα 5MHz η διαταραχή µπορεί να χαρακτηριστεί και αυτή ως 

θόρυβος στενής ζώνης. Η επίδραση αυτού του θορύβου είναι γενικά πιο έντονη κατά τη 

διάρκεια του απογεύµατος και της νύχτας, όπου οι συνθήκες διόδευσης για τα 

ραδιοφωνικά σήµατα είναι καλές, ενώ είναι πολύ χαµηλότερη κατά τη διάρκεια της 

υπόλοιπης µέρας. 

Στις συχνότητες γύρω από τα 2MHz µπορούµε να διακρίνουµε χρωµατιστό θόρυβο, 

ο οποίος είναι λίγο πάνω από τον λευκό θόρυβο. Μεταξύ 10 και 15MHz εντοπίζονται 
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ισαπέχουσες φασµατικές γραµµές µε µεταβλητά πλάτη. Μια πιο λεπτοµερής ανάλυση 

αυτών των γραµµών αποκαλύπτει ένα διάστηµα των 100kHz που αντιπροσωπεύει 

περιοδικό κρουστικό θόρυβο µε χρόνο επανάληψης τα 10µsec (=1/100kHz). 

 

2.10.2 Φασµατική Ανάλυση Impulsive Noise 

Ενώ ο background θόρυβος είναι στατικός για µακρά χρονικά διαστήµατα, οι συχνές 

µεταβολές στο κανάλι των γραµµών ενέργειας συντελούνται κατά κύριο λόγο από 

κρουστικό θόρυβο. Τυπικοί ασύγχρονοι παλµοί τέτοιου θορύβου προκαλούνται από 

στιγµιαία µεταγωγή διακοπτών, οπουδήποτε µέσα στο δίκτυο των γραµµών ενέργειας. 

Έχουν συχνά το σχήµα εξασθενηµένων παλµών ηµιτόνου ή αλληλοκαλυπτόµενων  

παλµών ηµιτόνου. ∆ύο παραδείγµατα της µορφής αυτού του θορύβου στο πεδίο του 

χρόνου φαίνονται παρακάτω [15]: 

 

 
Εικόνα 2.11: 1ο παράδειγµα παλµού κρουστικού θορύβου 
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Εικόνα 2.12: 2ο παράδειγµα παλµού κρουστικού θορύβου 

Για το χαρακτηρισµό της επίδρασης του κρουστικού θορύβου στις επικοινωνίες 

δεδοµένων µελετώνται η ενέργεια του και η ισχύς του. Με το χρόνο αφίξεως (arrival time) 

tarr, και το εύρος (width) tw ενός παλµού θορύβου ως δεδοµένα, η ενέργεια του κρουστικού 

θορύβου µε χαρακτηριστικό παλµό nimp(t), µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

∫
+

=
warr

arr

tt

t
impimp dttnE 2)(                                        (2.1) 

Προκειµένου να συγκρίνουµε τον κρουστικό θόρυβο µε τον θόρυβο περιβάλλοντος, 

η µέση ισχύς του αποτελεί το πιο κατάλληλο µέγεθος. Η ισχύς του κρουστικού θορύβου 

Pimp µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

∫
+

=
warr

arr

tt

t
imp

w
imp dttn

t
P 2)(1

                               (2.2) 

Η µέση ισχύς PN ενός παλµού n(t) του θορύβου περιβάλλοντος για χρόνο 

παρατήρησης ΤΒ δίνεται από τη σχέση: 

∫=
BT

B
N dttn

T
P

0

2)(1
                                          (2.3) 
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Η ενέργεια και η ισχύς µπορούν να χρησιµεύσουν σαν παράµετροι µέτρησης της 

επίδρασης του θορύβου στον δέκτη. Η σχέση µεταξύ της µέσης ισχύος του background 

θορύβου και της ισχύος του κρουστικού θορύβου αποτελεί ένα κριτήριο για τις δυναµικές 

αλλαγές του µοντέλου θορύβου κατά τη διάρκεια ενός παλµού σήµατος. 

Για µία πιο ακριβή αποτίµηση της επίδρασης του θορύβου σε ένα επικοινωνιακό 

σύστηµα µε περιορισµένο εύρος φάσµατος, η κατανοµή της φασµατικής ισχύος του 

θορύβου (psd) Snn,imp(f) είναι η πιο κατάλληλη προσέγγιση. Για τα δύο παραπάνω 

παραδείγµατα η psd υπολογίστηκε [31] και η γραφική της παράσταση φαίνεται 

ακολούθως: 

 

Εικόνα 2.13: Φασµατική Πυκνότητα ισχύος του παλµού της Εικόνας 2.11 

 

Εικόνα 2.14: Φασµατική Πυκνότητα ισχύος του παλµού της Εικόνας 2.12 



Κεφάλαιο 2- Οι Γραµµές Ενέργειας και τα χαρακτηριστικά τους 

Πανεπιστήµιο Κρήτης, Τµήµα Επιστήµης Υπολογιστών                                                            34 

 

Και στις δύο περιπτώσεις η psd του κρουστικού θορύβου υπερβαίνει σε όλη την 

κλίµακα συχνοτήτων το επίπεδο της psd του background θορύβου κατά 10-15dB. Σε 

συγκεκριµένες ζώνες συχνοτήτων στο πρώτο παράδειγµα υπερβαίνει το επίπεδο του 

background θορύβου για περισσότερο από 50dB ενώ στο δεύτερο παράδειγµα µέχρι και 

30dB. Η µέγιστη τιµή πάντως που εµφανίζει η psd, και στα δύο παραδείγµατα, είναι σε 

συχνότητα 1MΗz, µία παρατήρηση που έχει γενικευµένη αξία.  

Γενικά, οι τιµές των παραµέτρων του κρουστικού θορύβου δηµιουργούν υψηλή 

πιθανότητα για σφάλµατα ενός bit ή και για ριπές σφαλµάτων στις ψηφιακές επικοινωνίες 

επί των γραµµών ενέργειας εξαιτίας των παροδικών αυθαίρετων διαταραχών. 

 

2.11  Μοντέλα Προσοµοίωσης Θορύβου  

Για την εκτίµηση των διάφορων συστηµάτων µετάδοσης µέσω προσοµοίωσης, είναι 

αναγκαίο ένα µοντέλο που να περιγράφει το σενάριο θορύβου στο κανάλι µε τις 

χαρακτηριστικές του παραµέτρους. Ένα τέτοιο µοντέλο όπως είναι λογικό θα 

προσανατολίζεται στη βασική κατηγοριοποίηση του θορύβου. Κάθε τύπος θορύβου µπορεί 

να αναπαρασταθεί από ένα σχεδιαστικό block που παράγει τον συγκεκριµένο θόρυβο. Με 

τον τρόπο αυτό η ευαισθησία ενός σχήµατος µετάδοσης δεδοµένων µπορεί να εξεταστεί 

ξεχωριστά για κάθε τύπο θορύβου. 

 

2.11.1 Μοντέλο background θορύβου 
Ένα µοντέλο για την παραγωγή του background θορύβου είναι το εξής: 

 

 

 

Το σήµα του χρωµατιστού background θορύβου nback (t)  µπορεί να παραχθεί µε το 

φιλτράρισµα µιας πηγής λευκού θορύβου. Η συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου είναι 

Hmod(z) ορισµένη στο επίπεδο z έχει ως εξής: 
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∑
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White Noise     
Source  
variance σ2 

Noise Shaping 
Filter  
Hmod(z)

Background 
noise Signal 
nback (t)
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Οι παράµετροι που πρέπει να οριστούν γι’ αυτό το µοντέλο είναι η διασπορά σ για 

την πηγή λευκού θορύβου και οι συντελεστές του φίλτρου αi και bi. Βάσει του γεγονότος 

ότι η φασµατική πυκνότητα ισχύος (psd) του background θορύβου αλλάζει µε πολύ αργό 

ρυθµό στη διάρκεια του χρόνου, οι παράµετροι αυτές αρκεί να διαφοροποιούνται κατά την 

προσοµοίωση µίας µόνο νέας κατάστασης του σεναρίου του θορύβου. 

2.11.2 Θόρυβος Στενής Ζώνης 

Για την προσοµοίωση των διαταραχών στενής ζώνης φαίνεται να είναι κατάλληλο 

ένα ντετερµινιστικό µοντέλο. Ο θόρυβος στενής ζώνης nnarrow(t) µπορεί να περιγραφεί µε 

την υπέρθεση Ν ανεξάρτητων φερόντων: 

                                     ∑
=

+=
N

i
iiinarrow tftAtn

1
)2sin()()( φπ                                    (2.5) 

Κάθε φέρον της διαταραχής περιγράφεται από τη συχνότητα του fi, το πλάτος Ai(t) 

και τη φάση του φi. Το πλάτος Ai(t) µπορεί να είναι σταθερό κατά τη διάρκεια του χρόνου 

ή να ακολουθεί για καλύτερη προσέγγιση κάποιου είδους διαµόρφωση από ΑΜ σήµατα. Η 

φάση των φερόντων µπορεί να οριστεί αυθαίρετα και έξω από το διάστηµα [0,2π] και δεν 

µεταβάλλεται µε τον χρόνο. Το φέρον µπορεί να αναπαρασταθεί είτε στο πεδίο του χρόνου 

είτε στο πεδίο των συχνοτήτων µε τη βοήθεια ενός µετασχηµατισµού IFFT.  

Εάν εξαιρέσουµε τη διαµόρφωση πλάτους, τα πλάτη που λαµβάνονται από την 

παρεµβολή στενής ζώνης µεταβάλλονται αρκετά αργά µε τον χρόνο, που σηµαίνει ότι οι 

παράµετροι χρειάζεται να αλλάξουν µόνο κατά την αναπαράσταση ενός διαφορετικού 

σεναρίου θορύβου κατά την προσοµοίωση. 

2.11.3 Κρουστικός Θόρυβος 

Λόγω της µεγάλης επίδρασης που ασκεί ο κρουστικός θόρυβος στην µετάδοση 

δεδοµένων σε γραµµές ενέργειας, κρίνεται απαραίτητη η εξαγωγή στατιστικής 

πληροφορίας που σχετίζεται µε τις πιθανότητες κατανοµής του πλάτους (amplitude), του 

εύρους (width) και τους χρόνους άφιξης των κρουστικών παλµών του θορύβου. 

Μία προσέγγιση για τη µοντελοποίηση των κρουστικών διαταραχών είναι µέσω µιας 

σειράς από γενικευµένους παλµούς διαταραχής imp(t) µε µοναδιαίο πλάτος και εύρος. Η 
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σειρά των παλµών nimp(t) µε πλάτος παλµού Α, εύρος παλµού tw, και χρόνους αφίξεων tarr 

µπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

                                            ∑ 








 −
=

i iw

ia
iimp t

tt
impAtn

,

,)(                                          (2.6) 

Οι παράµετροι Α, tw και tarr είναι τυχαίες µεταβλητές που οι στατιστικές τους 

ιδιότητες προκύπτουν µετά από κατάλληλες µετρήσεις. Συµπεράσµατα που προέκυψαν 

από σχετική ανάλυση [15] δείχνουν: 

1. Περίπου το 90% των διαταραχών έχουν πλάτος µεταξύ 100mV και 200mV. Μόνο 

ένα ποσοστό 1% υπερβαίνει ένα µέγιστο πλάτος των 2Volts. 

2. Σχετικά µε το εύρος των διαταραχών µόνο το 1% υπερβαίνει τα 500µsec και µόνο 

ένα 2% το 1msec. Το µεγαλύτερο εύρος που ανιχνεύθηκε είναι περίπου 5,7 msec. 

3. Ο χρόνος αφίξεων tIAT προσδιορίζει το χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε δύο 

διαταραχές και υπολογίζεται από τη διαφορά των χρόνων αφίξεως δύο διαδοχικών 

διαταραχών:   tIAT = tarr,i – tarr,i-1 

4. Για τους χρόνους αυτούς ένα ποσοστό µεγαλύτερο του 90% είναι µικρότερο από τα 

200msec. Συγκεκριµένα ένα 30% έχει tIAT  γύρω στα 10msec ή 20msec 

υποδεικνύοντας περιοδικές διαταραχές σε συγχρονισµό µε την κεντρική 

συχνότητα. Αρκετές περιπτώσεις χρόνων tIAT είχαν τιµή κάτω από 5msec λόγω 

συνεχών διαταραχών ενώ το 10% των χρόνων που έχει τιµή πάνω από τα 200msec 

φαίνεται να ακολουθεί εκθετική κατανοµή. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι γρήγορες χρονικές εναλλαγές στο σενάριο του θορύβου 

οφείλονται κυρίως στον κρουστικό θόρυβο ο οποίος µπορεί να προκαλέσει πολυάριθµα 

λάθη σε bit καθώς και ριπές σφαλµάτων. Λόγω του ότι οι αυθαίρετες αυτές διαταραχές 

είναι τυχαία γεγονότα, οι ιδιότητες τους θα πρέπει να περιγραφούν µε στοχαστικές 

µεταβλητές και το µοντέλο του θορύβου να είναι στοχαστικό.  

Μία προσέγγιση αυτού του µοντέλου του κρουστικού θορύβου για την περιγραφή 

του εύρους και των ενδιάµεσων χρόνων των παλµών είναι µε χρήση αλυσίδων Markov. Οι 

αλυσίδες Markov αναπαριστούν τυχαίες διαδικασίες που η µελλοντική τους συµπεριφορά 

εξαρτάται από την παρούσα κατάσταση τους ή από µία περιορισµένη περίοδο στο 
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παρελθόν. Θεωρούµε ότι ο χρόνος αποτελείται από διακριτές τιµές k=0,1,2,… ενώ η 

διαδικασία µπορεί να έχει n διαφορετικές καταστάσεις zi (i=1,2,…,n), οπότε η συνάρτηση 

εξόδου εξαρτάται µόνο από την παρούσα κατάσταση: Φ(k)= Φ[z(k)=zi]. Σε γραφικό 

επίπεδο οι αλυσίδες Markov αναπαριστώνται µε γράφους που στους κόµβους υπάρχουν οι 

διάφορες καταστάσεις της διαδικασίας και στις ακµές οι πιθανότητες µετάβασης pi,j από 

την κατάσταση i στην κατάσταση j (i,j=1,2,…,n).                         

 

 Για n πλήθος καταστάσεων, όλες οι πιθανότητες µετάβασης από µία πιθανή 

κατάσταση σε µία άλλη δίνονται στον πίνακα πιθανοτήτων µετάβασης P που ορίζεται για 

µια συγκεκριµένη αλυσίδα Markov. 

 

 

 

 

Για την αναπαράσταση του

το µοντέλο διαιρεµένων αλυσ

προτάθηκαν αρχικά από τον F

αναφορές ([33]-[35]) ως µέσο

σφαλµάτων σε δυαδικά κανάλια 
 n,12,11,1 p...pp
τήµης Υπολογιστών                                                            37 

 ασύγχρονου κρουστικού θορύβου στις γραµµές ενέργειας 

ίδων Markov είναι κατάλληλο. Οι αλυσίδες Markov 

ritchman [32] και κατόπιν και από άλλες ερευνητικές 

 για την αναπαράσταση σφαλµάτων bit και ριπών 

επικοινωνίας. 

  P = 
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Οι n πιθανές καταστάσεις zi (i=1,2,…,n) του θορύβου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες 

Α (για i=1,2,…,ν)  και Β (για i=ν+1,ω+2,...,n). Οι ν καταστάσεις της κατηγορίας Α 

αναπαριστούν τις περιπτώσεις που δεν εµφανίζεται κρουστικός θόρυβος, ενώ οι w= n-ν 

καταστάσεις της κατηγορίας Β αναπαριστούν την ύπαρξη κρουστικού θορύβου. Έτσι η 

συνάρτηση εξόδου θα έχει τη µορφή: 

      




∈
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  )z(z(k) (k) i                                 (2.8) 

Οι δύο περιπτώσεις καταστάσεων (Α και Β) περιγράφονται από ανεξάρτητους 

πίνακες πιθανοτήτων µετάβασης, U για τις καταστάσεις χωρίς κρουστικό θόρυβο και G για 

τις καταστάσεις µε κρουστικό θόρυβο, αντίστοιχα: 
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Η συµπληρωµατική αθροιστική συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας (cumulative 

complementary probability function) δηλώνει την πιθανότητα P µια τυχαία µεταβλητή Χ 

να έχει τιµές µεγαλύτερες από µία τιµή x. ∆ηλαδή cpf(x) = P(X>x).  Έτσι η πιθανότητα µια 

διαταραχή k να έχει εύρος µεγαλύτερο από tw είναι cpfw και η πιθανότητα το διάστηµα 

διαδοχικών διαταραχών να είναι µεγαλύτερο από χρονικό διάστηµα tA είναι cpfA:   
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Όπως είναι εµφανές οι δύο αυτές συναρτήσεις πιθανοτήτων µπορούν να εκφραστούν 

µε στοιχεία των πινάκων U και G. Εποµένως, µετρώντας τις κατανοµές του εύρους και της 

διάρκειας του διαστήµατος µεταξύ δύο διαταραχών, µπορούν να υπολογιστούν οι 

συντελεστές των πινάκων µετάβασης U και G. 

 

2.12 Αντιµετώπιση Κρουστικού Θορύβου 

Εάν υποθέσουµε ότι ο λόγος SNR είναι αρκετά υψηλός ώστε να αγνοείται η 

οποιαδήποτε επιρροή από τον background  θόρυβο, υπάρχουν οι εξής δυνατότητες για την 

αντιµετώπιση του κρουστικού θορύβου στα δίκτυα επικοινωνιών µε γραµµές ενέργειας: 

• Επαρκής διάρκεια του µεταδιδόµενου συµβόλου ώστε να αποφεύγεται κάθε 

επίδραση από κρουστικές διαταραχές. Αυτό επιτυγχάνεται π.χ. µε επέκταση του 

OFDM συµβόλου ώστε να έχει κατά πολύ µεγαλύτερη διάρκεια από τη διάρκεια 

των παλµών του θορύβου. 

• Χρήση µηχανισµών FEC (Forward Error Correction) που µειώνει όµως τους 

ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων στο δίκτυο λόγω του overhead που εισάγει. Από 

την άλλη πλευρά, µειώνει και την πιθανότητα για λανθασµένες µεταδόσεις αλλά 

όµως δεν την εξαφανίζει. 

• Χρήση µηχανισµών ARQ (Automatic Repeat reQuest) που µπορούν να 

αντεπεξέλθουν για σχετικά µικρής διάρκειας διαταραχές µε επαναµεταδόσεις 

πακέτων δεδοµένων που βέβαια προκαλούν µείωση των ρυθµών µετάδοσης στο 

δίκτυο.   

 

2.13 Συνάρτηση Μεταφοράς του Καναλιού Γραµµής  Ενέργειας 

Η ανάλυση της συµπεριφοράς του καναλιού µιας γραµµής ενέργειας, εκτός από την 

ανάλυση του θορύβου, απαιτεί και ορισµό της συνάρτησης µεταφοράς του. Η συνάρτηση 

µεταφοράς ενός τέτοιου καναλιού εξαρτάται από τα φυσικά χαρακτηριστικά του καναλιού, 

όπως το µήκος του, τις εξασθενίσεις και τις καθυστερήσεις που εισάγει, καθώς και από το 

πόσο έντονα εµφανίζεται σε αυτό το φαινόµενο της πολυδιόδευσης (multipath 

propagation). 
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2.13.1 Χαρακτηριστικά της συνάρτησης µεταφοράς σε γραµµές ενέργειας. 

Τα καλώδια των γραµµών ενέργειας και οι µεταξύ τους συνδέσεις δεν είναι σωστά 

εναρµονισµένα. Λόγω της δοµής του δικτύου λαµβάνουν χώρα πολλαπλές ανακλάσεις.  Το 

δίκτυο χαµηλής τάσης έχει συνήθως δοµή αστέρος, παρόµοια µε αυτήν ενός ασύρµατου 

δικτύου που αποτελείται από κυψέλες και σταθµούς βάσης σε αυτές.  Αντίθετα από το 

τηλεφωνικό δίκτυο, το δίκτυο γραµµών ενέργειας δεν περιλαµβάνει συνδέσεις από σηµείο 

σε σηµείο µεταξύ υποσταθµών και χρηστών αλλά χρησιµοποιεί ένα κοινό διαµοιραζόµενο 

µέσο σύνδεσης. 

Ένας τυπικός σύνδεσµος (link) δικτύου µεταξύ ενός πελάτη και ενός υποσταθµού 

ενέργειας αποτελείται από τα εξής επιµέρους τµήµατα: 1. τη γραµµή διανοµής που 

ξεκινάει από τον υποσταθµό βάσης και φτάνει σε έναν κεντρικό κόµβο µε αντίσταση ZLi, 

2. τα καλώδια διακλάδωσης που καταλήγουν σε ένα συγκεκριµένο κόµβο τερµατισµού 

(κτίριο) µε αντίσταση ZL,H και 3. την εσωτερικά του κτιρίου καλωδίωση που 

αντιπροσωπεύεται από µία αντίσταση τερµατισµού ZH(f). Κάθε διέλευση από τις 

συνδέσεις µεταξύ των διαδοχικών καλωδίων κατά µήκος της διαδροµής διάδοσης του 

σήµατος αντιστοιχεί σε αλλαγή της αντίστασης και προκαλεί ανακλάσεις.  

 

Εικόνα 2.15: ∆ικτύωση µεταξύ υποσταθµού βάσης πελάτη 

 Η διάδοση, εποµένως, του σήµατος δεν λαµβάνει χώρα µονάχα στο ορατό µονοπάτι 

µεταξύ ποµπού και δέκτη. Επιπρόσθετες διαδόσεις- αντηχήσεις συµβαίνουν προς τα 

γειτονικά µονοπάτια δηµιουργώντας πολυδιόδευση του σήµατος (multipath propagation), 

µε αποτέλεσµα να κανάλια να εµφανίζουν διαλείψεις επιλεκτικές της συχνότητας 

(frequency selective fadings). Επιπλέον, τα µεταδιδόµενα σήµατα υφίστανται εξασθενίσεις 
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που αυξάνουν µε το µήκος και τη συχνότητα του καναλιού. Τα δύο αυτά φαινόµενα πρέπει 

να εξετασθούν λεπτοµερέστερα [36]:  

2.13.2 ∆ιάδοση του σήµατος σε πολλαπλά µονοπάτια (multipath propagation) 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, πολλαπλές ανακλάσεις λαµβάνουν χώρα σε ένα 

δίκτυο από γραµµές ενέργειας. Οι ανακλάσεις αυτές προκαλούνται από τα καλώδια  που 

συνιστούν την εσωτερική δικτύωση των σπιτιών, από τα κουτιά διασύνδεσης των 

καλωδίων που υπάρχουν σε κάθε κτίριο καθώς επίσης και από τις ενώσεις µεταξύ 

καλωδίων που διασυνδέονται για το σχηµατισµό του δικτύου και που έχουν διαφορετικές 

χαρακτηριστικές αντιστάσεις µεταξύ τους.  

Όλες αυτές οι επιµέρους ανακλάσεις έχουν σαν αποτέλεσµα να έχουµε διάδοση 

σηµάτων όχι µόνο στην ευθεία διαδροµή από έναν ποµπό σε έναν δέκτη αλλά και κατά 

µήκος γειτονικών µονοπατιών. Έχουµε το εξής απλό παράδειγµα: ένας σύνδεσµος 

περιλαµβάνει µόνο µία διακλάδωση και αποτελείται από τρία επιµέρους τµήµατα 

(1),(2),(3) µε µήκη l1,l2 ,l3 αντίστοιχα και χαρακτηριστικές αντιστάσεις: ZL1, ZL2, ZL3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Αν θεωρήσουµε ως πηγή το Α και προορισµό το C και ότι τα Α και C είναι 

προσαρµοσµένα, που σηµαίνει ότι ZL1= ΖΑ και  ZL2= ΖC τότε τα πιθανά σηµεία για 

δηµιουργία ανακλάσεων είναι τα B, D. ∆ηµιουργούνται έτσι Ν πιθανά µονοπάτια διάδοσης 

του σήµατος:  

 

r3D

r3Bt3B

r1B t1B

l1, ZL1 l2, ZL2

l3, ZL3

C

D

B
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Πίνακας 2.2: Μονοπάτια διάδοσης σήµατος σε γραµµές ενέργειας 

Ορίζονται τότε οι εξής παράγοντες αντανάκλασης: 
 

132

132
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και οι εξής παράγοντες µετάδοσης:     t1B=1-|r1B|  (2.16)    και     t3B= 1-|r3B|   (2.17)  

Κάθε µονοπάτι χαρακτηρίζεται από έναν παράγοντα βάρους gi, που αντιπροσωπεύει 

το ποσοστό ανακλάσεων ή µεταδόσεων κατά µήκος του. Επιπλέον ένα µονοπάτι 

χαρακτηρίζεται από την µέση καθυστέρηση που εισάγει: τi = di/vp, όπου di το µήκος του 

και vp η ταχύτητα µετάδοσης. Όλοι οι παράγοντες ανάκλασης ri και µετάδοσης  ti µπορούν 

να πάρουν τιµές µικρότερες ή ίσες του 1, όπως επίσης και οι συντελεστές βάρους gi. Όσο 

περισσότερες ανακλάσεις συµβαίνουν κατά µήκος ενός συγκεκριµένου µονοπατιού, τόσο 

µικρότερος συντελεστής βαρύτητας του αποδίδεται. Άρα προτιµώνται γενικά διαδροµές µε 

µεγάλα gi. 

Προκειµένου να προκύψει η συνάρτηση µεταφοράς ενός τέτοιου µονοπατιού, που 

λειτουργεί ως κανάλι µετάδοσης σηµάτων, λαµβάνουµε υπόψη όλους τους παραπάνω 

παράγοντες, όπως και επιπλέον την εξασθένιση που µπορεί να εµφανίζει λόγω φυσικών 

απωλειών και η οποία συµβολίζεται µε A(f,di). Οπότε έχουµε τον εξής τύπο που 

περιγράφει τη συνάρτηση µεταφοράς του καναλιού: 

∑
=

=
N

i

fj
ii

iedfAgfH
1

2),()( τπ
                                    (2.18) 

          Όπως είναι λογικό µεγάλου µήκους µονοπάτια διάδοσης έχουν και αντιστοίχως 

µεγάλη εξασθένιση και κατά συνέπεια δεν συνεισφέρουν θετικά στη µετάδοση του 

σήµατος. Επίσης, είναι λογικό να µην είναι επιθυµητές µεγάλες τιµές του Ν (µεγάλο 

πλήθος µονοπατιών από τα οποία θα περάσει το σήµα).  

Path No. Path description Weighting factor (gi) Path Length (di) 
         1 

2 
         … 

N 

A B C 
A B D B C 

… 
A B (D B)N-1 C 

t1B 
t1B r3D t3B 

… 
t1B r3D (r3B r3D)N-2 t3B 

l1+l2 
l1+2l3+l2 

… 
l1+2(N-1)l3+l2 
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2.13.3 Εξασθένιση λόγω απωλειών των καλωδίων 

Όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα, τα διαδιδόµενα σήµατα υφίστανται εξασθένιση 

που αυξάνεται µε το µήκος του µονοπατιού και τη συχνότητα. Προκειµένου να εξάγουµε 

ένα µαθηµατικό µοντέλο που να περιγράφει αυτές τις εξασθενίσεις κάνουµε την εξής 

ανάλυση:  

 

Εικόνα 2.16: Κύκλωµα µε µια γραµµή ενέργειας ως µέσο διάδοσης 

Έστω η γραµµή διάδοσης που φαίνεται στην παραπάνω εικόνα. Τα µεγέθη που 

προσδιορίζονται από τη θεωρία του ηλεκτρισµού είναι η ηλεκτρική τάση (voltage) και το 

ηλεκτρικό φορτίο στα άκρα της γραµµής: 

 

)(sinh)(cosh)( 22 xZIxVxV L γγ +=  (2.19) )x(sinh
Z
V)x(coshI)x(I

L

2
2 γ+γ=    (2.20) 

Οι παράµετροι που χαρακτηρίζουν αυτή τη γραµµή ενέργειας είναι η χαρακτηριστική 

της αντίσταση ZL και η σταθερά διάδοσης γ: 

''
''

CjG
LjRZ L ω

ω
+
+

=    (2.21)                         jCjGLjR βαωωγ +=++= )''()''(      (2.22) 

όπου η επαγωγή L’, η χωρητικότητα C’, η αγωγιµότητα G’ και η αντίσταση R’ ανά µονάδα 

µήκους για έναν τυπικό κυκλικό αγωγό ενέργειας µε διάµετρο r, δίνονται αντίστοιχα από 

τις σχέσεις: 
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R 2
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=  (2.26) 

Επιλέγοντας κατάλληλο υλικό κατασκευής για τη γραµµή ενέργειας µπορούµε να 

επιτύχουµε  '' LR ω<<  και '' CG ω<<  στην επιθυµητή κλίµακα συχνοτήτων. Έτσι τα 

καλώδια αυτά θα θεωρούνται ότι εµφανίζουν ασθενείς απώλειες και οι σχέσεις (2.19) και 

(2.20) θα δώσουν: 

'
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4434421
γ     (2.28) 

Το πραγµατικό µέρος της σταθεράς διάδοσης που αντιπροσωπεύει και τις απώλειες 

του καλωδίου είναι το α και εξαρτάται από την τιµή της συχνότητας f.  Γενικά µπορεί να 

είναι ανάλογο του f, ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας του f ή και συνδυασµός αυτών. 

Γενικά µπορούµε να πούµε ότι έχει την µορφή α(f)=α0+α1fk. Με κατάλληλη επιλογή των 

α0, α1 και k η εξασθένιση της γραµµής ενέργειας µπορεί να προσδιοριστεί από τη σχέση: 

dfaadf k

eedfA )()( 10),( +−− == α
                               (2.29) 

Συνδυάζοντας το φαινόµενο της διόδευσης πολλαπλών µονοπατιών και το φαινόµενο 

της εξασθένισης στο εσωτερικό των καλωδίων ανάλογα µε το µήκος και τη συχνότητα 

καταλήγουµε στον εξής γενικό µαθηµατικό τύπο: 
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Ο συντελεστής βάρους (weighting factor) χαρακτηρίζει το ποσοστό ανακλάσεων και 

µεταδόσεων µέσα στη γραµµή, ο παράγοντας εξασθένισης (attenuation factor) 

χαρακτηρίζει το ποσοστό των απωλειών διαµέσου του καλωδίου και εξαρτάται από το 

µήκος του και από τη χρησιµοποιούµενη συχνότητα και τέλος ο παράγοντας 

καθυστέρησης (delay term) χαρακτηρίζει τις καθυστερήσεις που εισάγονται από τη γραµµή 

κατά τη διάδοση ενός σήµατος δεδοµένων. 
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Μια απλουστευµένη έκφραση αυτού του µαθηµατικού τύπου που εκφράζει 

ικανοποιητικά τη συνάρτηση µεταφοράς µιας γραµµής ενέργειας είναι η ακόλουθη: 

                                                                                    

                                                                                                     (2.31)         

 

Η εξίσωση αυτή αποτελεί τη βάση των µοντέλων που περιγράφουν τη σύνθετη 

συνάρτηση µεταφοράς τυπικών καναλιών γραµµών ενέργειας. Χρησιµοποιώντας αυτόν 

τον τύπο, όλες οι σηµαντικές επιδράσεις από τα διάφορα φαινόµενα που εµφανίζονται 

κατά τη µετάδοση στις γραµµές ενέργειας και σε κλίµακα συχνοτήτων  από µερικά kHz 

έως 20MHz µπορούν να µοντελοποιηθούν µε χρήση λίγων µόνο παραµέτρων, οι οποίες 

συγκεντρωτικά φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 

 
i        : αύξων αριθµός του µονοπατιού (Ν το συνολικό πλήθος). Το µονοπάτι µε  

  την µικρότερη καθυστέρηση θεωρείται ως i=1 
α0,α1  : παράµετροι εξασθένισης 
k       : εκθέτης του παράγοντα εξασθένισης (παίρνει τιµές µεταξύ 0.2 και 1 συνήθως) 
gi         : παράγοντας βάρους βάσει των ανακλάσεων ενός µονοπατιού 
di         : µήκος του µονοπατιού 
τi          : καθυστέρηση που εισάγει το µονοπάτι 
vp        : ταχύτητα διάδοσης εντός του µονοπατιού 

 

Πίνακας 2.3: Παράµετροι που χαρακτηρίζουν τη γραµµή ενέργειας ως κανάλι µετάδοσης 
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3.1 Μέθοδοι ∆ιαµόρφωσης επί των Γραµµών Ενέργειας 

Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, στο προηγούµενο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, οι 

γραµµές ενέργειας είναι ένα «δύσκολο» περιβάλλον για µετάδοση δεδοµένων, καθώς τα 

χαρακτηριστικά του µεταβάλλονται έντονα τόσο µε το χρόνο όσο και µε τη συχνότητα. 

Μία λύση για να αντιµετωπιστούν µερικώς τα προβλήµατα ενός τέτοιου καναλιού 

είναι η χρήση µιας εύρωστης µεθόδου διαµόρφωσης (modulation method). Αν η µέθοδος 

διαµόρφωσης είναι σε θέση να αντιµετωπίζει άγνωστες εξασθενίσεις και ολισθήσεις φάσης 

τότε ο δέκτης µπορεί να απλοποιηθεί. Ο στόχος είναι να συνδυάζονται οι απαιτήσεις για 

υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης µε τους περιορισµούς που τίθενται από το κανάλι της 

γραµµής ενέργειας. 

∆ιάφορες προσεγγίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για κανάλια επιλεκτικά της 

συχνότητας (frequency selective), όπως οι γραµµές ενέργειας: 

 

A. Στενού εύρους επικοινωνίες µε ανίχνευση φέροντος (Carrier-Detect narrowband 

communications). Τέτοιου είδους µέθοδοι είναι οι: ∆ιαµόρφωση Συχνότητας 

(Frequency Modulation), Ψηφιακή Ολίσθηση Συχνότητας (Frequency-Shift Keying 

(FSK)), Ψηφιακή Ολίσθηση Φάσης (Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)) κλπ. Το 

πρόβληµα µε αυτές τις µεθόδους είναι ότι εάν η επιλεχθείσα συχνότητα για το φέρον 

δεν συµπέσει σε σηµείο µηδενικής εξασθένισης, τότε το σήµα υφίσταται µεγάλη 

αλλοίωση. ∆υστυχώς προσπάθειες για το χαρακτηρισµό των φορτίων που επηρεάζουν 

τις γραµµές ενέργειας έχουν δείξει ότι ο εκµηδενισµός των εξασθενίσεων δεν είναι 

συνεπής ούτε στην κλίµακα του χρόνου ούτε της θέσης. 

B. Επικοινωνίες διασκορπισµένου Φάσµατος (Spread-Spectrum communications). 

∆ιαχωρίζονται σε Direct Sequence, Frequency Hopping ή Chirp Techniques. Το 

πρόβληµα είναι ότι τέτοιου είδους επικοινωνίες συντελούν αρνητικά στην επίτευξη 

υψηλών ρυθµών µετάδοσης σε περιορισµένο διαθέσιµο bandwidth. 
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C. Ορθογώνια Πολύπλεξη ∆ιαίρεσης Συχνοτήτων (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing). Προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι ανεπιθύµητες ιδιότητες των 

γραµµών ενέργειας, η πολλαπλών φερόντων µέθοδος διαµόρφωσης θεωρείται η πιο 

κατάλληλη.  Εκτός από την ικανότητα που έχει να µετριάζει την αλληλεπαρεµβολή 

συµβόλων, επιτυγχάνει και πολύ αποδοτική χρήση του διαθέσιµου φάσµατος.  

 

3.2 Σύγκριση των Μεθόδων ∆ιαµόρφωσης 

Μία γρήγορη σύγκριση του OFDM µε άλλες υπάρχουσες µεθόδους διαµόρφωσης 

φανερώνει την υπεροχή της µεθόδου για χρήση της σε επικοινωνίες γραµµών ενέργειας. 

 Το OFDM επιτυγχάνει πολύ καλύτερη εκµετάλλευση του διαθέσιµου φάσµατος σε 

σχέση µε  τα συστήµατα εξαπλωµένου φάσµατος (spread spectrum). 

 Το OFDM επιτρέπει ιδιαίτερα ελαστική διανοµή και χρήση ενός συγκεκριµένου 

εύρους φάσµατος. Επιπρόσθετα συγκεκριµένες συχνότητες µέσα στη ζώνη συχνοτήτων 

µπορούν να κατασταλούν, ώστε να αποτραπούν ενδεχόµενες παρεµβολές µε άλλα 

συστήµατα. 

 Με το OFDM είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν δύο ή περισσότερες µη συνεχόµενες 

ζώνες συχνοτήτων για τη µετάδοση µίας και µόνο ροής δεδοµένων. 

 Κάθε φέρον µπορεί να διαµορφωθεί ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα, µε διαφορετικές 

µεθόδους διαµόρφωσης, εάν χρειάζεται. Τυπικά παραδείγµατα διαµόρφωσης φέροντος 

αποτελούν οι FSK, PSK, και QAM µε διαφορετικό πλήθος από Bits για κάθε φέρον. Με 

αυτόν τον τρόπο ο λόγος σήµα προς θόρυβο µπορεί να οριστεί βέλτιστος για κάθε φέρον. 

 Το OFDM είναι αξιοσηµείωτα πιο εύρωστο ως προς την αλληλοπαρεµβολή 

συµβόλων και τις καθυστερήσεις που προκαλούνται κατά τη µετάδοση στο κανάλι σε 

σχέση µε τα συστήµατα στενής ζώνης. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι η 

παράλληλη µετάδοση σε πολλαπλά φέροντα οδηγεί σε µεγαλύτερης διάρκειας σύµβολα. 

Επιπλέον η αλληλοπαρεµβολή συµβόλων µπορεί τελείως να εκµηδενιστεί εισάγοντας 

διαστήµατα ασφαλείας (Guard Intervals) ή κυκλικά προθέµατα (Cyclic Prefixes) ανάµεσα 

στα σύµβολα. 

 Το OFDM είναι πιο ανθεκτικό στην παρουσία θορύβου στενής ζώνης, επειδή τέτοιες 

παρεµβολές συνήθως καταστρέφουν ένα µόνο φέρον. Έτσι µε κατάλληλους κώδικες 

διόρθωσης λαθών τα κατεστραµµένα bits µπορούν θεωρητικά να ανακτηθούν.  
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 Σε συνδυασµό µε έναν καλά σχεδιασµένο διαφυλλωτή (interleaver) και ένα forward 

error correction σχήµα κωδικοποίησης, το OFDM µπορεί να αντεπεξέλθει ουσιαστικά 

απέναντι στον κρουστικό θόρυβο (impulsive noise). 

 

Παρά τα πολλαπλά πλεονεκτήµατα για τη χρήση του OFDM σε συστήµατα µε 

γραµµές ενέργειας, υπάρχουν και κάποια µειονεκτήµατά τα οποία οφείλουµε να 

επισηµάνουµε: 

 Η µέγιστη ισχύς που απαιτείται για µεγάλο αριθµό φερόντων είναι περίπου 10 dB 

µεγαλύτερη από ένα σύστηµα µονού φέροντος. Όµως, υπάρχουν ήδη γνωστές µέθοδοι για 

τη µείωση αυτής της τιµής της µέγιστης ισχύος ενός OFDM συστήµατος χωρίς να 

επηρεάζεται η απόδοσή του. 

 Η πολυπλοκότητα ενός δέκτη OFDM είναι αισθητά µεγαλύτερη από έναν απλό δέκτη 

FSK αλλά τα πλεονεκτήµατα, που αναφέρθηκαν προηγουµένως, δικαιολογούν την επιλογή 

του. Υπάρχουν δέκτες υλοποιηµένοι µε FFT (Fast Fourier Transform) που η 

πολυπλοκότητα τους είναι σχεδόν ανάλογη του αριθµού των φερόντων Ν και 

συγκεκριµένα: Ν log2 Ν. 

 Καθώς ένας αποδιαµορφωτής OFDM εκτελεί επεξεργασία σε επίπεδο blocks 

εµφανίζεται µία εγγενής καθυστέρηση. Πάντως για τις τυπικές εφαρµογές επικοινωνιών σε 

γραµµές ενέργειας αυτή η καθυστέρηση είναι αµελητέα. 

 

3.3 Η λύση του OFDM 

Η Ορθογώνια Πολύπλεξη µε ∆ιαίρεση Συχνοτήτων (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) αποτελεί µία ελπιδοφόρα µέθοδο στη σχεδίαση συστηµάτων επικοινωνιών. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η εφαρµογή της µεθόδου αυτής κυρίως σε συστήµατα κινητής 

τηλεφωνίας καθώς και σε συστήµατα γραµµών ενέργειας, όπως αυτά που µελετάµε, για 

την επίτευξη υψηλών ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων. 

Η χρήση της OFDM διαµόρφωσης χαρακτηρίζεται από δύο βασικά πλεονεκτήµατα: 

• Ευελιξία: κάθε ποµπός έχει πρόσβαση σε όλα τα φέροντα  

• Εύκολη εξισορρόπηση: τα OFDM σύµβολα µπορούν να οριστούν µε µεγαλύτερη 

διάρκεια από την καθυστέρηση διάδοσης του σήµατος στο κανάλι. Υλοποιείται έτσι ένα 

επίπεδο (χωρίς διαλείψεις) µέσο µετάδοσης που µπορεί εύκολα να εξισορροπηθεί. 
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Ένα άλλο πλεονέκτηµα της OFDM διαµόρφωσης είναι ότι ο ποµπός δεν χρειάζεται 

να περιλαµβάνει µόνιµα έναν εξισορροπητή, όπως θα γινόταν σε ένα σύστηµα απλού 

φέροντας. Επιπλέον το OFDM παρουσιάζει πολλές ευνοϊκές ιδιότητες, όπως είναι η καλή 

εκµετάλλευση του διαθέσιµου φάσµατος, ευρωστία ως προς τις διαλείψεις που µπορεί να 

εµφανίζει το κανάλι, ανοσία ως προς τις κρουστικές παρεµβολές και ικανότητα 

αντιµετώπισης ισχυρών διαλείψεων πολυδιόδευσης (ηχώ). 

Έχοντας λοιπόν υπόψην, από τη µία πλευρά τα χαρακτηριστικά των γραµµών 

ενέργειας ως µέσα µετάδοσης σε δίκτυα δεδοµένων, και από την άλλη τα πλεονεκτήµατα 

που φαίνεται να εµφανίζει η χρήση της OFDM διαµόρφωσης, είναι λογική η εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής σε δίκτυα δεδοµένων υλοποιηµένα µε γραµµές ενέργειας.  Συγκεκριµένα, 

το µικρό διαθέσιµο bandwidth, η πολυδιόδευση του σήµατος που προκαλεί διαλείψεις στο 

κανάλι και ο κρουστικός θόρυβος είναι, όπως φάνηκε ήδη από τη µέχρι τώρα µελέτη, τα 

κυριότερα προβλήµατα που συναντώνται στις γραµµές ενέργειας και τα οποία το OFDM 

φαίνεται ικανό να αντιµετωπίσει αποτελεσµατικά.  

 

3.4 Αρχή Λειτουργίας του OFDM 

Στην OFDM διαµόρφωση το εύρος φάσµατος του καναλιού χωρίζεται σε ένα πλήθος 

από υποκανάλια. Σε κάθε υποκανάλι, ένα φέρον διαµορφώνεται σε πολύ χαµηλότερο 

ρυθµό δεδοµένων. Ένα τέτοιο σχήµα διαµόρφωσης µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται 

από Ν ανεξάρτητα διαµορφωµένα φέροντα µε διαφορετική συχνότητα το καθένα. Εάν οι 

συχνότητες επιλεχθούν κατάλληλα τότε τα φέροντα θα είναι ορθογώνια µεταξύ τους και 

δεν θα δηµιουργούν αλληλοπαρεµβολές. 

Ένα παράδειγµα διαµόρφωσης σήµατος µε OFDM φαίνεται ακολούθως:  
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Εικόνα 3.1: Ορθογώνια OFDM διαµόρφωση 

χή λειτουργίας του OFDM στηρίζεται στην εξάπλωση των δεδοµένων σε έναν 

ιθµό φερόντων, καθένα από τα οποία µπορεί να διαµορφωθεί µε χαµηλό ρυθµό. 

τα αυτά επιλέγονται να είναι ορθογώνια µεταξύ τους µε το να ορίζεται 

α το µεταξύ τους διάστηµα συχνοτήτων.  

αντίθεση µε την συµβατική µέθοδο Πολύπλεξης µε ∆ιαίρεση Συχνοτήτων 

y Division Multiplexing), το φάσµα των επιµέρους φερόντων στην OFDM 

ση επιτρέπεται να αλληλεπικαλύπτεται, καθώς η ορθογωνικότητα θα 

ει τελικά το διαχωρισµό των σηµάτων στον δέκτη. Με τον τρόπο αυτό 

εται µεγαλύτερη αποδοτικότητα του διαθέσιµου φάσµατος, ενώ περιορίζεται η 

ήση ζωνοπερατών φίλτρων. 

ρήση του γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transform) 

οιεί την ανάγκη παραγωγής ηµιτονοειδών κυµατοµορφών και την απαίτηση για 

αποδιαµόρφωση, κάνοντας έτσι την υλοποίηση ευκολότερη και λιγότερο 

 σε κόστος. [37] 

OFDM έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εξαπλώνει την επίδραση µίας 

 του καναλιού σε περισσότερα από ένα σύµβολα. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί 

τητα στα σφάλµατα ριπής που προκαλούνται από διαλείψεις επιλεκτικές της 

ς ή από τον κρουστικό θόρυβο. Έτσι, αποτρέπεται η εµφάνιση σφαλµάτων ριπής 

γειτονικά σύµβολα, κάτι που θα είχε ως αποτέλεσµα να καταστραφούν πλήρως 
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και να µην µπορεί να ανακτηθεί η πληροφορία. Αντίθετα, εξαπλώνονται σε πολλά µη 

γειτονικά σύµβολα (που ανήκουν σε διαφορετικά φέροντα) και δεν προκαλούν 

ανεπανόρθωτη καταστροφή, καθώς η αναδόµηση του αρχικού σήµατος είναι εφικτή ακόµα 

και χωρίς τη χρήση µεθόδων διόρθωσης σφαλµάτων (Forward Error Correction). 

Η έκφραση ενός OFDM σήµατος, που αποτελείται από Ν το πλήθος φέροντα, δίνεται 

([38],[39]) από τον µαθηµατικό τύπο: 

∑ ∑
∞

−∞=

−

=

Τ⋅−⋅=
k

N

n

tnj

kntotal ekTtgatS
1

0

2

, )()(
π

                             (3.1) 

όπου g(t) είναι ένας τετραγωνικός παλµός διάρκειας t και T είναι η διάρκεια ενός OFDM 

συµβόλου. Για µεγάλες τιµές του Ν, οι πραγµατικές και φανταστικές τιµές του S(t) 

εµφανίζονται κατανεµηµένες µε την κατανοµή gauss. Το πλάτος του OFDM σήµατος 

εποµένως θα ακολουθεί Rayleigh κατανοµή µε µέση τιµή µηδέν και διασπορά ίση µε Ν 

φορές τη διασπορά ενός µιγαδικού ηµιτόνου. 

 

3.5 H χρήση του Γρήγορου Μετασχηµατισµού  Fourier (FFT) 

Η µετάδοση µιας ακολουθίας δεδοµένων στο OFDM γίνεται µε χρήση πολλαπλών 

παράλληλων φερόντων οµοιόµορφα κατανεµηµένων στο διαθέσιµο φάσµα των 

συχνοτήτων.  Πρόκειται ουσιαστικά για µια µορφή της Multi Carrier Modulation (MCM).  

Πρακτικά η ακολουθία των µεταδιδόµενων bits πληροφορίας χωρίζεται σε πολλές 

µικρότερες οµάδες, καθεµία από τις οποίες έχει κατά πολύ µικρότερο ρυθµό µετάδοσης 

(bit rate), και διαµορφώνονται σε διαφορετικά φέροντα (carriers).  

Η γενική αρχή της τεχνικής πολύπλεξης µε διαίρεση συχνοτήτων (Frequency 

Division Multiplexing) είναι να µεταδίδει σε Ν παράλληλες ακολουθίες δεδοµένων, 

καθεµία εκ των οποίων διαµορφώνει ένα φέρον χρησιµοποιώντας οποιαδήποτε µέθοδο 

διαµόρφωσης. 

Στο OFDM η µετάδοση βασίζεται σε φέροντα ορθογώνια µεταξύ τους κάτι που 

επιτρέπει να επιλέγονται αρκετά κοντά το ένα µε το άλλο από ότι στην απλή µέθοδο της 

FDM. Έτσι, αν W είναι το bandwidth και N είναι ο αριθµός των φερόντων τότε η 

σύγκριση φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Από εδώ προκύπτει ότι το OFDM απαιτεί 
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αρκετά µικρότερο εύρος φάσµατος για µετάδοση από την κλασσική FDM διαµόρφωση, 

ιδιαίτερα  καθώς το πλήθος των φερόντων Ν αυξάνει. 

 

Εικόνα 3.2: Σύγκριση φάσµατος OFDM και FDM 

Το συνολικό bandwidth του σήµατος είναι τότε N⋅∆f, όπου ∆f είναι το διάστηµα 

µεταξύ των συχνοτήτων γειτονικών φερόντων. Για ένα χρονικό διάστηµα Τ η µορφή του 

OFDM σήµατος είναι:  

                          ∑
−

=

=
1

0
),()(

N

n
nnc twAtg ϕ                                                    (3.2) 

όπου: Ac είναι το πλάτος του φέροντος, wn είναι η n-οστή συνιστώσα του παράλληλου 

διανύσµατος δεδοµένων µήκους Ν (w = [w0, w1, …, wN-1]) και τα ορθογώνια φέροντα 

έχουν τη µορφή:                                                
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Βασικό στοιχείο κατά την υλοποίηση της OFDM διαµόρφωσης αποτελεί η χρήση 

του γρήγορου µετασχηµατισµού  Fourier (FFT) και του ανάστροφου µετασχηµατισµού 

Fourier (IFFT). Ο µετασχηµατισµός Fourier ουσιαστικά χωρίζει µία κυµατοµορφή σε 

ηµιτονοειδείς καµπύλες οι οποίες έχουν σαν άθροισµα την αρχική κυµατοµορφή. 

∆ιαχωρίζει τις διαφορετικές συχνότητες των κυµατοµορφών  και τα πλάτη  τους µε βάση 

τη σχέση: 
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ενώ ο ανάστροφος µετασχηµατισµός  ορίζεται ως: 
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Αν παρατηρήσουµε λοιπόν τη συσχέτιση των σχέσεων (3.1) και (3.6) προκύπτει ότι ο 

µετασχηµατισµός Fourier (FFT) και ο ανάστροφος του (IFFT) είναι ιδανικοί για την 

υλοποίηση του OFDM. Απλά τα φέροντα διαµορφώνονται και αποδιαµορφώνονται µε  µία 

και µόνο εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier. 

 

3.6 Η αρχή της Ορθογωνικότητας των φερόντων 

          Στο OFDM οι κυµατοµορφές των φερόντων πρέπει να επιλέγονται έτσι ώστε να 

διατηρούν την ορθογωνικότητα τους ακόµα και εάν το φάσµα τους αλληλεπικαλύπτεται.  

Γενικά ορθογώνιες  µεταξύ τους ονοµάζονται δυο συναρτήσεις ϕm(t) and ϕn(t) σε 

ένα διάστηµα [a,b] εάν ισχύει:  

                       mndttt
b

a
nm

≠=∫ ,0)()(
*ϕϕ                                 (3.7) 

          Όσον αφορά τώρα το OFDM, οι κυµατοµορφές µετάδοσης στο πεδίο του χρόνου 

πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε να διασφαλίζεται η αρχή της ορθογωνικότητας. Αυτό 
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σηµαίνει ότι κάθε φέρον επιλέγεται σε µηδενικό σηµείο ενέργειας του φάσµατος όλων 

των υπολοίπων φερόντων. 

        Τυπικές µέθοδοι διαµόρφωσης που το επιτυγχάνουν αυτό είναι η Quadrature 

Amplitude Modulation (QAM) και η Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). Και στις 

δύο αυτές περιπτώσεις τα σύµβολα διαµορφώνονται από ηµιτονοειδή φέροντα τα οποία 

εµφανίζουν διαφορά φάσης 90 µοίρες µεταξύ τους. Καθώς τα φέροντα αυτά είναι 

ορθογώνια µεταξύ τους, µπορούν να χρησιµοποιούν το ίδιο φάσµα συχνοτήτων για 

µετάδοση και να διαµορφώνονται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο και µάλιστα µε 

διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης. Αποτελούν εποµένως ιδανικές περιπτώσεις 

προσοµοίωσης της µετάδοσης OFDM. 

         Συγκεκριµένα σ’ αυτές τις τεχνικές διαµόρφωσης τα bits πληροφορίας αντιστοιχούν 

σε κάποια ηµιτονοειδή κυµατοµορφή της µορφής  
 

                               ( ) ( ) ( )tBtAts 00 sincos ωω ⋅+⋅=                     (3.8) 

και αποτελούν µια ορθοκανονική βάση µε Αcos(ω0t) να αντιπροσωπεύει την  In-Phase και 

Bsin(ω0t) την Q-Phase συνιστώσα. Είναι τότε εµφανής η ισχύς της ορθογωνικότητας στο 

διάστηµα Τ, αφού: 
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Εικόνα 3.3:  ∆ιαγράµµατα αστερισµού QPSK/QAM 

 

Άν για παράδειγµα χρησιµοποιούµε QPSK κωδικοποίηση της πηγής τότε τα Α,Β της 

σχέσης (3.8) παίρνουν τις τιµές 1, -1 ανάλογα µε την τιµή του συµβόλου που παριστάνουν. 

Έτσι η παράσταση των συµβόλων 0, 1, 2, 3 µε κυµατοµορφές στο πεδίο του χρόνου και 

των συχνοτήτων φαίνεται στον πίνακα ακολούθως: 

∆υαδική 
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του χρόνου 

Παράσταση στο πεδίο 
 των συχνοτήτων 
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2
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Πίνακας 3.1: IQ συνιστώσες για την QPSK διαµόρφωση 
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 Η παράσταση στο πεδίο των συχνοτήτων γίνεται απλά µε εφαρµογή του 

ανάστροφου µετασχηµατισµού Fourier (IFFT) επί των ηµιτονοειδών σηµάτων. 

Προκύπτουν έτσι οι συχνότητες που θα χρησιµοποιηθούν κατά τη µετάδοση και οι οποίες 

είναι ορθογώνιες µεταξύ τους (αφού οι κυκλικές συχνότητες ω0 είναι επίσης ορθογώνιες 

µεταξύ τους). Με χρήση λοιπόν µιας ορθογώνιας διαµόρφωσης (π.χ. QPSK) και του 

ανάστροφου µετασχηµατισµού Fourier επιτυγχάνουµε την υλοποίηση των βασικών αρχών 

λειτουργίας του OFDM.  

  Ένας άλλος τρόπος για να διαπιστώσουµε την ιδιότητα της ορθογωνικότητας των 

OFDM σηµάτων είναι προσεγγίζοντάς τη από φασµατική άποψη. Στο πεδίο των 

συχνοτήτων κάθε φέρον αντιπροσωπεύεται από µία συνάρτηση sinc=sin(x)/x. Αυτό είναι 

το αποτέλεσµα του ότι η διάρκεια ενός OFDM συµβόλου είναι το ανάστροφο της 

απόστασης (σε συχνότητες) µεταξύ διαδοχικών συµβόλων. Έτσι αν ένα OFDM σύµβολο 

µεταδίδεται για χρόνο TFFT, αυτό αντιστοιχεί σε συχνότητα 1/TFFT Hz. Η τετραγωνική 

αυτή κυµατοµορφή στο πεδίο του χρόνου έχει µετασχηµατισµό µία sinc συνάρτηση στο 

πεδίο των συχνοτήτων. Κάθε υπο-φέρον έχει µία κορυφή (peak) πάνω στην κεντρική 

συχνότητα µετάδοσης του και µηδενικά (nulls) οµοιόµορφα κατανεµηµένα δεξιά και 

αριστερά της κεντρικής συχνότητας. Όταν το OFDM σήµα προσδιορίζεται βάσει ενός 

∆ιακριτού µετασχηµατισµού Fourier (DFT) το φάσµα δεν είναι συνεχές αλλά 

αποτελείται από διακριτά δείγµατα (εδώ σηµειώνονται µε το σύµβολο «ο» στην 

παρακάτω εικόνα). Και αν ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier είναι συγχρονισµένος 

τότε τα δείγµατα διαµορφώνουν τις κορυφές των φερόντων και οι περιοχές υπερκάλυψης 

των φασµάτων µεταξύ των φερόντων δεν επηρεάζουν τον δέκτη. Αν επιπλέον 

συνυπολογιστούν τα µηδενικά για όλα τα υπόλοιπα υπο-φέροντα τότε προκύπτει η 

ορθογωνικότητα µεταξύ των φερόντων. 
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Εικόνα 3.4: Απόκριση στο πεδίο συχνοτήτων ενός OFDM σήµατος µε 5 carriers 

 

3.7 Αντιµετώπιση της Αλληλοπαρεµβολής των Συµβόλων 

Για ένα σύστηµα µετάδοσης, µε δεδοµένο εύρος φάσµατος (bandwidth), ο ρυθµός 

µετάδοσης των συµβόλων στο OFDM είναι κατά πολύ µικρότερος από ότι σε ένα σύστηµα 

απλού φέροντος (single carrier). Για παράδειγµα, για ένα σύστηµα  απλού φέροντος µε 

BPSK διαµόρφωση ο ρυθµός συµβόλων συµπίπτει µε το ρυθµό µετάδοσης των bits. Στο 

OFDM το εύρος φάσµατος για µετάδοση χωρίζεται σε Nc φέροντα, έχοντας ως 

αποτέλεσµα  ρυθµό µετάδοσης συµβόλων µικρότερο κατά Nc φορές από ότι για µονό 

φέρον. Η µείωση αυτή του ρυθµού µετάδοσης καθιστά το OFDM εκ φύσεως πιο 

ανθεκτικό σε φαινόµενα αλληλοπαρεµβολής  συµβόλων (Inter Symbol Interference) που 

οφείλεται σε διάδοση πολλαπλών µονοπατιών (multipath propagation). 

Η διάδοση πολλαπλών µονοπατιών σε συστήµατα µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

δηµιουργεί φαινόµενα αλληλοπαρεµβολής συµβόλων, όταν σήµατα που µεταδίδονται σε 

διαφορετικά µονοπάτια υφίστανται διαφορετική χρονική καθυστέρηση από το κύριο 

κανάλι µε αποτέλεσµα στον δέκτη τµήµατα αυτών να αλληλεπικαλύπτονται. Στην OFDM 

διαµόρφωση, τέτοιο πρόβληµα εµφανίζεται όταν ένα OFDM σύµβολο επικαλύπτει κάποιο 

άλλο. Καθώς δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ διαδοχικών OFDM συµβόλων, η µεταξύ τους 

παρεµβολή θα έχει ως αποτέλεσµα ένα διαταραγµένο σήµα. Μάλιστα όσο πιο 

περιορισµένο είναι το χρησιµοποιούµενο bandwidth τόσο πιο έντονο είναι το φαινόµενο 

της αλληλοπαρεµβολής συµβόλων και πρέπει να αντιµετωπιστεί. 
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Ένας τρόπος για να το αντιµετωπίσουµε αυτό, είναι να εισάγουµε ένα διάστηµα 

ασφαλείας (Guard Interval) µεταξύ των OFDM συµβόλων. Επιπλέον µε το να 

µεταδίδονται διαδοχικά σύµβολα σε παράλληλα διαφορετικά υπο-κανάλια, η αλλοίωση 

που θα συµβεί δεν θα είναι σε µεγάλο συνεχόµενο τµήµα του σήµατος και έτσι θα είναι 

εφικτή η ανάκτηση του στον δέκτη. Το διάστηµα ασφαλείας µπορεί να είναι είτε µηδενικά 

σύµβολα είτε ακόµα κυκλική επέκταση του ίδιου του OFDM συµβόλου. 

Όσο η καθυστέρηση πολυδιόδευσης  (multipath propagation) που εισάγεται στο 

κανάλι δεν υπερβαίνει τη διάρκεια του διαστήµατος ασφαλείας, δεν υπάρχει πρόβληµα 

αλληλοπαρεµβολής των συµβόλων και δεν απαιτείται εξισορρόπηση του καναλιού.   

 

 

Εικόνα 3.5 :Αντιµετώπιση της ISI µε προσθήκη Cyclic Prefix 

 

3.8 Βασικές Αρχές ενός συστήµατος OFDM µετάδοσης 

 Ένα σχήµα µετάδοσης OFDM [38] µπορεί να διαχειριστεί τις διαλείψεις συχνότητας  

µε το να διαιρεί το διαθέσιµο bandwidth B σε Ν ίσα κατανεµηµένα υπο-κανάλια µεγέθους  

fc =B/N. Μία ροή δεδοµένων µε N σύµβολα κατανέµεται στα επιµέρους φέροντα fk µε 

k=0,1…,N-1 τα οποία και µεταδίδονται εν παραλλήλω. Ένα από τα σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα του OFDM είναι η εύκολη εξισορρόπηση (equalization) του συστήµατος. 

Η συνάρτηση µεταφοράς καναλιού H(f) µπορεί να διαχωρισθεί σε επιµέρους 

τµήµατα H(k) =H(kfc) µε κέντρο τη συχνότητα του κάθε φέροντος kfc. Για κάθε επιµέρους 

υπό-κανάλι k η γνώση του H(k) µπορεί να αποκτηθεί µε χρήση ενός σήµατος εκµάθησης 
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(training signal) και έπειτα να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή των συντελεστών C(k) 

ενός συνόλου από εξισορροπητές µιας λήψης (one tap). 

Το λαµβανόµενο σύµβολο µετά από εξισορρόπηση µπορεί να οριστεί ως: 

)()()(
)(ˆ

1)( krkCkr
kH

kre ==                                     (3.9) 

Ένα θέµα που απαιτεί προσοχή είναι η επιλογή των διαστηµάτων µεταξύ των 

φερόντων του OFDM. Με περίοδο δειγµατοληψίας (sampling period) TA  και διάρκεια 

συµβόλου (symbol duration) Ts,  τα φέροντα διατηρούν την ορθογωνικότητά τους εάν : 

A
Ac

s TN
f
N

f
T ===

1
                                                    (3.10) 

Αν και υπάρχει φασµατική επικάλυψη, δεν παρατηρούνται παρεµβολές, ενώ 

επιτυγχάνεται υψηλή εκµετάλλευση του φάσµατος. 

Ένα block από Ns σύµβολα πληροφορίας X(k) συσχετισµένα µε συχνότητα φέροντος 

fk αποφέρουν ένα χρονικά συνεχές σήµα s(t). Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια γρήγορου 

µετασχηµατισµού Fourier (FFT) για µετάδοση κατά τη διάρκεια του συµβόλου Ts. 
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Τα εν σειρά µεταδιδόµενα OFDM σύµβολα αλληλεπικαλύπτονται στον δέκτη 

εξαιτίας διαταραχών του καναλιού όπως η πολυδιόδευση (multipath propagation). Η 

αλληλοπαρεµβολή συµβόλων (ISI) έχει ως αποτέλεσµα την απώλεια της ορθογωνικότητας. 

∆ηµιουργώντας όµως ένα κυκλικά επεκτεταµένο διάστηµα ασφαλείας (cyclic prefix) 

µήκους TG, το οποίο για κάθε σύµβολο OFDM αποτελεί κυκλική επέκταση τµήµατος του, 

η ορθογωνικότητα διατηρείται και η αλληλοπαρεµβολή συµβόλων εκµηδενίζεται. Η 

διάρκεια τότε του συµβόλου επεκτείνεται σε T=TS+TG= (N+G)fA. Ένα διάστηµα 

ασφαλείας µεγαλύτερο κατά µερικά msec από τον παλµό απόκρισης του καναλιού αυξάνει 

την ευρωστία του συστήµατος προς τα αρνητικά φαινόµενα της πολυδιόδευσης του 
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σήµατος και του κρουστικού θορύβου, έχοντας ένα µικρό κόστος στην µείωση της 

αποδοτικότητας του φάσµατος. 

Ας θεωρήσουµε ένα σύστηµα επικοινωνίας µε γραµµές ενέργειας που χρησιµοποιεί 

OFDM:

 
Εικόνα 3.6: Σύστηµα OFDM σε δίκτυο µε γραµµές ενέργειας 

 

Η εισερχόµενη ροή από bits πληροφορίας κωδικοποιείται και πακετάρεται σε blocks 

συµβόλων. Για τα φέροντα µπορούµε να θεωρήσουµε QPSK, DQPSK ή QAM 

διαµόρφωση. Τα φέροντα αυτά µεταδίδονται εν παραλλήλω. Mέσω ενός ανάστροφου 

µετασχηµατισµού Fourier (IFFT) αποτελούν ανά Ν ένα OFDM σύµβολο. Ένα διάστηµα 

ασφαλείας (guard interval) προστίθεται σε αυτό για µείωση της ISI. Κατόπιν τα διακριτά 

σύµβολα φιλτράρονται και µετατρέπονται σε αναλογικά για τη µετάδοση τους µέσω των 

γραµµών ενέργειας µε κεντρική συχνότητα µετάδοσης f0.  

Στον δέκτη, ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία: το σήµα µετασχηµατίζεται στη 

συχνότητα fR, και ακολουθεί φιλτράρισµα και δειγµατοληψία µε περίοδο λήψης δειγµάτων 

TR. Ακολούθως αφαιρείται το διάστηµα ασφαλείας και το διακριτό πλέον σήµα 

µετατρέπεται ξανά στο πεδίο των συχνοτήτων µε εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier 
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(FFT). Ένας εξισορροπητής διορθώνει την παραµόρφωση του καναλιού και τελικά γίνεται 

η λήψη αποφάσεων και η αποκωδικοποίηση των συµβόλων στην αρχική ακολουθία από 

bits.  

Η χρήση µεγαλύτερων αστερισµών σηµάτων όπως PSK, 16QAM, 64QAM ή 

D4PSK, D8PSK, D2A16PSK κλπ. σε συνδυασµό µε χαµηλού ρυθµού κώδικες διόρθωσης 

(Reed Solomon, Viterbi, κλπ.) αυξάνουν την χωρητικότητα του καναλιού για µετάδοση.  

 

3.9 Το OFDM κατά του Κρουστικού (Impulsive) Θορύβου 

Ο κρουστικός θόρυβος (impulsive noise) αποτελεί έντονο φαινόµενο παρεµβολών σε 

κανάλια όπως οι γραµµές ενέργειας και τα ασύρµατα κανάλια (wireless) που επηρεάζονται 

από ατµοσφαιρικά φαινόµενα. 

Είναι συνηθισµένο φαινόµενο το µήκος ενός παλµού του θορύβου να υπερβαίνει το 

µήκος ενός συµβόλου δεδοµένων σε ένα ψηφιακό σύστηµα επικοινωνίας. Για παράδειγµα, 

σε ένα 10Mbps σύστηµα εάν η διάρκεια συµβόλου είναι 0,1 µsec και ο παλµός θορύβου 

διαρκεί µερικά msec αυτό µπορεί να προκαλέσει ριπές από λάθη που δεν µπορούν να 

διορθωθούν µε απλούς κώδικες διόρθωσης λαθών. Συνήθως σύνθετοι Reed-Solomon 

κώδικες σε συνδυασµό µε µεγάλους διαφυλλωτές πρέπει να χρησιµοποιηθούν για να λυθεί 

το πρόβληµα. 

Τα συστήµατα OFDM είναι εξ’ ορισµού πιο εύρωστα ως προς τον κρουστικό θόρυβο 

καθώς η διάρκεια συµβόλου είναι πολύ µεγαλύτερη (µπορεί πολύ εύκολα να επιµηκυνθεί 

µε κυκλική επανάληψη του ίδιου του σήµατος πληροφορίας) από ότι σε ένα  σύστηµα 

µονού φέροντος. Επιπλέον, είναι αρκετά ασυνήθιστο ο κρουστικός θόρυβος να 

καταστρέψει πολλά διαδοχικά bits δεδοµένων καθώς αυτά µεταδίδονται πάνω σε 

διαφορετικά φέροντα. Έτσι πολύπλοκοι κώδικες διόρθωσης λαθών και διαφύλλωση δεν 

απαιτείται σε συστήµατα OFDM, απλοποιώντας κατά πολύ την υλοποίηση του 

ποµποδέκτη. 

Όπως είναι αναµενόµενο το κανάλι µετάδοσης OFDM πάνω σε γραµµές ενέργειας 

απαιτεί ένα αξιοσηµείωτα υψηλότερο SNR για συγκεκριµένο ρυθµό µετάδοσης από ότι 

ένα κανάλι λευκού gaussian θορύβου (AWGN channel). Επιπρόσθετα, είναι ενδιαφέρον το 

γεγονός ότι οι καµπύλες για διάφορους αστερισµούς σηµάτων συγκλίνουν πιο γρήγορα για 

χαµηλότερες τιµές της χωρητικότητας σε ένα AWGN κανάλι από ότι σε ένα κανάλι µε 
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διαλείψεις. Για το λόγο αυτό όσον αφορά την χωρητικότητα του καναλιού είναι 

συµφερότερο να εισάγεται περισσότερο από ένα bit πλεονασµού για κάθε σύµβολο, π.χ. 

µεγαλύτεροι αστερισµοί σηµάτων σε συνδυασµό µε χαµηλού ρυθµού κώδικες. 

  
3.10 Περιορισµοί στη χρήση του OFDM και τρόποι αντιµετώπισης τους 

3.10.1  Λόγος Μέγιστης προς Μέση Ισχύ (PAPR) 

Σε αντίθεση µε τα πλεονεκτήµατα που εµφανίζει η χρήση του OFDM στα συστήµατα 

επικοινωνίας, υπάρχουν και κάποιοι περιορισµοί. Ένας ισχυρός περιορισµός είναι ότι η 

ισχύς του OFDM σήµατος (S(t)) δεν πρέπει να υπερβαίνει µία επιτρεπόµενη τιµή που 

ορίζει ο λόγος µέγιστης προς µέση ισχύ (Peak to Average Power Ratio (PAPR)). 

 

Ο λόγος µέγιστης προς µέση ισχύ  ορίζεται ως:  

όπου η τιµή Ε{ } δηλώνει µέση τιµή. 

Εάν υποθέσουµε ότι τα δείγµατα είναι ασυσχέτιστα µεταξύ τους, η συµπληρωµατική 

αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (complementary cumulative distribution function) για 

το λόγο µέγιστης προς µέση ισχύ ενός  OFDM συµβόλου (µεγέθους Ν)  δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση ([39],[40]), από την οποία προσδιορίζεται η πιθανότητα ο λόγος PAPR να 

παίρνει τιµές µεγαλύτερες από ένα επίπεδο γ. 

                                                                      

                             Pr {PAPR>γ} = (1 - ( 1-e-γ ) Ν)                              (3.12) 

Όταν υπάρχουν µεγάλες τιµές του σήµατος (peaks), ο ενισχυτής ισχύος του ποµπού  

εισέρχεται σε µία γραµµική περιοχή λειτουργίας, προκαλώντας παραµόρφωση του 

σήµατος. Αυτή η παραµόρφωση του σήµατος προκαλεί αλληλεπίδραση µεταξύ των 

φερόντων και επέκταση του φάσµατος. Έτσι οι ενισχυτές θα πρέπει να λειτουργούν µε 

µεγάλα αποθέµατα ισχύος, κάτι που οδηγεί σε µη αποδοτική ενίσχυση και µεγάλου 

κόστους ποµπούς. Εποµένως είναι επιθυµητό να µειωθεί ο λόγος PAPR.  

Μέθοδοι που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για αυτόν τον σκοπό 

παρουσιάζονται επιγραµµατικά παρακάτω: 
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Χρήση block κωδίκων 

Μία µέθοδος που στηρίζεται σε block κώδικες είναι η αναζήτηση σε ένα δεδοµένο 

σύνολο κωδικών λέξεων µε ελάχιστη τιµή PAPR και στη συνέχεια η αντιστοίχισή τους µε 

τα αρχικά δεδοµένα εισόδου [41]. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η µετάδοση κωδικών 

λέξεων που προκαλούν µεγάλες αιχµές στην περιβάλλουσα ισχύος (Peak Envelop Power) 

του σήµατος.  

Αυτό βέβαια έχει ως τίµηµα τη µείωση του ρυθµού κωδικοποίησης. Για παράδειγµα, 

έχει ένα κόστος περί των 2,48 dB για έναν block κώδικα ρυθµού ¾ και ένα σήµα µε 

τέσσερα φέροντα. Για µεγαλύτερο αριθµό συµβόλων, κατάλληλο σύνολο κωδίκων µπορεί 

να βρεθεί αλλά η κωδικοποίηση και η αποκωδικοποίηση είναι δύσκολο να υλοποιηθούν. 

∆εν αποτελεί γενικά κατάλληλη µέθοδο για µεγάλους ρυθµούς bit ή για µεγάλο αριθµό 

φερόντων. 

 

Χρήση m-ακολουθιών (m-sequences) 

Η χρήση m-ακολουθιών προτάθηκε για τη µείωση του PAPR [42]. Επιτυγχάνεται µε 

την αντιστοίχιση ενός µπλοκ από m bits εισόδου σε µία m-ακολουθία της µορφής  [C0 … 

CN-1] και µήκους N=2m -1. Αυτό αντιστοιχεί σε έναν κώδικα ρυθµού (m/ 2m
 -1). Οι  m-

ακολουθίες είναι κλάσεις από (2m
 -1, m) κυκλικούς κώδικες που εξάγονται από ένα 

πολυώνυµο γεννήτορα βαθµού m σε ένα πεδίο Galois GF(2). Το πρόβληµα µε αυτή τη 

µέθοδο είναι ο υπερβολικά χαµηλός ρυθµός  που προκύπτει για µεγάλες τιµές του m. 

 

Ψαλίδισµα σήµατος και Φιλτράρισµα (Clipping and Filtering) 

Το ψαλίδισµα του εκπεµπόµενου σήµατος είναι µία απλή και αποδοτική τεχνική για 

τη µείωση του λόγου του PAPR. Όµως η αποκοπή των κορυφών του σήµατος είναι µία µη 

γραµµική διαδικασία και µπορεί να προκαλέσει σηµαντική παραµόρφωση εντός του 

φάσµατος µετάδοσης, µε αποτέλεσµα την αύξηση του BER, καθώς και θόρυβο έξω από το 

φάσµα που µειώνει την αποδοτικότητα του. 

Το φιλτράρισµα µετά το ψαλίδισµα µπορεί να αποτρέψει τη διαρροή του σήµατος  

εκτός του φάσµατος µετάδοσης, αλλά ταυτόχρονα µπορεί να προκαλέσει επανεµφάνιση 

των κορυφών. Για να παρακαµφθεί αυτό το πρόβληµα, κάθε OFDM block 

υπερδειγµατοληπτείται  συµπληρώνοντας την αρχική είσοδο µε µηδενικά. Το φιλτράρισµα 
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µετά το ψαλίδισµα απαιτείται για τη µείωση του θορύβου. Μία εναλλακτική λύση είναι η 

χρήση Forward Error Correcting codes παράλληλα µε ζωνοπερατό φιλτράρισµα και 

ψαλίδισµα [43]. Αυτή η µέθοδος βελτιώνει το BER και την απόδοση του φάσµατος. 

 

Χρήση συναρτήσεων παραθύρων (Peak Windowing) 

Η πιο απλή µέθοδος για µείωση του PΑPR είναι το ψαλίδισµα του σήµατος, αλλά 

αυξάνει σηµαντικά την ακτινοβολία του σήµατος έξω από τη συγκεκριµένη ζώνη. Μία 

διαφορετική προσέγγιση είναι ο πολλαπλασιασµός του σήµατος µε κάποια συνάρτηση 

παραθύρου µε καλές φασµατικές ιδιότητες [44]. 

Το αποτέλεσµα αυτής της τεχνικής είναι η συνέλιξη του αρχικού OFDM φάσµατος 

µε το φάσµα που ορίζει το παράθυρο. Το παράθυρο αυτό πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 

στενότερο σε εύρος και να µην έχει µεγάλη διάρκεια στο πεδίο του χρόνου, γιατί αυτό 

σηµαίνει ότι πολλά δείγµατα του σήµατος θα επηρεάζονται και εποµένως θα έχουµε 

αύξηση του BER. Παραδείγµατα παραθύρων που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν είναι 

τα Cosine, Kaiser και Hamming. Με τον τρόπο αυτό µείωση του PAPR µπορεί να 

επιτευχθεί ανεξάρτητα από τον αριθµό των φερόντων και µε κόστος µια µικρή αύξηση 

στον ρυθµό BER και µικρή ακτινοβολία εκτός της βασικής ζώνης µετάδοσης. 

3.10.2 Αλληλοπαρεµβολή Φερόντων 

Ένας άλλος σηµαντικός περιορισµός για τις εφαρµογές που χρησιµοποιούν OFDM 

είναι τα προβλήµατα συγχρονισµού. Αυτά προκαλούνται από τη διαφορά που µπορεί να 

υπάρχει στη συχνότητα των τοπικών ταλαντωτών του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα. 

Αυτή η µετατόπιση (offset) συχνοτήτων δεν µπορεί να αγνοηθεί και έχει ως αποτέλεσµα 

δύο αρνητικές συνέπειες: η πρώτη είναι η µείωση του πλάτους του σήµατος στην έξοδο 

των φίλτρων που είναι προσαρµοσµένα σε κάθε ένα από τα φέροντα και η δεύτερη είναι η 

αλληλοπαρεµβολή των φερόντων (Inter-Carrier Interference (ICI)) τα οποία παύουν τώρα 

να είναι ορθογώνια.  

Επειδή στο OFDM, τα φέροντα είναι από τη φύση τους αρκετά κοντά σε συχνότητες 

σε σύγκριση µε το εύρος φάσµατος του καναλιού, το ανεκτό διάστηµα µετατόπισης 

συχνοτήτων αποτελεί µικρό κλάσµα του bandwidth του καναλιού. Το OFDM είναι γενικά 
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αρκετά πιο ευαίσθητο στη µετατόπιση συχνοτήτων (frequency offset) και στο θόρυβο 

φάσης (phase noise) από ότι ένα σύστηµα απλού φέροντος.   

Μία µέθοδος αντιµετώπισης του προβλήµατος συγχρονισµού είναι η εξισορρόπηση 

στο πεδίο των συχνοτήτων, η οποία χρησιµοποιεί σήµατα εκµάθησης (training signals) 

[45]. Μία άλλη µέθοδος που µπορεί να µειώσει την αλληλοπαρεµβολή φερόντων είναι η 

χρήση παραθύρων (windowing) στο πεδίο του χρόνου. Στη µέθοδο αυτή τα µεταδιδόµενα 

σήµατα πολλαπλασιάζονται µε µία γνωστή και σωστά σχεδιασµένη συνάρτηση 

παραθύρου. Ένας αριθµός από διάφορα παράθυρα, όπως το παράθυρο Hamming [46], 

παράθυρα που ικανοποιούν το κριτήριο Nyquist, και το παράθυρο Kaiser [47] έχουν 

προταθεί για τη µείωση της ICI. 

Μία τρίτη µέθοδος που ονοµάζεται «µέθοδος αυτο-εξουδετέρωσης 

αλληλοπαρεµβολής φερόντων» (ICI self-cancellation scheme) έχει προταθεί [48] για τη 

µείωση της ευαισθησίας σε λάθη συχνότητας. Η µέθοδος αναθέτει τα δεδοµένα που θα 

µεταδοθούν σε γειτονικά ζευγάρια από φέροντα µε διαφορά φάσης 180 µοίρες µεταξύ τους 

και όχι σε ένα και µόνο φέρον. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι δεν αξιοποιεί 

αποδοτικά το εύρος φάσµατος καθώς δύο φέροντα χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση µίας 

σύνθετης τιµής. 

3.10.3 Αλληλοπαρεµβολή Συµβόλων 

Καθώς το φάσµα ενός OFDM σήµατος δεν είναι αυστηρά περιορισµένο, γραµµικές 

αλλοιώσεις στο κανάλι, όπως η διόδευση πολλαπλών µονοπατιών, έχει ως αποτέλεσµα 

κάθε υπό-κανάλι να διαχέει ενέργεια σε γειτονικά κανάλια προκαλώντας έτσι 

αλληλοπαρεµβολή συµβόλων (Inter-Symbol Interference (ISI)).  

Ένας τρόπος για να αποφευχθεί αυτό το φαινόµενο είναι η δηµιουργία ενός 

επεκτεταµένου κυκλικού διαστήµατος ασφαλείας  (guard interval), όπου σε κάθε OFDM 

σύµβολο προηγείται µία περιοδική επέκταση του ίδιου του σήµατος. Όταν το διάστηµα 

ασφαλείας είναι µεγαλύτερο σε διάρκεια από την απόκριση του καναλιού ή την 

καθυστέρηση λόγω πολυδιόδευσης τότε η αλληλοπαρεµβολή συµβόλων ελαχιστοποιείται. 
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3.10.4 ∆ιαλείψεις Επιλεκτικές της Συχνότητας (Frequency Selective Fading channel)  

Χρησιµοποιώντας diversity χρόνου και συχνοτήτων, το OFDM παρέχει ένα µέσο για 

τη µετάδοση δεδοµένων σε ένα κανάλι επιλεκτικό της συχνότητας. Πάντως δεν 

καταστέλλει τελείως τις διαλείψεις µόνο του. Ανάλογα µε τη θέση τους στο πεδίο των 

συχνοτήτων, ανεξάρτητα υποκανάλια µπορούν να επηρεαστούν από τις διαλείψεις. 

Για να αντιµετωπιστεί αυτό και να προστατευθούν τα µεταδιδόµενα δεδοµένα, 

απαιτείται η χρήση κωδικοποίησης καναλιού. Κωδικοποιηµένο OFDM σε συνδυασµό µε 

διαφύλλωση στο πεδίο χρόνου και συχνοτήτων θεωρείται το πιο αποτελεσµατικό µέσο για 

ένα κανάλι µε διαλείψεις επιλεκτικές της συχνότητας [49].  

 

3.10.5 Προβλήµατα  Συγχρονισµού 

Για κατασκευαστικούς λόγους οι ταλαντωτές στον ποµπό και στον δέκτη θα έχουν 

ελαφρώς διαφορετικές συχνότητες. Αυτό οδηγεί στην εµφάνιση ενός φάσµατος στον δέκτη 

ολισθηµένο κατά f=fR-f0.  

Επιπρόσθετα, κατά τη δειγµατοληψία δηµιουργείται ένα σφάλµα ίσο µε T=TR-T0 

λόγω της αναπόφευκτης διαφοράς στην περίοδο δειγµατοληψίας ποµπού και δέκτη. Καθώς 

και οι δύο διαδικασίες βασίζονται στον ίδιο ταλαντωτή  θα υπάρχει κάποια σχέση µεταξύ 

των δύο αυτών σφαλµάτων (στο χρόνο δειγµατοληψίας και στη συχνότητα).  

Συνολικά τα προβλήµατα συγχρονισµού είναι τριών ειδών: 

(1) Η διαδικασία αποδιαµόρφωσης στον δέκτη αρχίζει µία αυθαίρετη χρονική στιγµή. Έτσι 

θα υπάρχει ολίσθηση κατά ∆τ σε σχέση µε την αρχή του συµβόλου.  

(2) Το σφάλµα στη µονάδα RF µετατοπίζει το φάσµα του λαµβανόµενου σήµατος κατά  

∆f.  

(3) Η µονάδα δειγµατοληψίας στον δέκτη έχει διαφορετική περίοδο δειγµατοληψίας, 

προκαλώντας σφάλµα δ =∆Τ/ΤΑ σε σχέση µε την περίοδο δειγµατοληψίας ΤΑ  που 

εφαρµόζεται στον ποµπό.  
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4.1 Το Περιβάλλον Simulink και τα Μοντέλα προσοµοίωσης 

Για την υλοποίηση µοντέλων, που να αναπαριστούν ικανοποιητικά τη συµπεριφορά 

συστηµάτων επικοινωνίας  που χρησιµοποιούν OFDM ∆ιαµόρφωση σε κανάλια γραµµών 

ενέργειας, χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο του Matlab, Simulink. Το Simulink αποτελεί ένα 

πακέτο λογισµικού για τη µοντελοποίηση, προσοµοίωση και ανάλυση δυναµικών 

συστηµάτων. Υποστηρίζει την προσοµοίωση τόσο γραµµικών όσο και µη γραµµικών 

συστηµάτων που µπορούν να µοντελοποιηθούν είτε σε συνεχή είτε σε διακριτό χρόνο. 

Ακόµα παρέχει τη δυνατότητα τα επιµέρους τµήµατα ενός συγκεκριµένου µοντέλου να 

λειτουργούν µε διαφορετικούς ρυθµούς δειγµατοληψίας.  

Επιπλέον, το Simulink παρέχει ένα γραφικό interface, φιλικό προς το χρήστη, για την 

σύνθεση αλλά και την εν συνεχεία παρακολούθηση των µοντέλων. Το βασικό 

πλεονέκτηµα του, που το καθιστά ιδανικό για την παρούσα εργασία, είναι ότι περιλαµβάνει 

µία πλούσια βιβλιοθήκη µε πηγές, γεννήτριες, γραµµικές και µη γραµµικές συναρτήσεις, 

συνδέσµους, συστατικά από τη θεωρία σηµάτων και εργαλεία παρακολούθησης και 

καταγραφής κυµατοµορφών. Τα µοντέλα στο Simulink είναι ιεραρχικά υλοποιηµένα, ενώ 

παρέχουν στον παρατηρητή την δυνατότητα παρακολούθησης του µοντέλου από ένα 

υψηλότερο επίπεδο, όπου τα συστατικά του µοντέλου έχουν τη µορφή blocks, ενώ στο 

εσωτερικό των blocks αναπτύσσονται κατώτερου επιπέδου ιεραρχίες ή και πρωταρχικής 

µορφής υλοποίηση υπό µορφή κώδικα σε γλώσσα Matlab ή C. 

Ένα πρόσθετο πλεονέκτηµα της χρήσης του Simulink στην παρούσα εργασία είναι 

ότι, καθώς σκοπός των προσοµοιώσεων είναι να µετρήσουµε την απόδοση των 

συστηµάτων σαν να είχαµε στη διάθεσή µας ένα πραγµατικού χρόνου και όχι ένα στατικό 

µοντέλο, µας δίνεται η δυνατότητα να ελέγξουµε το OFDM κάτω από διαφορετικές 

συνθήκες συµπεριφοράς του καναλιού και για διαφορετικές παραµέτρους, αλλάζοντας 

απλά σε κάθε εκτέλεση της προσοµοίωσης ορισµένες µόνο τιµές. 
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Η υλοποίηση χωρίζεται σε δύο µέρη: Στο πρώτο µέρος υλοποιήθηκαν τα  µοντέλα 

που προσοµοιώνουν την ορθογώνια διαµόρφωση πολλαπλών φερόντων (OFDM) που 

χρησιµοποιείται σε ένα κανάλι λευκού προσθετικού Gaussian θορύβου (AWGN), 

προκειµένου να µελετηθεί το πως επηρεάζουν την απόδοση της OFDM διαµόρφωσης οι 

διάφορες βασικές παράµετροι της. Έτσι έγιναν µετρήσεις για : 

• ∆ιάφορες τιµές του λόγου σήµατος προς θόρυβο (SNR) που εισάγει το block 

λευκού θορύβου στο κανάλι 

• ∆ιαφορετικές τεχνικές διαµόρφωσης της πηγής (QPSK, 8-QAM, 16-QAM, 32-

QAM, 64-QAM, 8-PSK, 16-PSK) 

• ∆ιαφορετικά µεγέθη του µετασχηµατισµού Fourier, άρα και του παραγόµενου 

OFDM συµβόλου (FFT_size= 256, 512, 1024) 

• ∆ιαφορετικά µεγέθη του κυκλικού προθέµατος, ως προέκταση του σήµατος για την 

αντιµετώπιση της ISI  (cyclic prefix= 0, 32, 64) 

 

Στο δεύτερο µέρος της υλοποίησης, προσοµοιώθηκαν οι διάφορες πηγές παρεµβολών 

που συναντώνται σε κανάλια γραµµών ενέργειας, αφού πρώτα εντοπίστηκαν, µε την 

βοήθεια  πειραµατικών µετρήσεων που έγιναν από άλλους ερευνητές, οι καταλληλότερες 

παράµετροι που προσεγγίζουν όσο πιο ρεαλιστικά γίνεται τη συµπεριφορά τους. 

Συγκεκριµένα, υλοποιήθηκε η συνάρτηση µεταφοράς του καναλιού µε όλες τις γραµµικές 

αλλοιώσεις που αυτό επιφέρει, µια γεννήτρια παραγωγής θορύβου περιβάλλοντος 

(background noise), µια γεννήτρια παραγωγής θορύβου στενής ζώνης (narrowband noise) 

και µια γεννήτρια παραγωγής κρουστικού θορύβου (impulsive noise), η οποία συντίθεται 

από τρεις επιµέρους γεννήτριες για την παραγωγή του πλάτους,  του εύρους και των 

χρόνων άφιξης των παλµών που συνιστούν αυτό το είδος του θορύβου. 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 4- Προσοµοίωση OFDM ∆ιαµόρφωσης & Πειραµατικές Μετρήσεις 

Πανεπιστήµιο Κρήτης, Τµήµα Επιστήµης Υπολογιστών                                                            69 

 

4.2  Περιγραφή Ποµπού στην OFDM ∆ιαµόρφωση 

Το διάγραµµα υλοποίησης ενός τυπικού OFDM συστήµατος φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα: 

input data
generation

convert data to
binary stream

PSK/QAM
modulation

Channelnoise

serial to parallel
conversion

IFFT (OFDM
symbol) guard interval parallel to serial

conversion

serial to parallel
conversion

remove
guard intervalFFTparallel to serial

conversion
PSK/QAM

demodulation
convert binary
stream to data

 

 Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα Υλοποίησης OFDM µετάδοσης 

 

Το κάθε block αντιπροσωπεύει ένα βήµα στη διαδικασία υλοποίησης του 

συστήµατος µετάδοσης OFDM  στο Simulink και ο ρόλος του θα εξεταστεί αναλυτικά πιο 

κάτω: 

4.2.1 Παραγωγή ∆εδοµένων εισόδου 

Η ακολουθία των δεδοµένων εισόδου, και κατ’ επέκταση η δοµή του OFDM 

σήµατος, είναι σε ψηφιακή µορφή εξαιτίας της αδυναµίας να παράγουµε αναλογικό σήµα, 

λόγω του µεγάλου πλήθους ταλαντωτών που θα απαιτούνταν σε αυτήν την περίπτωση. 

Έχουµε, λοιπόν, στην είσοδο του ποµπού µία σειριακή ακολουθία δεδοµένων σε ψηφιακή 

µορφή, η οποία για τις ανάγκες της υλοποίησής µας µπορεί να είναι η κωδικοποίηση ενός 

αρχείου ήχου ή εικόνας ή απλά µια ροή χαρακτήρων. Εδώ για να ελέγξουµε την υλοποίηση 

µας χρησιµοποιούµε µια γεννήτρια παραγωγής τυχαίων δεκαδικών αριθµών µε τιµές µέσα 

σε ένα επιλεγµένο διάστηµα (π.χ. [0, 3]) και µήκος ακολουθίας όσο επιθυµούµε. 
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4.2.2 Μέθοδοι ∆ιαµόρφωσης της πηγής  

Τα προς µετάδοση bits αντιστοιχίζονται βάσει κάποιας γνωστής µεθόδου 

διαµόρφωσης σε ένα συγκεκριµένο φέρον µε δεδοµένα χαρακτηριστικά (πλάτος και 

φάση). Ουσιαστικά, δηλαδή, παράγεται µία ορθογώνια βάση σηµάτων που η εν-φάσει  

(In-phase) και η ορθογώνια (Quadrature-phase) συνιστώσα προσδιορίζουν το πλάτος και 

τη φάση της κυµατοµορφής. Συγκεκριµένα, το πλάτος δίνεται από τη σχέση 22 QI +  

και η φάση από τη σχέση tan-1(Q/I). Έχουµε πλέον µία ακολουθία από µιγαδικά σύµβολα 

που το καθένα αντιστοιχεί σε ένα καθορισµένο φέρον για µετάδοση.  

Υπάρχει µεγάλο πλήθος από διαθέσιµες τεχνικές διαµόρφωσης που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, κάνοντας τον αριθµό των bits που µεταφέρεται στο κάθε φέρον να 

διαφέρει και δίνοντας διαφορετικές δυνατότητες κατά τη µετάδοση. Παράδειγµα µιας 

τέτοιας διαµόρφωσης αποτελεί η 16-QAM, η οποία αντιστοιχίζει 4 bits για κάθε διακριτό 

σύµβολο. Κάθε διαφορετικός συνδυασµός από 4bits παράγει ένα µοναδικό IQ διάνυσµα, 

όπως φαίνεται στην εικόνα παρακάτω.  

 
 

Εικόνα 4.1:  ∆ιάγραµµα αστερισµού διαµόρφωσης 16-QAM 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στον δέκτη τα IQ διανύσµατα αντιστοιχίζονται κατά µοναδικό τρόπο σε συνδυασµό 

από bits και τελικά σε διακριτά σύµβολα. Η λήψη αποφάσεων για το ποιο σύµβολο 

αναπαριστά κάθε IQ διάνυσµα στον δέκτη γίνεται βάσει της ελάχιστης διανυσµατικής 

Το σύµβολο µε τιµή 0.6+0.4*i
αντιστοιχίζεται στο 1111
βάσει του IQ διαγράµµατος
της 16QAM 
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του απόστασης από τα σύµβολα στο διάγραµµα αστερισµού της διαµόρφωσης που 

χρησιµοποιήθηκε. Για παράδειγµα, αν το λαµβανόµενο διάνυσµα στον δέκτη έχει την 

τιµή 0.6+0.4i, τότε για 16-QAM διαµόρφωση αυτό αντιστοιχίζεται σύµφωνα µε τον 

αστερισµό σηµάτων που φαίνεται στην εικόνα 4.1 στην ακολουθία από bits 1111. Κατά 

τη µετάδοση θόρυβος και παρεµβολές προστίθενται στο σήµα και αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα τα λαµβανόµενα σήµατα να είναι αλλοιωµένα. Λάθη εµφανίζονται εάν ο 

προστιθέµενος θόρυβος υπερβαίνει το µισό της απόστασης ανάµεσα στα IQ σηµεία της 

ορθοκανονικής βάσης σηµάτων. 

 

  
Εικόνα 4.2:Αστερισµός 16-QAM των λαµβανόµενων συµβόλων αλλοιωµένος από θόρυβο 

Ο αριθµός από bits που µπορούν να µεταδοθούν µε ένα µόνο IQ σύµβολο είναι 

log2(M), όπου M ο αριθµός των σηµείων στο διάγραµµα αστερισµού. ∆ηλαδή, µε  την 

256-QAM διαµόρφωση µπορούν να µεταφερθούν µέχρι 8bits ανά σύµβολο. Αυξάνοντας 

τον αριθµό των σηµείων στο διάγραµµα αστερισµού, δηλαδή επιλέγοντας κάποια µέθοδο 

διαµόρφωσης µεγαλύτερης τάξης, βελτιώνεται η εκµετάλλευση του φάσµατος. Για 

παράδειγµα, η 256-QAM έχει εκµετάλλευση φάσµατος 8b/s/Hz ενώ η BPSK µόνο 

1b/s/Hz. Από την άλλη, όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των σηµείων στο διάγραµµα 

αστερισµού τόσο πιο κοντινές είναι οι µεταξύ τους αποστάσεις και κατά συνέπεια τόσο 
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πιο δύσκολη η αποκωδικοποίηση τους στον δέκτη και τόσο πιο συχνή η εµφάνιση 

λαθών. Υπάρχει λοιπόν ένα όριο ανάµεσα στην εκµετάλλευση του φάσµατος και στην 

ανοχή σε θόρυβο. Ο τύπος του Shannon, ορίζει τη µέγιστη χωρητικότητα C ενός 

καναλιού ως προς το εύρος φάσµατος W στο οποίο µεταδίδεται σήµα ισχύος S και 

παρεµβάλλεται λευκός θόρυβος µε µέση ισχύ N ως :  





 +=

N
S1logWC 2  

 Η εκµετάλλευση του φάσµατος ενός καναλιού έχει ως µέτρο τον αριθµό των bits που 

µεταφέρονται ανά δευτερόλεπτο για κάθε Hz του φάσµατος. 





 +==

N
S1log

W
CS 2E  . 

Αν ο λόγος του σήµατος προς θόρυβο (S/N) είναι αρκετά µεγαλύτερος της µονάδας τότε 

σε κάθε διπλασιασµό της ισχύος του σήµατος (3dB αύξηση) η εκµετάλλευση του 

φάσµατος αυξάνει κατά 1b/s/Hz. 

 

 

4.2.3 Μετατροπή ακολουθίας εισόδου από σειριακή σε παράλληλη 

Ένα OFDM symbol συντίθεται από Ν διαφορετικά σύµβολα που µεταδίδονται 

παράλληλα σε Ν διαφορετικά φέροντα. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η ακολουθία των 

δεδοµένων είναι αρχικά σε σειριακή µορφή. Για να µπορέσουµε να συνθέσουµε ένα 

OFDM σύµβολο πρέπει να γίνει µετατροπή της ακολουθίας από σειριακή σε παράλληλη.  

Το µέγεθος που θα έχει τότε το κάθε OFDM σύµβολο καθορίζεται αφενός από τη µορφή 

της διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται και αφετέρου από το πλήθος των φερόντων. Αν 

δηλαδή, κάνουµε χρήση 16-QAM διαµόρφωσης τότε κάθε φέρον µεταφέρει 4bits 

δεδοµένων και αν τα φέροντα για µετάδοση είναι 100 τότε το συγκεκριµένο OFDM 

symbol µεταφέρει 400bits. 

Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα για κάθε φέρον να χρησιµοποιηθεί διαφορετική 

τεχνική διαµόρφωσης των συµβόλων, µε αποτέλεσµα ο αριθµός των µεταφερόµενων bits 

να διαφέρει από φέρον σε φέρον. Τότε θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί µία zero-padding 

διαδικασία για να εξισωθεί ο αριθµός των bits που µεταφέρει κάθε φέρον. Σ’ αυτήν την 

διαδικασία τα υπολειπόµενα bits, στα φέροντα όπου απαιτείται, συµπληρώνονται µε 

µηδενικά.  
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Μία άλλη δυνατότητα που προσφέρει η OFDM διαµόρφωση είναι ότι τα διαδοχικά  

bits της ακολουθίας δεδοµένων διαµοιράζονται σε διαφορετικά µη γειτονικά carriers. Σε 

περιπτώσεις που το περιβάλλον µετάδοσης εµφανίζει διαλείψεις επιλεκτικές  της 

συχνότητας, δηµιουργείται αλλοίωση πολλών γειτονικών φερόντων και κατά συνέπεια 

καταστροφή µεγάλου τµήµατος του OFDM συµβόλου µε αποτέλεσµα να µην µπορεί 

αυτό κατόπιν να ανακτηθεί. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί αν κατά τη διάρκεια της 

µετατροπής της σειριακής ακολουθίας δεδοµένων σε παράλληλη γίνει µία τυχαία 

διανοµή των bits του OFDM συµβόλου στα carriers. Έτσι προκύπτει µία διασπορά των 

λαθών και δεν υπάρχει το καταστροφικό αποτέλεσµα µιας ριπής λαθών. 

 

 

4.2.4 Παραγωγή OFDM σήµατος µε χρήση IFFT 

 Μετά τη διαµόρφωση των φερόντων από τα σύµβολα δεδοµένων και την 

αντιστοίχισή τους σε κατάλληλες συχνότητες, καθένα από τα φέροντα χαρακτηρίζεται 

από ένα πλάτος και µία φάση ανάλογα µε το είδος των αρχικών δεδοµένων και τη µορφή 

της διαµόρφωσης που έχει χρησιµοποιηθεί. Οι συχνότητες που δεν χρησιµοποιούνται 

παριστάνονται µε µηδενισµό των αντίστοιχων carriers.  

 Η εφαρµογή του ανάστροφου µετασχηµατισµού Fourier (IFFT) απαιτείται για τον 

σχηµατισµό του OFDM σήµατος στο πεδίο του χρόνου, ώστε να µπορεί να µεταδοθεί.  

Η έκφραση ενός OFDM σήµατος, που αποτελείται από Ν το πλήθος φέροντα, δίνεται 

([38],[39]) από τον τύπο: 
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όπου g(t) είναι ένας τετραγωνικός (ή άλλης µορφής) παλµός διάρκειας t και T είναι η 

διάρκεια ενός OFDM συµβόλου. Ο ανάστροφος διακριτός µετασχηµατισµός Fourier 

ορίζεται ως: 
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Αν παρατηρήσουµε λοιπόν τη σχέση των δύο παραπάνω παραστάσεων προκύπτει ότι 

ο ανάστροφος µετασχηµατισµός Fourier είναι ιδανικός για την παραγωγή του OFDM 

σήµατος.  

 
Εικόνα 4.3:  Εφαρµογή του IFFT στο OFDM symbol 

 

 

4.2.5 Επέκταση OFDM συµβόλου µε χρήση Κυκλικού Προθέµατος (cyclic prefix)  

Στην περίπτωση προσθήκης κυκλικού προθέµατος (Cyclic Prefix) ένα αρχικό τµήµα 

του κάθε OFDM συµβόλου, όσο εµείς επιλέξουµε, επαναλαµβάνεται στο τέλος του 

επεκτείνοντας έτσι το µήκος του. Αν, για παράδειγµα, το αρχικό µήκος ενός OFDM 

συµβόλου είναι TFFT σε δείγµατα (το µήκος του συµπίπτει µε το µήκος του 

µετασχηµατισµού Fourier που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή του) και εµείς 

επαναλάβουµε ένα διάστηµα TG αυτού, τότε το συνολικό του µέγεθος θα είναι 

TS=TFFT+TG δείγµατα. 
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Εικόνα 4.4: Προσθήκη κυκλικού προθέµατοςl σε OFDM σύµβολο 

 

4.2.6 ∆ιαµόρφωση Βασικής ζώνης - Αντιστοίχιση σε πραγµατικές συχνότητες 

Σε πολλές εφαρµογές και υλοποιήσεις, όπως και στην παρούσα εργασία, το OFDM 

σήµα παράγεται για ευκολία µε διαµόρφωση βασικής ζώνης (baseband modulation). 

Κατόπιν µπορεί εύκολα να µετατραπεί σε αναλογικό σήµα που χρησιµοποιεί 

πραγµατικές ραδιοσυχνότητες µε τη χρήση κατάλληλου  IQ διαµορφωτή όπως φαίνεται 

στο πιο κάτω σχήµα. 

 

 
Εικόνα 4.5:Ψηφιακή σε Αναλογική µετατροπή µε χρήση IQ µετατροπέα 
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Ο πιο πάνω µετατροπέας (A/D converter) µετατοπίζει  το OFDM σήµα από DC 

(Direct Current) στις κατάλληλες ραδιοσυχνότητες, και τελικά µετατρέπει το µιγαδικό 

σήµα σε πραγµατικό.  

 

 

4.3  Περιγραφή ∆έκτη στην OFDM ∆ιαµόρφωση 

Στον δέκτη ακολουθείται η αντίστροφη πορεία σε σχέση µε τον ποµπό. Μετά την 

έξοδο τους από το κανάλι µετάδοσης τα σειριακά λαµβανόµενα OFDM σύµβολα 

µετατρέπονται σε παράλληλα blocks συµβόλων (serial to parallel µετατροπή). Κατόπιν 

αφαιρείται η κυκλική επέκτασή τους  (cyclic prefix removal) και αποµένουν µόνο τα 

χρήσιµα bits πληροφορίας. Η παράλληλη ακολουθία συµβόλων υποβάλλεται σε 

µετασχηµατισµό Fourier (FFT) και το αποτέλεσµα του µετατρέπεται ξανά σε σειριακή 

ακολουθία προκειµένου να γίνει η αποδιαµόρφωση των φερόντων βάσει της ίδιας µεθόδου 

που χρησιµοποιήθηκε στον ποµπό για τη διαµόρφωσή τους (PSK, QAM κλπ.). Τα bits που 

λαµβάνονται αποκωδικοποιούνται και λαµβάνονται αποφάσεις βάσει του διαγράµµατος 

αστερισµού της συγκεκριµένης µεθόδου. Για ιδανικό κανάλι θα πάρουµε τελικά σαν 

αποτέλεσµα στην έξοδο του δέκτη µια ακολουθία δεδοµένων πανοµοιότυπη µε την 

ακολουθία εισόδου στον ποµπό. 
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4.4  Μοντέλο OFDM Ποµποδέκτη στο Simulink   

Το µοντέλο που υλοποιεί στο Simulink έναν ποµποδέκτη για OFDM µετάδοση φαίνεται 

ακολούθως: 

 
Εικόνα 4.6: Μοντέλο υλοποίησης OFDM µετάδοσης σε Simulink 

 

Τα blocks που χρησιµοποιήσαµε και η λειτουργία που αυτά επιτελούν κατά την 

OFDM µετάδοση έχουν ως εξής: 

 

Sampled Read from wksp: Πρόκειται για την γεννήτρια παραγωγής της ακολουθίας 

των δεδοµένων εισόδου. Το block αυτό ουσιαστικά διαβάζει την τιµή µίας µεταβλητής που 

του έχει δοθεί σαν παράµετρος σε κάθε βήµα της προσοµοίωσης. Οι παράµετροι που 

χρησιµοποιήσαµε κατά την προσοµοίωσή µας είναι: 
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Η συνάρτηση randint(M,N,range) παράγει έναν πίνακα ΜxN τυχαίων ακεραίων στο 

διάστηµα [0 range-1]. Εδώ το παραγόµενο σήµα δεδοµένων είναι µία διακριτή ακολουθία 

µήκους 50.000 συµβόλων από ακέραιους αριθµούς στο διάστηµα [0 3] και προκύπτει από 

την εκτέλεση της συνάρτησης randint (50000, 1, 4). Η έξοδος, λοιπόν, του block για κάθε 

βήµα της προσοµοίωσης Ts είναι ένας τυχαίος ακέραιος αριθµός στο διάστηµα [0 3]. Το 

βήµα της προσοµοίωσης Ts, όπως θα δούµε και στην ακόλουθη παράγραφο, προκύπτει 

βάσει της µορφής της διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται και από τον επιθυµητό ρυθµό 

µετάδοσης. Για παράδειγµα, για ρυθµό µετάδοσης 10Mbps και QPSK διαµόρφωση (Rb=2 

bps) ισχύει Ts= 0.0000002. 

Πρέπει να επισηµάνουµε ότι τα δεδοµένα εισόδου µπορεί να είναι οτιδήποτε από 

κάποιο αρχείο ήχου µέχρι κάποιο αρχείο εικόνας ή απλά µια ακολουθία χαρακτήρων. Εδώ 

χρησιµοποιούµε µια γεννήτρια παραγωγής τυχαίων ακεραίων αριθµών µε τιµές µέσα σε 

ένα επιλεγµένο διάστηµα και µήκος ακολουθίας όσο επιθυµούµε. Σ’ αυτή τη φάση τα 

δεδοµένα έχουν τη µορφή µιας {1 x 50.000} σειριακής ακολουθίας. 

 

Look-Up Table1 και Look-Up Table2 blocks: Μετατρέπουν την ακολουθία 

ακεραίων στη δυαδική αναπαράσταση τους. Για διαµόρφωση QPSK αρκούν 2 bits ανά 

σύµβολο και συγκεκριµένα για το look-up table1 η ακολουθία εισόδου [0 1 2 3] 

αντιστοιχίζεται σε ακολουθία εξόδου  [-1 1 -1 1], ενώ  για το look-up table2  η ακολουθία 

εισόδου [0 1 2 3] αντιστοιχίζεται σε ακολουθία εξόδου [-1 -1 1 1]. Έτσι  προκύπτει η 

κωδικοποίηση: 0  -1 -1,  1  1 -1,  2  -1 1,  3 1 1. 
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Real-Imag to Complex block: Το block αυτό παράγει µιγαδικούς αριθµούς µε 

πραγµατικό µέρος την έξοδο του look-up table1 και φανταστικό µέρος την έξοδο του look-

up table2. ∆ηµιουργούνται έτσι τα IQ vectors που χρησιµεύουν στη σύνθεση του OFDM 

σήµατος.  
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Distributor block: ∆έχεται στην είσοδό του τους µιγαδικούς αριθµούς σαν διάνυσµα 

και τους κατανέµει σε N παράλληλες εξόδους µειώνοντας έτσι τον ρυθµό δεδοµένων σε 

1/Ν. Είναι, δηλαδή, ο serial-to-parallel converter και σ’αυτόν δίνουµε για output vector 

width=N τον αριθµό των φερόντων που θέλουµε να διαµορφώσουµε. Σ’ αυτή τη φάση 

έχουµε διανύσµατα συµβόλων δεδοµένων (S0, S1,..., SN-1) πλήθους Ν.  Κάθε ένα από αυτά 

τα διανύσµατα διαµοιράζεται στα Ν παράλληλα φέροντα ταυτόχρονα, στέλνεται δηλαδή 

καθένα από τα σύµβολα Si στο φέρον i  (1<i<N). Στο πεδίο Initial conditions γίνεται η 

αρχικοποίηση του buffer που περιέχει το block. 

 
 

IFFT block: Τα Ν παράλληλα σύµβολα που µεταδίδονται ταυτόχρονα στα Ν 

φέροντα υφίστανται µετασχηµατισµό IFFT και οι συντελεστές Fourier (s0, s1, ..., sN-1) που 

υπολογίζονται συνθέτουν το OFDM σήµα. Η ακολουθία των δεδοµένων πριν τον ΙFFT 

πρέπει να είναι δύναµη του 2 αλλιώς κάνουµε zero-padding στα δεδοµένα, 

συµπληρώνουµε δηλαδή την ακολουθία των δεδοµένων µε µηδενικά ώστε το µήκος της να 

είναι δύναµη του 2.  
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Demux-Mux blocks: Προκειµένου να προσθέσουµε το Cyclic Prefix στο 

µεταδιδόµενο σήµα, χρησιµοποιούµε τα blocks demux-mux. Με το block demux η  

σειριακή  ακολουθία των δεδοµένων µήκους N (π.χ. 256 samples) διασπάται σε τόσα ίσα 

τµήµατα όσες οι έξοδοι του block (πχ. σε τέσσερα κοµµάτια). Tο τελευταίο κοµµάτι της 

ακολουθίας δεδοµένων (π.χ. τα τελευταία 64 samples) επαναλαµβάνεται στην αρχή της, η 

οποία επανασυντίθεται στην έξοδο του mux block. Αν λοιπόν αρχικά έχουµε µήκος OFDM 

συµβόλου Ν (=256 samples) τώρα το µήκος του θα έχει αυξηθεί κατά Ν/4 (=320 samples). 

 

 
 

Commutator block: Πριν τη µετάδοσή του στο κανάλι το σήµα της πληροφορίας 

µετατρέπεται ξανά σε σειριακή µορφή µε τη βοήθεια αυτού του block.  

 

AWGN block: Το block αυτό προσθέτει λευκό Gaussian θόρυβο στο σήµα εισόδου 

του. Σαν παράµετρο του block, στο πεδίο mode, έχουµε τη δυνατότητα να ορίσουµε τον 
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λόγο σήµατος προς θόρυβο (σε decibel) που επιθυµούµε να εµφανίζεται στο κανάλι κατά 

τη µετάδοση. Επίσης σαν παράµετρος του block δίνεται και η ισχύς των συµβόλων στο 

κανάλι. Έτσι αν θεωρήσουµε µέση ισχύ σήµατος 1watt για ένα σύστηµα µε 256 φέροντα 

θα αντιστοιχεί µέση ισχύς 1/256 watts ανά σύµβολο. Τέλος στο πεδίο symbol period 

δίνουµε ως τιµή τη διάρκεια του συµβόλου δεδοµένων. 

 
 

Στον δέκτη ακολουθείται γενικά η αντίστροφη πορεία.  Τα σειριακά λαµβανόµενα 

OFDM σύµβολα µετατρέπονται σε παράλληλα blocks (Distributor2 block) και αφαιρείται 

το guard interval (demux-mux) που υπάρχει µεταξύ τους. Κατόπιν υποβάλλονται σε 

γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier µεγέθους Ν (FFT block). Το αποτέλεσµα  µετατρέπεται 

σε σειριακή ακολουθία (Commutator2 block) προκειµένου να γίνει η αποκωδικοποίησή 

του µε τη βοήθεια των Complex to Real-Imag και Look-Up Tables3, Look-Up Tables4. Τα 

bits που λαµβάνονται αντιστοιχίζονται έτσι σε ακεραίους αριθµούς παράγοντας την τελική 

ακολουθία εξόδου.  
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Error Meter block: Αυτό το block έχει δύο εισόδους. Στη µία δέχεται την 

ακολουθία των δεδοµένων εισόδου όπως αυτά παράγονται από την πηγή (Rd wksp block) 

και στην άλλη την ακολουθία εξόδου όπως αυτή προκύπτει µετά τη λήψη αποφάσεων στον 

δέκτη. Αυτές τις δύο ακολουθίες τις συγκρίνει (ένα προς ένα τα σύµβολα τους) και 

υπολογίζει τον ρυθµό σφαλµάτων µε βάση τις διαφορές τους. Οι παράµετροι που ορίζουµε 

για το συγκεκριµένο block είναι: Στο Bit per symbol ορίζουµε από πόσα  bits αποτελείται 

το κάθε σύµβολο δεδοµένων. Για 16-QAM διαµόρφωση δίνουµε την τιµή 4. Στο Number 

of digits on display δηλώνουµε ανά πόσα  θέλουµε να εµφανίζονται  τα σύµβολα  στο 

παράθυρο παρακολούθησης του block. Στο delay between input (1st port) and output (2nd 

port) δίνουµε την επιθυµητή καθυστέρηση που θέλουµε να εισάγουµε στην έξοδο του 

συστήµατος σε σχέση µε την είσοδό του. Αυτή η δυνατότητα είναι αρκετά χρήσιµη καθώς 

το σύστηµα µας χρησιµοποιεί συνολικά 2 buffers, ο καθένας εκ των οποίων εισάγει στην 

αρχή της προσοµοίωσης πλήθος συµβόλων ίσο µε το µέγεθος του buffer (π.χ. εδώ 256) και 

αντίστοιχα σε χρόνο Ts*256*2, όπου Ts το βήµα της προσοµοίωσης (Sampling Time). Τα 

σύµβολα αυτά είναι τιµές που περιέχει ο buffer κατά την αρχικοποίησή του και όχι 

πραγµατικά δεδοµένα και προφανώς τα αποκόπτουµε.  
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Για να διαπιστώσουµε πως ακριβώς λειτουργεί το παραπάνω µοντέλο, µεταδίδουµε 

δοκιµαστικά µία ακολουθία µήκους 16 συµβόλων δεδοµένων και παρακολουθούµε την 

µορφή της στην έξοδο του κάθε block. Αρχικά η γεννήτρια παραγωγής της ακολουθίας 

εισόδου (Rd Wksp block) δίνει στην έξοδό της την εξής ακολουθία που αποτελείται από 16 

τυχαίους ακεραίους αριθµούς µε τιµές στο διάστηµα [0 3] : 

                         3     3     1     3      0     1     3    0     0      0     2     1    0     0      2 

Η παράσταση των παλµών εισόδου (θεωρούµε κάθε παλµό διάρκειας 1sec προκειµένου να 

είναι εύκολη η παρατήρηση) φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα (σχήµα 4.2). Στο σχήµα αυτό 

ο άξονας x προσδιορίζει τη χρονική στιγµή που εµφανίζεται ο εκάστοτε παλµός, ενώ ο 

άξονας y το πλάτος του παλµού. 

 

 
     Σχήµα 4.2: Ακολουθία συµβόλων εισόδου 

 

Με τη βοήθεια των Look-up Tables παίρνουµε τη δυαδική αναπαράσταση των 

συµβόλων βάσει της κωδικοποίησης  0  -1 -1,  1  1 -1,  2  -1 1,  3 1 1. Η ακολουθία 

των bits έχει ίδια διάρκεια µε την ακολουθία των αρχικών συµβόλων, µε τη διαφορά ότι 

τώρα όπως φαίνεται και στην γραφική αναπαράσταση της, ο κάθε παλµός που παριστάνει 

1 bit έχει διάρκεια 0.5 sec. Αυτό είναι λογικό αφού χρησιµοποιήθηκε QPSK, για την οποία 

ισχύει Rsymbol= 2*Rbit 
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Σχήµα 4.3: Αναπαράσταση µε δυαδικά σύµβολα (bits) της ακολουθίας δεδοµένων εισόδου 

Και σ’ αυτό το σχήµα ο x άξονας δείχνει την τρέχουσα χρονική στιγµή (όπως και σε 

όλα τα επόµενα σχήµατα παρακολούθησης του µοντέλου που θα ακολουθήσουν) ενώ στον 

άξονα y παριστάνονται τα bits που αντιπροσωπεύουν τα σύµβολα της αρχικής ακολουθίας. 

Μάλιστα ανά δύο διαδοχικά δείγµατα παριστάνεται ένα δεκαδικό σύµβολο.  

Η σειριακή ακολουθία των bits µε τη βοήθεια του Re-Imag to Complex block δίνει 

τους µιγαδικούς αριθµούς, οι οποίοι αποτελούν τα IQ vectors που θα διαµορφώσουν τα 

φέροντα. Στη συνέχεια το Distributor block χωρίζει την ακολουθία εισόδου του σε 16 

παράλληλες ακολουθίες. Ανάλογα µε το πλήθος των φερόντων που θέλουµε να 

διαµορφώσουµε σε τόσες παράλληλες ακολουθίες θα χωρίσουµε την αρχική εν σειρά 

ακολουθία δεδοµένων (εδώ υποθέτουµε ότι έχουµε Nc=16 carriers). Το µήκος τώρα της 

κάθε υπο-ακολουθίας είναι Ν/Νc, όπου Ν το µήκος της αρχικής ακολουθίας και Nc το 

πλήθος των φερόντων. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα αφού το µήκος της αρχικής 

ακολουθίας είναι 16 samples και θεωρήσαµε 16 carriers, σε κάθε παράλληλη έξοδο του 

Distributor block θα µεταφερθεί ένα sample. 

 
Σχήµα 4.4: Η παράλληλη ακολουθία των συµβόλων µετά την εφαρµογή του IFFT 
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Οι 16 παράλληλες ακολουθίες εισέρχονται στο IFFT block. Το block του 

ανάστροφου µετασχηµατισµού Fourier µήκους 16 δίνει και στην έξοδό του 16 υπο-

ακολουθίες συµβόλων (σχήµα 4.4) να δούµε τη µορφή που έχει σ’ αυτήν τη φάση το 

µεταδιδόµενο σήµα (πρόκειται πλέον για το OFDM σήµα), τις τοποθετούµε στη σειρά και 

το αποτέλεσµα που εκφράζει το µέτρο του µετασχηµατισµού IFFT φαίνεται ακολούθως:  

 

 
Σχήµα 4.5: Μέτρο του µετασχηµατισµού IFFT  

 

Στην πράξη προτού συνθέσουµε την σειριακή ακολουθία των δεδοµένων, πρέπει να 

προσθέσουµε το κυκλικό πρόθεµα, που αποτελεί επανάληψη των τεσσάρων τελευταίων 

συµβόλων της ακολουθίας. Κι αυτό γιατί επιλέξαµε το κυκλικό πρόθεµα να είναι το 25% 

της αρχικής ακολουθίας. Με το demux block χωρίζουµε τις 16 παράλληλες υπο-ακολουθίες 

ανά 4 (αυτό σηµαίνει ότι κάθε έξοδός του demux block θα δίνει 4 σύµβολα) και την 

τελευταία έξοδο (άρα τα 4 τελευταία σύµβολα) την στέλνουµε στην πρώτη είσοδο του mux 

block. Στην έξοδο λοιπόν του mux block έχουµε µία ακολουθία µήκους 20 samples εκ των 

οποίων τα 4 πρώτα είναι ίδια µε τα 4 τελευταία.  
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Σχήµα 4.6: Επέκταση της ακολουθίας µετάδοσης κατά 4 δείγµατα 

 

Η εν σειρά ακολουθία εισέρχεται στο κανάλι προς µετάδοση. Για επίδραση λευκού 

Gaussian θορύβου (AWGN block) παρατηρούνται κάποιες διαταραχές στην έξοδο του 

block από το κανάλι. Μάλιστα σηµαντική επίδραση έχει η τιµή που θα ορίσουµε για τον 

λόγο SNR. Όσο µικρότερη τιµή έχει ο λόγος SNR τόσο εντονότερη η αλλοίωση της 

ακολουθίας στο κανάλι. Εδώ επιλέξαµε SNR=10 dB. 

 
Σχήµα 4.7: Ακολουθία συµβόλων µετά την έξοδό τους από το κανάλι του λευκού θορύβου 

 

Στον δέκτη αφού πρώτα µε το Distributor block η λαµβανόµενη σειριακή ακολουθία 

χωριστεί σε Nc+Ncp =16+4=20 υπο-ακολουθίες, στη συνέχεια µε τη χρήση των blocks 

demux-mux και ενός terminator αποκόπτονται τα 4 πρώτα σύµβολα που αποτελούν την 

κυκλική επέκταση. Έχουµε έτσι την ακολουθία µήκους 16 συµβόλων. 
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Σχήµα 4.8: Ακολουθία συµβόλων στον δέκτη µετά την αφαίρεση του κυκλικού προθέµατος 

 

Μετά από µετασχηµατισµό Fourier (FFT block) η ακολουθία των bits πριν τη λήψη 

αποφάσεων είναι η εξής: 

 
Σχήµα 4.9: Ακολουθία των bits στον δέκτη µετά τον µετασχ. FFT  

Στο σχήµα 4.9 ανά δύο τα bits σχηµατίζουν ένα σύµβολο κατά την 

αποκωδικοποίηση, ενώ είναι εµφανής η αλλοίωση που υφίστανται από το κανάλι, αφού οι 

τιµές τους δεν είναι ξεκάθαρα -1, 1 όπως κατά την κωδικοποίηση στον ποµπό αλλά 

παρεκλίνουν από αυτές τις τιµές. 

Μετά την αποκωδικοποίηση της ακολουθίας των bits προκύπτει στην έξοδο του 

συστήµατος µία ακολουθία από σύµβολα, η οποία συµπίπτει µε την αρχική. 

Παρατηρώντας την ακολουθία παλµών στην έξοδο της πηγής (σχήµα 4.1) και την 

ακολουθία εξόδου του συστήµατος (σχήµα 4.10 από τη χρονική στιγµή 32 και κάτω) 

διαπιστώνουµε ότι είναι όµοιες. Πρέπει να επισηµάνουµε ότι µετά από κάθε distributor 

block επειδή αυτό στο εσωτερικό του περιέχει έναν buffer µεγέθους 16 samples οι 
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κυµατοµορφές απεικονίζονται ολισθηµένες κατά 16 βήµατα στον χρόνο δειγµατοληψίας 

αφού οι buffers εισάγουν στο σύστηµα µηδενικά, προτού λάβουν τα πραγµατικά δεδοµένα.  

 

 
Σχήµα 4.10: Ακολουθία συµβόλων εξόδου στον δέκτη 

 

Έτσι για τα σχήµατα 4.5, 4.6, 4.7 το σήµα πληροφορίας απεικονίζεται µετά το 16ο 

clock της προσοµοίωσης, ενώ για τα σχήµατα 4.8, 4.9, 4.10 µετά το 32ο (και 2ος buffer 

χρησιµοποιείται).  

Αν και ο θόρυβος στο κανάλι όπως φαίνεται από τις επιµέρους κυµατοµορφές 

αλλοιώνει κάπως τα επίπεδα του σήµατος, η αλλοίωση αυτή δεν είναι αρκετή ώστε να 

δηµιουργήσει λάθη στην έξοδο. Αν, για παράδειγµα ορίσουµε στο κανάλι SNR=5dB τότε 

έχουµε ποσοστό λάθους 6,25%. 

Ο ρυθµός σφαλµάτων προκύπτει από το Error meter block, το οποίο συγκρίνει ένα 

προς ένα τα σύµβολα της αρχικής ακολουθίας µε αυτά της ακολουθίας στην έξοδο του 

δέκτη. Για τη σωστή λειτουργία του block καθυστερούµε την δεύτερη είσοδο του, που 

παίρνει δεδοµένα από την έξοδο του συστήµατος, κατά 32 clocks της προσοµοίωσης ώστε 

να µην προσµετρούνται τα σύµβολα αρχικοποίησης των buffers. 
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Σχήµα 4.11: Μέτρηση  σφαλµάτων µεταξύ ποµπού- δέκτη 

 

 

4.5 Προσδιορισµός Παραµέτρων του Μοντέλου      

Θεωρούµε ότι το διαθέσιµο εύρος φάσµατος για µετάδοση είναι W=20 MHz. Ένας 

ικανοποιητικός ρυθµός µετάδοσης θα µπορούσε να θεωρηθεί ο Rc=10 Mbps. Τότε ο λόγος 

σήµατος προς θόρυβο στο κανάλι για ασφαλή µετάδοση υπολογίζεται   

Rc=W*log2(SNR+1) => SNR=0.4142, ποσότητα αρκετά µικρή. Για τιµές του SNR>1 οι 

ρυθµοί µετάδοσης που µπορούν να επιτευχθούν για το συγκεκριµένο εύρος φάσµατος είναι 

πολύ µεγάλοι. Συγκεκριµένα για SNR=1 προκύπτει Rc=W*log2(SNR+1) => Rc=20 Mbps. 
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Στα πειράµατα και στις προσοµοιώσεις που θα παρουσιάσουµε παρακάτω θεωρούµε 

ότι ο ρυθµός µετάδοσης διατηρείται στα 10 Mbps. Ανάλογα µε την µορφή της 

διαµόρφωσης που εφαρµόζεται κάθε φορά, υπολογίζεται η διάρκεια του συµβόλου 

δεδοµένων ανά περίπτωση. Για παράδειγµα, αν έχουµε διαµόρφωση QPSK (Rb=2bits/sec) 

τότε η διάρκεια κάθε συµβόλου υπολογίζεται Tsymbol = 2 bits / 10Mbps = 0.2 µsec.  

Με βάση το πλήθος των χρησιµοποιούµενων φερόντων κατά την παραγωγή του 

OFDM σήµατος, µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνολική διάρκεια του OFDM συµβόλου. 

Έτσι για πλήθος φερόντων 256 και µε δεδοµένο ότι το κάθε σύµβολο στην QPSK 

διαµόρφωση διαρκεί 0.2 µsec, η διάρκεια του OFDM συµβόλου προκύπτει TFFT = 256 *0.2 

µsec =  51.2 µsec. Όσον αφορά την απόσταση µεταξύ διαδοχικών φερόντων, για λόγους 

ορθογωνικότητας, αυτή ορίζεται ίση µε  Fc= 1/TFFT  και για το συγκεκριµένο παράδειγµα 

υπολογίζεται Fc= 1/ 51.2 *106 Hz = 2*104 Hz= 19.5 kHz.  Κατά συνέπεια τα συνολικό 

bandwidth που θα χρησιµοποιήσουν τα 256 φέροντα υπολογίζεται σε 19.5 kHz *256 = 

4990 kHz = 5 MHz 

Οµοίως υπολογίζουµε τα αντίστοιχα µεγέθη για τα διάφορα είδη διαµόρφωσης που 

θα χρησιµοποιήσουµε κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων µας (διατηρώντας σταθερό 

τον ρυθµό των 10 Mbps) και τα παραθέτουµε στον ακόλουθο πίνακα: 

 

Μέθοδος 
∆ιαµόρφωσης QPSK 8-QAM 16-QAM 32-QAM 64-QAM 8-PSK 16-PSK 

∆ιάρκεια Συµβόλου 
∆εδοµένων (µsec) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 

Πλήθος φερόντων 
(Μήκος IFFT) 256 256 256 256 256 256 256 

∆ιάρκεια OFDM 
συµβόλου (µsec) 51.2 76.8 102.4 128 153.6 76.8 102.4 

Απόσταση µεταξύ 
φερόντων  (kHz) 19.5 13 9.8 7.8 6.5 13 9.8 

Απαιτούµενο 
Bandwidth (MHz) 5 3.33 2.5 2 1.7 3.33 2.5 

 
Πίνακας 4.1:Τιµές Παραµέτρων κατά την προσοµοίωση για πλήθος φερόντων 256 και ρυθµό 
µετάδοσης 10 Mbps. 
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Κατά αντίστοιχο τρόπο υπολογίζονται τα παραπάνω µεγέθη για πλήθος φερόντων 

512 και 1024. 

 

Μέθοδος 
∆ιαµόρφωσης QPSK 8-QAM 16-QAM 32-QAM 64-QAM 8-PSK 16-PSK 

∆ιάρκεια Συµβόλου 
∆εδοµένων (µsec) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 

Πλήθος φερόντων 
(Μήκος IFFT) 512 512 512 512 512 512 512 

∆ιάρκεια OFDM 
συµβόλου (µsec) 102.4 153.6 204.8 256 307.2 153.6 204.8 

Απόσταση µεταξύ 
φερόντων  (kHz) 9.8 6.5 4.9 3.9 3.3 6.5 4.9 

Απαιτούµενο 
Bandwidth (MHz) 5 3.33 2.5 2 1.7 3.33 2.5 

 
Πίνακας 4.2:Τιµές  Παραµέτρων κατά την προσοµοίωση για πλήθος φερόντων 512 και ρυθµό 
µετάδοσης 10 Mbps. 

 
 

Μέθοδος 
∆ιαµόρφωσης QPSK 8-QAM 16-QAM 32-QAM 64-QAM 8-PSK 16-PSK 

∆ιάρκεια Συµβόλου 
∆εδοµένων (µsec) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 

Πλήθος φερόντων 
(Μήκος IFFT) 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 

∆ιάρκεια OFDM 
συµβόλου (µsec) 204.8 307.2 409.6 512 614.4 307.2 409.6 

Απόσταση µεταξύ 
φερόντων  (kHz) 4.9 3.3 2.44 1.95 1.63 3.3 2.44 

Απαιτούµενο 
Bandwidth (MHz) 5 3.33 2.5 2 1.7 3.33 2.5 

 
Πίνακας 4.3:Τιµές  Παραµέτρων κατά την προσοµοίωση για πλήθος φερόντων 1024 και ρυθµό 
µετάδοσης 10 Mbps. 

 

Μετά την προσθήκη της κυκλική επέκτασης, διάρκειας TCP, στο OFDM σύµβολο, η 

διάρκεια του επεκτείνεται από TFFT σε TFFT+TCP. Στην περίπτωση της QPSK 

διαµόρφωσης, για πλήθος φερόντων 256, 512 και 1024 και για κυκλική επέκταση του 
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OFDM συµβόλου κατά 0%, 12.5% και 25%, η συνολική διάρκεια τα επεκτεταµένου τώρα 

προς µετάδοση συµβόλου υπολογίζεται: 

 

Πλήθος Φερόντων 256 512 1024 
Μήκος Κυκλικής 
Επέκτασης  0 1/8 1/4 0 1/8 1/4 0 1/8 1/4 

∆ιάρκεια Κυκλικής 
επέκτασης (µsec) 0 6.4 12.8 0 12.8 25.6 0 25.6 51.2 

∆ιάρκεια OFDM 
συµβόλου (µsec) 51,2 57,6 64 102,4 115,2 128 204,8 230,4 256 

 
Πίνακας 4.4: Κυκλικό πρόθεµα (cyclic prefix) κατά την προσοµοίωση. 

 
Πρέπει να επισηµάνουµε ότι προσθέτοντας κυκλική επέκταση στο προς µετάδοση 

σήµα επιτυγχάνουµε µεγαλύτερη ανεκτικότητα του συστήµατος στις πολλαπλές  

καθυστερήσεις που εισάγει το κανάλι. Συγκεκριµένα η ανεκτή διαφορά καθυστέρησης 

κατά τη µετάδοση ισούται κατά βάση µε την διάρκεια της επέκτασης του OFDM 

συµβόλου. Βέβαια, το κόστος είναι ότι ο ρυθµός µετάδοσης των bits στο κανάλι πέφτει 

κατά το ποσοστό της κυκλικής επέκτασης. Σε καµία περίπτωση πάντως η προσθήκη 

κυκλικού προθέµατος δεν επηρεάζει την ορθογωνικότητα των φερόντων ούτε και τη 

µεταξύ του απόσταση σε Hz που γίνεται αντιληπτή από τον δέκτη και παραµένει όπως 

είχαµε ορίσει πριν την επέκταση του συµβόλου.  

 

4.6  Επίδραση Λευκού Προσθετικού Gaussian Θορύβου σε ένα OFDM σύστηµα 

Για µελέτη της συµπεριφοράς του µοντέλου ποµπού-δέκτη και ειδικά της επίδρασης 

που έχουν οι διάφοροι παράµετροι σε ένα OFDM σύστηµα χρησιµοποιήθηκε αρχικά 

κανάλι λευκού προσθετικού Gaussian θορύβου (AWGN). Καθώς αρκετοί τύποι θορύβου 

που εµφανίζονται σε επικοινωνιακά συστήµατα, όπως ο θερµικός (thermal) και ο 

ηλεκτρικός (electrical) θόρυβος έχουν ιδιότητες λευκού Gaussian θορύβου, µπορούν να 

µοντελοποιηθούν µε µία πηγή AWGN. Αυτό το είδος θορύβου (ο λευκός προσθετικός 

Gaussian) έχει οµοιόµορφη φασµατική πυκνότητα, ενώ η κατανοµή των τιµών του πλάτος 

του προσεγγίζεται από µία Gaussian κατανοµή. Και άλλες όµως πηγές θορύβου 

εµφανίζουν παρόµοιες ιδιότητες όταν πρόκειται για OFDM µετάδοση. Επειδή τα OFDM 

σήµατα έχουν σταθερή φασµατική πυκνότητα και Gaussian κατανοµή πλάτους όταν 
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πρόκειται για  µεγάλο αριθµό φερόντων (>20), φαινόµενα όπως τα ISI (Inter-Symbol 

Interference), ICI (Inter-Carrier Interference), IMD (Inter-Modulation Distortion) µπορεί 

να θεωρηθεί ότι έχουν ιδιότητες AWGN θορύβου όταν πρόκειται για την παρεµβολή τους 

σε µια άλλη OFDM µετάδοση. 

Είναι λοιπόν σηµαντικό να µελετήσουµε αρχικά την επίδραση ενός καναλιού AWGN 

θορύβου στο σύστηµα µας και τα trade offs που δηµιουργούνται ανάµεσα στο επίπεδο του 

θορύβου και στις επιδόσεις και την ανθεκτικότητα του συστήµατος µας. Τα αποτελέσµατα 

του AWGN θορύβου στο OFDM προσδιορίζονται µέσω ενός συνόλου προσοµοιώσεων 

κατά τις οποίες τα εξής µεγέθη µεταβάλλονται: 

1. Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR) στο κανάλι  

2. Η µέθοδος διαµόρφωσης των φερόντων (QPSK, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-

QAM, 8-PSK, 16-PSK) 

3. Το µήκος του µετασχηµατισµού Fourier και άρα το µέγεθος των OFDM συµβόλων 

(FFT_size= 256, 512, 1024) 

4. Το µέγεθος της κυκλικής επέκτασης των συµβόλων (CP=0, 32, 64) 

 

Οι µετρήσεις και οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν απεικονίζουν τον 

ρυθµό σφαλµάτων ως προς την αρχική ακολουθία συµβόλων (SER) ή την αρχική 

ακολουθία των bits (BER) σαν συνάρτηση του SNR στο κανάλι. Το γενικό µοντέλο στο 

Simulink που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις στο παρόν στάδιο φαίνεται ακολούθως, 

ενώ ο ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων (10 Mbps) και το µήκος της ακολουθίας 

εισόδου (50.000 σύµβολα) παραµένουν σταθερά για το σύνολο των πειραµάτων.  Αυτό 

φυσικά προϋποθέτει ότι η διάρκεια των συµβόλων καθώς και το συνολικά 

χρησιµοποιούµενο φάσµα µεταβάλλονται ανά περίπτωση, ανάλογα µε το είδος της 

διαµόρφωσης. Αναλυτικά οι τιµές αυτών των µεγεθών εµφανίζονται στους πίνακες 4.1 

έως 4.4  της προηγούµενης παραγράφου. 
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Εικόνα 4.7: Μοντέλο Υλοποίησης OFDM µετάδοσης σε  Simulink 

 

4.6.1 ∆ιαφοροποίηση της Μεθόδου ∆ιαµόρφωσης 

Το πρώτο πείραµα που πραγµατοποιήθηκε, αφορά τη διαφοροποίηση της µεθόδου 

που χρησιµοποιείται για τη διαµόρφωση των φερόντων. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να 

διαπιστώσουµε την αποδοτικότητα του OFDM σε ένα κανάλι λευκού θορύβου και να 

βγάλουµε συµπεράσµατα για το ποια είναι η πιο κατάλληλη µέθοδος διαµόρφωσης 

ανάλογα µε την περίπτωση. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται απεικονίζουν τον 

ρυθµό σφαλµάτων των συµβόλων (SER) ως προς το λόγο σήµα προς θόρυβο (SNR) στο 

κανάλι. Ο ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων προσαρµόστηκε στα 10 Mbps, το µέγεθος 

του µετασχηµατισµού Fourier και άρα το πλήθος των φερόντων στα 256, το µέγεθος του 

κυκλικού προθέµατος στα 64 samples που αντιστοιχεί στο 25% του OFDM συµβόλου, ενώ 

κατά την προσοµοίωση µεταδόθηκε µία ακολουθία δεδοµένων µήκους 50.000 σύµβολων. 
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∆ύο µεγάλες κατηγορίες διαµόρφωσης παρουσιάζονται: η κατά πλάτος διαµόρφωση 

(coherent QAM) και η κατά φάση διαµόρφωση (coherent PSK).  

Το ακόλουθο γράφηµα εµφανίζει τον ρυθµό σφαλµάτων ως προς τον λόγο SNR για 

διάφορους αστερισµούς της QAM διαµόρφωσης: 

SER vs SNR for different modulation schemes
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Σχήµα 4.12: Γραφική παράσταση SER προς SNR για QAM διαµόρφωση 

Παροµοίως απεικονίζεται ο ρυθµός σφαλµάτων ως προς τον λόγο SNR για κάποιους 

αστερισµούς της PSK διαµόρφωσης: 
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SER vs SNR for different modulation schemes

0,00001

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

SNR (dB)

Sy
m

bo
l E

rr
or

 R
at

e

QPSK
8-PSK
16-PSK

 
Σχήµα 4.13: Γραφική παράσταση SER προς SNR για PSK διαµόρφωση 

Γενικά παρατηρούµε ότι για οποιαδήποτε µορφή διαµόρφωσης ο ρυθµός σφαλµάτων 

αυξάνει καθώς µειώνεται ο λόγος του σήµατος προς θόρυβο στο κανάλι κάτι που δείχνει τη 

µεγάλη επίδραση που ασκεί ο θόρυβος στη µετάδοση των δεδοµένων. Και δεδοµένου ότι 

προς το παρόν αναφερόµαστε σε απλό προσθετικό λευκό θόρυβο µπορεί να φανταστεί 

κανείς το πλήθος των σφαλµάτων που ο σύνθετος κρουστικός θόρυβος που εµφανίζεται 

στις γραµµές ενέργειας µπορεί να προκαλέσει.  

Στην QAM διαµόρφωση ο ρυθµός σφαλµάτων αυξάνει καθώς µεγαλώνει ο 

αστερισµός σηµάτων που χρησιµοποιείται κατά τη διαµόρφωση. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι επειδή η αντιστοίχιση των συµβόλων γίνεται µε IQ διανύσµατα, όσο πιο 

µεγάλος ο αστερισµός των σηµάτων τόσο πιο κοντά διανυσµατικά βρίσκονται τα διάφορα 

σύµβολα µεταξύ τους και εποµένως και δυσκολότερο να αποκωδικοποιηθούν χωρίς 

σφάλµατα στον δέκτη. Βέβαια ένας σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη 

είναι η εκµετάλλευση του φάσµατος από τις µεθόδους διαµόρφωσης. Στην BPSK 

διαµόρφωση έχουµε εκµετάλλευση κατά 1b/s/Hz ενώ στην 256-QAM κατά 8b/s/Hz. Αυτό 

σηµαίνει ότι σε περιπτώσεις που δεν υπάρχει περιορισµός φάσµατος, ικανοποιητική ή ίσως 

και καλύτερη είναι η χρήση τεχνικών χαµηλής ενεργειακής εκµετάλλευσης (BPSK, 
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QPSK), ενώ σε περιπτώσεις που υπάρχει περιορισµός φάσµατος αναγκαία είναι η χρήση 

µεγάλων αστερισµών σηµάτων µε την προϋπόθεση ότι λαµβάνεται υπόψη το trade off  

µεταξύ της εκµετάλλευσης του φάσµατος και του εµφανιζόµενου ρυθµού σφαλµάτων. 

Τέλος, για µηδενικό σχεδόν αριθµό σφαλµάτων απαιτείται λόγος SNR>10dB περίπου για 

την πλειοψηφία των σχηµάτων QAM διαµόρφωσης. 

Όσον αφορά την PSK διαµόρφωση, εδώ οι διαφορές είναι σαφώς πιο αισθητές καθώς 

µεγαλώνουν οι αστερισµοί σηµάτων, ενώ η µέθοδος αυτή είναι κατά πολύ χειρότερη 

δίνοντας αισθητά µεγαλύτερους ρυθµούς σφαλµάτων από την QAM-διαµόρφωση. 

Συγκεκριµένα, η αποδοτικότητα των µεθόδων PSK είναι σχεδόν η µισή από αυτή των 

µεθόδων QAM. Ο λόγος γι’ αυτό είναι ο τρόπος που χρησιµοποιούνται σε αυτές τις 

µεθόδους οι συνιστώσες IQ. Στην PSK διαµόρφωση χρησιµοποιείται µόνο η φάση ως 

παράµετρος για να µεταφέρει πληροφορία και το πλάτος αγνοείται, ενώ στην QAM 

διαµόρφωση αξιοποιούνται και τα δύο µεγέθη. 

 

4.6.2 ∆ιαφοροποίηση του µεγέθους του IFFT 

Στη δεύτερη κατηγορία πειραµάτων µεταβάλλουµε το µήκος του µετασχηµατισµού 

Fourier και κατά συνέπεια το µέγεθος του µεταδιδόµενου OFDM συµβόλου για να 

διαπιστώσουµε πως αυτό επηρεάζει τον ρυθµό των σφαλµάτων σε ένα κανάλι λευκού 

θορύβου. Κι εδώ η µετάδοση δεδοµένων γίνεται µε ρυθµό 10 Mbps, ως µέθοδο 

διαµόρφωσης επιλέχτηκε  η QPSK, το κυκλικό πρόθεµα ορίστηκε σε 64 samples ενώ 

µεταδόθηκαν συνολικά 50.000 σύµβολα.  Οι µετρήσεις έγιναν για µήκος µετασχηµατισµού 

Fourier 256, 512 και 1024 samples αντίστοιχα Στα γραφήµατα απεικονίζεται ο ρυθµός 

σφαλµάτων Bits (BER) και ο ρυθµός σφαλµάτων συµβόλων (SER) συναρτήσει του λόγου 

SNR  στο κανάλι. 

Από τον τρόπο που έγινε η υλοποίηση της OFDM διαµόρφωσης (πρόκειται 

ουσιαστικά για ένα σύνθετο σήµα βασικής ζώνης, του οποίου η φάση και το πλάτος 

µεταβάλλονται έτσι ώστε να αντιπροσωπεύουν την αντιστοίχιση σε διαφορετικές 

ισαπέχουσες συχνότητες για κάθε δείγµα) δεν περιµένουµε να υπάρχει διαφορά στο ρυθµό 

των σφαλµάτων καθώς µεταβάλλεται το µέγεθος του µετασχηµατισµού Fourier, µια και 

αυτός δεν µετέχει στη λήψη των αποφάσεων κατά την αποκωδικοποίηση των συµβόλων 

στο δέκτη και µια και το µήκος της µεταδιδόµενης ακολουθίας παραµένει σταθερό (50.000 
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σύµβολα).

BER vs SNR for different FFT size
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Σχήµα 4.14: Γραφική παράσταση BER προς SNR για διάφορα µεγέθη FFT 

SER vs SNR for different FFT size

0,00001

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SNR (dB)

Sy
m

bo
l E

rro
r R

ate

FFT_size=256
FFT_size=512
FFT_size=1024

 
Σχήµα 4.15: Γραφική παράσταση SER προς SNR για διάφορα µεγέθη FFT 

Πραγµατικά, από τις δύο παραπάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε ότι για 

µήκος OFDM συµβόλου (= µήκος  µτσχ. Fourier) 256, 512 και 1024 samples, οι ρυθµοί 

BER και SER είναι σχεδόν σταθεροί για τις τρεις περιπτώσεις και µεταβάλλονται µόνο 
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καθώς µεταβάλλεται ο λόγος SNR. Επίσης ο λόγος SER όπως είναι λογικό εµφανίζεται 

διπλάσιος από τον λόγο BER, καθώς η µέθοδος διαµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκε ήταν 

η QPSK, που σηµαίνει ότι κάθε σύµβολο αντιστοιχίζεται σε 2bits. 

 

4.6.3 ∆ιαφοροποίηση του µήκους του cyclic prefix 

Μία άλλη κατηγορία µετρήσεων αποσκοπεί στο να διαπιστώσουµε πως επιδρά η 

µεταβολή του µήκους της κυκλικής επέκτασης του OFDM σήµατος στην απόδοση του 

συστήµατος και συγκεκριµένα στο ρυθµό σφαλµάτων που αυτό εµφανίζει. Και σ’ αυτήν 

την περίπτωση ο ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων είναι 10 Mbps, η διαµόρφωση πηγής 

QPSK, το µήκος του OFDM συµβόλου 256 samples και η µετάδοση έγινε για ακολουθία 

50.000 συµβόλων. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν για κυκλική επέκταση του σήµατος 

κατά 0, 32, 64 samples ή αντίστοιχα κατά 0%, 12,5% και 25% επέκταση του αρχικού 

OFDM συµβόλου. Σε κάθε περίπτωση εντοπίστηκε ο ρυθµός σφαλµάτων Bits (BER) και 

συµβόλων (SER) συναρτήσει του λόγου SNR στο κανάλι. Τα ακόλουθα γραφήµατα 

δείχνουν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν: 

BER vs SNR for different Cyclic Prefix
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Σχήµα 4.16: Γραφική παράσταση ΒER προς SNR για διάφορα µεγέθη Cyclic Prefix 
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SER vs SNR for different Cyclic Prefix
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Σχήµα 4.17: Γραφική παράσταση SER προς SNR για διάφορα µεγέθη Cyclic Prefix 

Παρατηρούµε ότι καθώς αυξάνεται το κυκλικό πρόθεµα (CP), αυξάνεται και ο 

ρυθµός σφαλµάτων στο σύστηµα, κάτι που είναι απολύτως λογικό και αναµενόµενο καθώς 

αυξάνει και ο αριθµός συµβόλων και bits που τελικά µεταδίδονται. Και καθώς η µέθοδος 

διαµόρφωσης είναι η QPSK ο ρυθµός SER εµφανίζεται διπλάσιος του BER. Θα µπορούσε 

κάποιος να ισχυριστεί, βάσει των παραπάνω γραφικών παραστάσεων, ότι είναι 

συµφερότερο να µην χρησιµοποιείται κυκλική επέκταση του σήµατος µια και σε αυτήν την 

περίπτωση εµφανίζεται ο µικρότερος αριθµός σφαλµάτων. Ο λόγος όµως που αυτό γίνεται 

είναι ότι το κυκλικό πρόθεµα περιορίζει τα φαινόµενα της αλληλοεπικάλυψης συµβόλων, 

όπως θα δούµε στην ακόλουθη παράγραφο. 

 

4.7  Επίδραση της ISI στο OFDM και Κυκλική Επέκταση του σήµατος 

Όπως είδαµε και στα προηγούµενο κεφαλαία της παρούσας αναφοράς στα 

συστήµατα µετάδοσης δεδοµένων µε OFDM διαµόρφωση έντονο είναι το φαινόµενο της 

αλληλοπαρεµβολής συµβόλων (ISI) λόγω της διάδοσης πολλαπλών µονοπατιών που 

πραγµατοποιείται. Αν και η µέθοδος του OFDM είναι γενικά ανεκτική σε τέτοια 

φαινόµενα, περαιτέρω µείωση της ISI επιτυγχάνεται µε τη χρήση του κυκλικού 

προθέµατος, της κυκλικής δηλαδή επανάληψης του µεταδιδόµενου OFDM σήµατος. Για 
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την προσοµοίωση της ISI που προέρχεται από multipath propagation στο µοντέλο µας 

όπως αυτό υλοποιήθηκε στο Simulink, δηµιουργήσαµε µία τεχνητή διαφορά 

καθυστέρησης αφίξεων (delay difference)) στα OFDM σύµβολα, τα οποία φτάνουν τελικά 

στο δέκτη από δυο διοδεύσεις µε ίση ένταση αλλά µε διαφορά καθυστέρησης ίση µε  delay 

(µsec). Συγκεκριµένα, θεωρήσαµε ότι για κάθε OFDM σύµβολο, ένα αρχικό του τµήµα 

διάρκειας ίσης µε delay µsec φτάνει αλλοιωµένο στο δέκτη καθώς λόγω διαφοράς 

καθυστερήσεων κατά τη µετάδοση του στο κανάλι αυτό επικαλύπτεται από αντίστοιχο 

τµήµα του επόµενου  OFDM συµβόλου. 

Κατά τις µετρήσεις ο ρυθµός µετάδοσης παρέµεινε στα 10 Mbps ενώ το πλήθος των 

αρχικών δεδοµένων που µεταδόθηκαν ήταν 50.000 σύµβολα (δηλαδή 100.000bits) καθώς 

η διαµόρφωση ήταν QPSK. Το µέγεθος του µετασχηµατισµού Fourier και άρα κάθε 

OFDM συµβόλου 256 samples, ενώ αρχικά δεν χρησιµοποιήθηκε θόρυβος στο κανάλι 

παρά µόνο καθυστέρηση στη λήψη των OFDM συµβόλων λόγω multipath propagation. Οι 

µετρήσεις έγιναν για διάφορες καθυστερήσεις  από 0 µsec έως και 28 µsec και αν λάβουµε 

υπόψη ότι ένα OFDM σύµβολο για ρυθµό µετάδοσης 10 Mbps και QPSK διαµόρφωση 

έχει διάρκεια 51.2 µsec (πίνακας 4.1), αυτό σηµαίνει ότι προσοµοιώνουµε επικάλυψη 

µεταξύ δύο διαδοχικών συµβόλων λίγο µεγαλύτερη από το 50% της διάρκειας τους. Τα 

δύο πρώτα γραφήµατα απεικονίζουν τον ρυθµό ΒER συναρτήσει της καθυστέρησης των 

συµβόλων (delay)  κατά τη µετάδοση τους στο κανάλι για κυκλικό πρόθεµα (CP) µήκους 

0, 32, 64 samples αντίστοιχα. 
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BER vs delay for different Cyclic Prefix
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Σχήµα 4.18: Ραβδόγραµµα ρυθµού BER ως προς την καθυστέρηση των OFDM συµβόλων (delay) 
για διάφορα µεγέθη κυκλικού προθέµατος (CP) 
 

BER vs Delay for different Cyclic Prefix

0,00001

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

0 2 6 10 12 16 17 18 20 22 24 26 28

Delay (µsec)

Bi
t E

rr
or

 R
at

e

CP=0
CP=32
CP=64

 

Σχήµα 4.19: Λογαριθµική απεικόνιση του BER προς delay για διάφορα µεγέθη κυκλικού προθέµατος 
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Αντιστοιχία µε τα δύο προηγούµενα θα εµφανίζουν, όπως είναι φυσικό, και τα δύο 

ακόλουθα γραφήµατα τα οποία απεικονίζουν τον SER συναρτήσει της καθυστέρησης 

(delay) των OFDM συµβόλων στο κανάλι. 

SER vs Delay for different Cyclic Prefix
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Σχήµα 4.20: Ραβδόγραµµα ρυθµού SER ως προς την καθυστέρηση των OFDM συµβόλων (delay) 
για διάφορα µεγέθη κυκλικού προθέµατος (CP) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.21: Λογαριθµική απεικόνιση του  SER προς delay για διάφορα µεγέθη κυκλικού προθέµατος 

SER vs Delay for different Cyclic Prefix
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Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από όλες τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις 

είναι τα εξής:  

1. Όσο αυξάνει το µήκος του κυκλικού προθέµατος (CP), τόσο αυξάνει η 

ανεκτικότητα του συστήµατος σε καθυστερήσεις (µειώνεται ο ρυθµός λαθών SER) 

2. Για καθυστερήσεις που η διάρκεια τους είναι µικρότερη από το µήκος του 

χρησιµοποιούµενου κυκλικού προθέµατος (delay<CP), το OFDM symbol δεν 

υφίσταται αλλοιώσεις (SER=0). Π.χ. για delay<=32 µsec και CP=32 ισχύει SER=0. 

3. Για καθυστερήσεις που η διάρκεια τους είναι µεγαλύτερη από το µήκος του 

χρησιµοποιούµενου κυκλικού προθέµατος (delay>CP), ο ρυθµός λαθών στο 

σύστηµα (SER) αυξάνει αναλόγως της τιµής του delay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΚεεφφάάλλααιιοο   55  

ΜΜοοννττέέλλαα   ππρροοσσοοµµοοίίωωσσηηςς   ΚΚααννααλλιιοούύ   ΓΓρρααµµµµήήςς   
ΕΕννέέρργγεειιααςς   σσεε   SSiimmuull iinnkk  κκααιι   ΠΠεειιρρααµµααττιικκέέςς   ΜΜεεττρρήήσσεειιςς   
 

5.1 Υλοποίηση της Γραµµικής Παραµόρφωσης του Καναλιού 

Συνδυάζοντας το φαινόµενο της διόδευσης πολλαπλών µονοπατιών και το φαινόµενο 

της εξασθένησης στο εσωτερικό των καλωδίων, η γραµµική παραµόρφωση του καναλιού 

γραµµής ενέργειας, όπως αποδείχτηκε αναλυτικά στο κεφάλαιο 2 της παρούσας αναφοράς, 

εκφράζεται µε τον εξής µαθηµατικό τύπο: 

 

                                                                                                                                    (5.1) 

                                                                                                        

Η εξίσωση αυτή περιγράφει τη σύνθετη συνάρτηση µεταφοράς ενός  τυπικού 

καναλιού των γραµµών ενέργειας. Χρησιµοποιώντας αυτόν τον τύπο, όλες οι σηµαντικές 

επιδράσεις από τα διάφορα φαινόµενα που εµφανίζονται κατά τη µετάδοση στις γραµµές 

ενέργειας και σε κλίµακα συχνοτήτων (f) από 500kHz έως 20MHz µπορούν να 

µοντελοποιηθούν µε χρήση λίγων µόνο παραµέτρων, οι οποίες συγκεντρωτικά φαίνονται 

στον ακόλουθο πίνακα: 

 
Ν      : συνολικό πλήθος µονοπατιών 
i        : αύξων αριθµός του µονοπατιού  

  (Το µονοπάτι µε την µικρότερη καθυστέρηση έχει i=1.) 
α0,α1  : παράµετροι εξασθένησης 
k       : εκθέτης του παράγοντα εξασθένησης (παίρνει τιµές µεταξύ 0.2 και 1 συνήθως) 
gi          : παράγοντας βάρους βάσει των ανακλάσεων ενός µονοπατιού 
di          : µήκος του µονοπατιού 
τi           : καθυστέρηση που εισάγει το µονοπάτι. Ισχύει τi = di / vp 
vp          : ταχύτητα διάδοσης εντός του µέσου  

 

 
Πίνακας 5.1: Παράµετροι της συνάρτησης µεταφοράς για ένα κανάλι γραµµής ενέργειας 
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Για να ελέγξουµε την υλοποίηση µας χρησιµοποιούµε γνωστές τιµές παραµέτρων 

των οποίων η επίδραση στο κανάλι είναι γνωστή από πειραµατικές µετρήσεις [50]. 

Συγκεκριµένα για την προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τιµές των παραµέτρων: 

Πλήθος µονοπατιών κατά τη διάδοση στη γραµµή ενέργειας:  Ν= 4 

Αύξων Αρ. Μονοπατιού        (i) 1 2 3 4 
Καθυστέρηση σε µsec           (τi) 1.0 1.25 1.76 2.64
Μήκος µονοπατιού σε m       (di) 150 188 264 397 
Συντελεστής βαρύτητας        (gi) 0.4 -0.4 -0.8 -1.5 
Παράγοντας εξασθένησης     (k) k=0.5 
Παράµετροι εξασθένησης     (a0,a1) a0= 0   και  a1=8*10-6 

 
Πίνακας 5.2:Τιµές  Παραµέτρων κατά την προσοµοίωση. 
 

Η γραφική παράσταση του µέτρου της συνάρτησης µεταφοράς (|H(f)|) ως προς τη 

συχνότητα (frequency), που προκύπτουν από την υλοποίηση µας για τις παραπάνω 

παραµέτρους, είναι όµοια µε αυτή που προκύπτει και από τις πειραµατικές µετρήσεις του 

[50].  

 

          Εικόνα 5.1: Γραφική παράσταση της Συνάρτησης Μεταφοράς καναλιού Γραµµής Ενέργειας 

Από τη γραφική παράσταση της συνάρτησης µεταφοράς του καναλιού, παρατηρούµε 

ότι στις χαµηλές συχνότητες, η επίδραση της γραµµικής παραµόρφωσης του καναλιού 

είναι εντονότερη από ότι στις υψηλές συχνότητες. Έτσι για τη συχνότητα των 20MHz η 
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τιµή του µέτρου της πέφτει στα  -60 dB (= 0.001) έναντι των τιµών -10dB έως -30dB(= 

0.0316) που εµφανίζονται στις χαµηλές συχνότητες  έως τα 5MHz. 

Ένα δεύτερο παράδειγµα [36] καναλιού γραµµής ενέργειας αποτελείται από 6 

µονοπάτια διάδοσης και τις εξής χαρακτηριστικές παραµέτρους:  

Πλήθος µονοπατιών κατά τη διάδοση στη γραµµή ενέργειας:  Ν= 6 

Αύξων Αρ. Μονοπατιού        (i) 1 2 3 4 5 6 
Καθυστέρηση σε µsec           (τi) 1.0 1.5 2 2.25 2.5 3.75 
Μήκος µονοπατιού σε m       (di) 200 221 242 259 266 530 
Συντελεστής βαρύτητας        (gi) 0.54 0.275 -0.15 0.08 -0.03 -0.02 
Παράγοντας εξασθένησης     (k) k=1 
Παράµετροι εξασθένησης     (a0,a1) a0= -0.0021   και  a1=8.1*10-10 
 
Πίνακας 5.3:Τιµές  Παραµέτρων κατά την προσοµοίωση 

 

Η γραφική παράσταση του µέτρου της συνάρτησης µεταφοράς του καναλιού ως προς τη 

συχνότητα έχει τότε την ακόλουθη µορφή: 

 
   Εικόνα 5.2: Γραφική αναπαράσταση της Συνάρτησης Μεταφοράς του καναλιού Γραµµής Ενέργειας 

 

Κι εδώ, οµοίως µε προηγουµένως, η επίδραση είναι εντονότερη στις χαµηλές 

συχνότητες και εξασθενεί για τις υψηλότερες. 
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Για να προσδιορίσουµε την επίδραση του καναλιού σε ένα σύστηµα µετάδοσης 

OFDM, πρέπει αρχικά να προσδιορίσουµε την κρουστική του απόκριση. Αυτή θα 

προκύψει από τον ανάστροφο µετασχηµατισµό fourier της συνάρτησης µεταφοράς 

συχνοτήτων (σχέση 5.1), η οποία µετασχηµατίζεται ως εξής: 
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Στην παραπάνω σχέση η καθυστέρηση που εισάγει το κανάλι είναι τi=di/vp. Κι επειδή 

το µοντέλο του καναλιού που υιοθετήσαµε κατά την προσοµοίωση µας είναι για Ν=6 

µονοπάτια διόδευσης,  του οποίου τα χαρακτηριστικά ορίζονται στον πίνακα 5.3, έχουµε 

για τον εκθέτη k την τιµή k=1. Αντικαθιστώντας παραπάνω για k=1 παίρνουµε: 

f2jfdadaN

1i
i

ii1i0 eeeg)f(H πτ−−−

=
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Ο ανάστροφος µετασχηµατισµός Fourier της σχέσης αυτής παράγει την κρουστική 

απόκριση του καναλιού και έχει την µορφή: 

{ } { } )t(eFeg)f(HF)t(h i
N
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i
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=

−−−−
                     (5.2) 

 

Η σχέση αυτή δείχνει ότι η κρουστική απόκριση του καναλιού απεικονίζεται µε 

παλµούς dirac ολισθηµένους στην κλίµακα του χρόνου. Στις παρακάτω γραφικές 

παραστάσεις φαίνεται το µέτρο της κρουστικής απόκρισης του καναλιού (|h(t)|) 

συναρτήσει του χρόνου t. Για κάθε µονοπάτι διάδοσης στο εσωτερικό του καναλιού 

αντιστοιχίζεται ένα διαφορετικό χρώµα κατά την απεικόνιση. 
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 Εικόνα 5.3: Κρουστική απόκριση καναλιού γραµµής ενέργειας για Ν=4 µονοπάτια διόδευσης 

    

 
 Εικόνα 5.4: Κρουστική απόκριση καναλιού γραµµής ενέργειας για Ν=6 µονοπάτια διόδευσης 
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Αν x(n) είναι το σήµα εισόδου στο κανάλι, τότε η έξοδος του y(n) από αυτό 

εκφράζεται ως η συνέλιξη  (convolution) της εισόδου µε την κρουστική απόκριση του 

καναλιού. 

∑ =−=
=

n

1i
)n)(h*x()in(h)i(x)n(y                        (5.3) 

 

Με βάση όλα τα παραπάνω η προσοµοίωση της γραµµικής παραµόρφωσης στο 

κανάλι µιας γραµµής ενέργειας έγινε ως εξής: Κατασκευάσαµε στο Simulink ένα block 

(Impulse Response block) το οποίο σαν είσοδο δέχεται την ακολουθία των OFDM 

συµβόλων όπως αυτά εξέρχονται από τον ποµπό. Το block αυτό λειτουργεί ως εξής: 

υπολογίζει την τιµή  της H(f) βάσει της σχέσης 5.1 και των παραµέτρων του πίνακα 5.3 και 

στη συνέχεια µε χρήση της έτοιµης συνάρτησης του Matlab ifft υπολογίζει τον ανάστροφο 

µετασχηµατισµό fourier των δειγµάτων της και άρα τις τιµές της κρουστικής απόκρισης 

του καναλιού. Κατόπιν µε τη συνάρτηση του Matlab conv παράγεται η συνέλιξη της 

ακολουθίας εισόδου x(i) µε τα δείγµατα της κρουστικής απόκρισης  h(i) και το αποτέλεσµα 

αυτής της πράξης δίνεται στην έξοδο του block. 

 
 Εικόνα 5.5: Μοντέλο OFDM µετάδοσης µε κρουστική απόκριση στο κανάλι 
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Στη συνέχεια της µελέτης µας για τη συµπεριφορά της κρουστικής απόκρισης του 

καναλιού µιας γραµµής ενέργειας, προσαρτούµε το block που την υλοποιεί στο µοντέλο 

του OFDM ποµποδέκτη, προκειµένου να διαπιστώσουµε πως η γραµµική παραµόρφωση 

του καναλιού ενέργειας επηρεάζει τα αποτελέσµατα της OFDM µετάδοσης δεδοµένων. Το 

µοντέλο του ποµπού/δέκτη που χρησιµοποιούµε είναι το κλασσικό σύστηµα της OFDM 

µετάδοσης µε τα εξής χαρακτηριστικά: ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων 10 Mbps, 

µέγεθος µετασχηµατισµού Fourier FFT size= 256, QPSK διαµόρφωση και κυκλική 

επέκταση του OFDM συµβόλου κατά το 1/4 του αρχικού, δηλαδή CP=64samples. 

Συνολικά µεταδίδουµε µία ακολουθία µήκους 50.000 συµβόλων και µετράµε τον ρυθµό 

σφαλµάτων στο σύστηµα (SER) ως προς τον λόγο σήµα προς θόρυβο (SNR) στο κανάλι. 

Η γραφική παράσταση που προκύπτει είναι:  

SER vs SNR for a Channel with 6 paths
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Σχήµα 5.1: Ρυθµός σφαλµάτων SER  στο κανάλι λόγω της κρουστικής απόκρισης  

Παρατηρούµε ότι εφαρµόζοντας την κρουστική απόκριση του καναλιού στα 

δεδοµένα εισόδου ο ρυθµός σφαλµάτων εµφανίζει µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε αυτές 

που είχε προτού την εφαρµογή της στο ίδιο σύστηµα µετάδοσης. 
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5.2 Υλοποίηση Μοντέλου Background Θορύβου 

Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε στο Simulink για την προσοµοίωση [15] του 

θορύβου περιβάλλοντος είναι το εξής: 

 
Σχήµα 5.2: Μοντέλο προσοµοίωσης θορύβου περιβάλλοντος 

Το σήµα του χρωµατιστού θορύβου περιβάλλοντος nback (t)  µπορεί εύκολα να 

παραχθεί µε το φιλτράρισµα µιας πηγής λευκού θορύβου (AWGN). Η συνάρτηση 

µεταφοράς του φίλτρου είναι Hmod(z) ορίζεται στο επίπεδο z ως εξής: 

                                                

∑

∑
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i
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)()(H                                          (5.4) 

Οι παράµετροι που πρέπει να οριστούν γι’ αυτό το µοντέλο είναι η διασπορά σ για 

την πηγή λευκού θορύβου και οι συντελεστές του φίλτρου αi και bi. Βάσει του γεγονότος 

ότι η φασµατική πυκνότητα ισχύος (psd) του background θορύβου αλλάζει µε πολύ αργό 

ρυθµό στη διάρκεια του χρόνου, οι παράµετροι αυτές  αρκεί να διαφοροποιούνται κατά την 

προσοµοίωση µίας µόνο νέας κατάστασης του σεναρίου του θορύβου. 

Το πρώτο, λοιπόν, µέληµά µας κατά την προσοµοίωση αυτού του είδους θορύβου 

ήταν να προσεγγίσουµε τις τιµές αυτών των παραµέτρων µε µοναδικό δεδοµένο κάποιες 

γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν την φασµατική πυκνότητα  ισχύος του ως προς τη 

συχνότητα [50]. Για να το επιτύχουµε αυτό έπρεπε να προσδιορίσουµε τους πόλους (poles) 

και τα µηδενικά (zeros) της διακριτής συνάρτησης µεταφοράς του φίλτρου στο επίπεδο z. 

Η ακολουθία Z1, Z2, …, Zm στην παρακάτω σχέση αναπαριστά τα µηδενικά της 

συνάρτησης, ενώ η ακολουθία P1, P2,…, Pn τους πόλους της: 

)Pz()...Pz()Pz(
)Zz()...Zz()Zz(

)z(P
)z(Z)z(H

n21

m21

−−−
−−−

==                             (5.5) 
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Για τον προσδιορισµό των πόλων και µηδενικών, θεωρούµε ότι το επίπεδο-z έχει τη 

µορφή ενός µοναδιαίου κύκλου, του οποίου ο οριζόντιος και κατακόρυφος άξονας 

αναπαριστούν αντίστοιχα το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος των µιγαδικών τιµών 

που παίρνει η µεταβλητή z. Η θέση µιας µιγαδικής τιµής στο συγκεκριµένο επίπεδο 

προσδιορίζεται ως z= r*exp(iθ), όπου r είναι η απόσταση από το κέντρο του κύκλου και θ 

η γωνία από τον πραγµατικό οριζόντιο άξονα.  

 
Εικόνα 5.6:Αναπαράσταση στο επίπεδο-z 

Προκειµένου να προσδιοριστούν οι πόλοι και τα µηδενικά σε ένα σύστηµα της 

µορφής H (z) = Z (z)/P(z), ισχύουν γενικά οι κανόνες: 

Τα µηδενικά Z(z) είναι : 

1. Οι τιµές για το z που δίνουν Z(z)=0 

2. Οι µιγαδικές συχνότητες που κάνουν τη συνολική απολαβή (gain) της 

συνάρτησης µεταφοράς του φίλτρου µηδέν. 

Οι πόλοι P(z) είναι: 

1. Οι τιµές για το z που δίνουν P(z)=0 

2. Οι µιγαδικές συχνότητες που κάνουν τη συνολική απολαβή (gain) της 

συνάρτησης µεταφοράς του φίλτρου άπειρη. 
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Κατά την υλοποίησή µας, και για να µπορέσουµε να προσοµοιώσουµε τις κορυφές  

και τα κοίλα που εµφανίζει η συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου στον background noise, 

αντιστοιχίσαµε το διαθέσιµο εύρος φάσµατος (20MHz) σε ακτίνια (2π rad/sec) και 

φτιάξαµε έτσι τον µοναδιαίο κύκλο του µετασχηµατισµού z. Έχοντας υπόψη τη µορφή της 

φασµατικής πυκνότητας ισχύος του θορύβου, όπως προέκυψε από πειραµατικές µετρήσεις 

που έχουν δηµοσιευτεί [15], σκοπός µας είναι να δηµιουργήσουµε µια γεννήτρια που να 

παράγει αντίστοιχα επίπεδα θορύβου, προκειµένου να την ενσωµατώσουµε στο µοντέλο 

µας. Με δεδοµένες τις συχνότητες του φάσµατος (σε Hz), βάσει της γραφικής παράστασης 

του [15], στις οποίες  έχουµε κορυφές και κοίλα, προσδιορίσαµε τη θέση των πόλων και 

µηδενικών αντίστοιχα στον κύκλο. Κατόπιν δοκιµάζοντας τιµές κοντά στη µονάδα (κοντά 

στην ακτίνα του κύκλου) προσδιορίσαµε το µέτρο των µιγαδικών z=r*exp(iθ) που 

παριστούν τους πόλους και τα µηδενικά. Με αυτόν τον τρόπο καταφέραµε τελικά να 

προσεγγίσουµε τη µορφή που εµφανίζει το φάσµα του θορύβου µε κάποιες, όπως ήταν 

φυσικό, µικρές αποκλίσεις. 

 
Σχήµα 5.3: Φασµατική απόκριση background θορύβου 

Έχοντας, λοιπόν, υλοποιήσει τη συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου και δίνοντας 

κατάλληλες τιµές στη διασπορά σ της πηγής λευκού θορύβου (σχήµα 5.2) καταφέραµε 

ουσιαστικά να δηµιουργήσουµε  στο Simulink µια γεννήτρια, που εισάγει στο κανάλι του 

µοντέλου µας παραµορφώσεις, αντίστοιχες µε αυτές που δηµιουργεί ο θόρυβος 

περιβάλλοντος (background) στις γραµµές ενέργειας. Προκειµένου, να δούµε πως αυτού 

του είδους ο θόρυβος επιδρά στην OFDM διαµόρφωση, ενσωµατώνουµε τη γεννήτρια 
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παραγωγής που δηµιουργήσαµε στο µοντέλο του OFDM ποµποδέκτη και κάνουµε τις 

κατάλληλες µετρήσεις.  

Κατά την προσοµοίωση χρησιµοποιήσαµε τις εξής παραµέτρους: ρυθµός µετάδοσης 

των δεδοµένων 10 Mbps, µέγεθος µετασχηµατισµού Fourier FFT size= 256, διαµόρφωση  

QPSK και κυκλική επέκταση του OFDM σήµατος κατά 25% (CP=64 samples), ενώ το 

µέγεθος της ακολουθίας εισόδου ήταν 50.000 σύµβολα. Αρχικά προσδιορίσαµε την 

επίδραση του θορύβου περιβάλλοντος, θεωρώντας ότι δεν υπάρχει καµία άλλη µορφή 

διαταραχής στο κανάλι πέραν αυτού. Η µέση ισχύς του µεταδιδόµενου σήµατος 

πληροφορίας υπολογίζεται: 

  R
VP

2

s =            και                         

21N

0k
k

2 v
N
1V ∑=

−

=
                   (5.6) 

όπου V η µέση τιµή των πλατών της ακολουθίας δεδοµένων και R η αντίσταση του κανάλι 

γραµµής ενέργειας. Εδώ θεωρούµε ότι R= 50 Ohm. Ως  vk  συµβολίζεται το πλάτος του kου  

δείγµατος της ακολουθίας δεδοµένων συνολικού µήκους Ν δειγµάτων. 

 Για την συγκεκριµένη ακολουθία εισόδου µήκους 50.000 συµβόλων που 

χρησιµοποιήσαµε στα πειράµατά µας η µέση ισχύς υπολογίζεται βάσει της προηγούµενης 

σχέσης σε Ps= 0,000154 Watt.  Υπολογίζοντας κατά αντίστοιχο τρόπο και τη µέση ισχύ 

του θορύβου στο κανάλι Pnoise= 0,018622 Watt προκύπτει η σηµατοθορυβική σχέση SNR 

= 0.0083 = -20.8dB. Οι ρυθµοί σφαλµάτων συµβόλων και bits αντίστοιχα µετρώνται σε 

SER=0.07613 και BER=0.03965.  

Στη συνέχεια κάνουµε δοκιµές για διάφορες τιµές του λόγου SNR και µετράµε τους 

ρυθµούς σφαλµάτων στο σύστηµα µετάδοσης. Προκειµένου να µεταβάλουµε τον λόγο 

SNR αυξάνουµε την ισχύ του σήµατος, καθώς θεωρούµε ότι η µορφή άρα και η ισχύς του 

θορύβου είναι προκαθορισµένη (Pnoise) και δεν πρέπει να αλλάξει.  Οι προκύπτουσες 

γραφικές παραστάσεις φαίνονται ακολούθως. Στον οριζόντιο άξονα στην πρώτη γραµµή 

φαίνονται οι τιµές του λόγου SNR από 0 έως 20 dB, ενώ στην δεύτερη γραµµή οι τιµές 

ισχύος του σήµατος ανά περίπτωση.  
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SER for Background Noise
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Σχήµα 5.4: Ρυθµός σφαλµάτων συµβόλων SER στο κανάλι λόγω θορύβου περιβάλλοντος  

BER for Background Noise
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Σχήµα 5.5: Ρυθµός σφαλµάτων bits BER στο κανάλι λόγω θορύβου περιβάλλοντος 

Όπως είναι λογικό,  ο ρυθµός των σφαλµάτων µειώνεται καθώς αυξάνει ο λόγος του 

σήµατος προς θόρυβο.  
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5.3 Υλοποίηση Μοντέλου NarrowBand Θορύβου 

Για την προσοµοίωση του θορύβου στενής ζώνης χρησιµοποιήσαµε το 

ντετερµινιστικό µοντέλο, το οποίο περιγράφεται από την υπέρθεση Ν ανεξάρτητων 

ηµιτόνων, όπως φαίνεται στον ακόλουθο µαθηµατικό τύπο [15]: 

                          ∑
=

+=
N

i
iiinarrow tftAtn

1

)2sin()()( φπ                                       (5.7) 

Το συνολικό φάσµα nnarrow(t) του θορύβου στενής ζώνης συντίθεται από Ν συνολικά 

διαταραχές αυτής της µορφής. Κάθε διαταραχή περιγράφεται από τη συχνότητα fi στην 

οποία εµφανίζεται, το πλάτος Ai(t) και τη φάση της φi. Η φάση των φερόντων µπορεί να 

οριστεί αυθαίρετα και δεν µεταβάλλεται µε τον χρόνο. Τα πλάτη που λαµβάνονται από την 

παρεµβολή στενής ζώνης µεταβάλλονται αρκετά αργά µε τον χρόνο, που σηµαίνει ότι οι 

παράµετροι χρειάζεται να αλλάξουν µόνο κατά την αναπαράσταση ενός διαφορετικού 

σεναρίου θορύβου, κατά την προσοµοίωση. 

Κάποιες από τις γνωστές πηγές που προκαλούν διαταραχές στενής ζώνης είναι οι 

ακόλουθες: 

• Η οριζόντια ανίχνευση συχνότητας της τηλεόρασης. Για το PAL standard που 

χρησιµοποιείται στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες, η διαταραχή εντοπίζεται στα 

15.6kHz  [51] 

• Οι µεταδόσεις µε κωδικοποιήσεις χρόνου προκαλούν στενής ζώνης διαταραχές 

κατά τη σύζευξη µε τις γραµµές ενέργειας 

• Από άγνωστες πηγές στις συχνότητες: 25, 32, 46, 49, 55, 62, 75, 78, 94 kHz  [51] 

• Από ραδιοφωνικές εκποµπές παγκόσµιας εµβέλειας (βραχέα κύµατα) στις 

συχνότητες: 5,95-6,2MHz,  7.2-7.5MHz, 9.4-10.1MHz, 11.8-12.1MHz  [15] 

 

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω γνωστές συχνότητες των διαταραχών στενής ζώνης, 

προσδιορίζουµε αρχικά κάποιες τιµές για τα πλάτη και τις φάσεις τους και µε βάση τη 

σχέση (5.4) προσδιορίζουµε το φάσµα του θορύβου. Αφού έχουµε κάνει µία εκτίµηση των 

µεγεθών αυτών, ώστε η απόκριση του θορύβου να έχει τα επιθυµητά επίπεδα όπως 

εµφανίζονται σε προηγούµενες ερευνητικές εργασίες ([15]) παίρνουµε τελικά την εξής 
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γραφική παράσταση που απεικονίζει τον θόρυβο στενής ζώνης ως προς το φάσµα 

συχνοτήτων. 

 
Σχήµα 5.6: Φασµατική απόκριση θορύβου Στενής Ζώνης 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση ήταν για τα πλάτη 

τάξης µεγέθους στο διάστηµα [0.1 80] mV, για τις φάσεις τιµές στο διάστηµα [0 2π] και 

για τις συχνότητες οι γνωστές τιµές διαταραχών που αναφέρθηκαν προηγουµένως,  [0.0156  

0.025  0.032  0.046 … 5.95  6.2 κλπ.] MHz. 

Υλοποιήσαµε έτσι στο Simulink µία γεννήτρια που ως έξοδο έχει τις τιµές θορύβου 

στενής ζώνης, που ορίζονται στο επίπεδο του χρόνου βάσει της σχέσης (5.4), 

χρησιµοποιώντας τις προηγούµενες παραµέτρους. Αυτήν την προσαρτήσαµε στο κανάλι 

µετάδοσης του µοντέλου του OFDM ποµποδέκτη, προκειµένου να µελετήσουµε την 

επίδραση του συγκεκριµένου είδους θορύβου στην OFDM διαµόρφωση. Συγκεκριµένα τα 

δείγµατα που παράγει στην έξοδό της σε κάθε χρονική στιγµή η γεννήτρια προστίθενται 

στα δείγµατα της ακολουθίας δεδοµένων που µεταδίδονται στο κανάλι και το αποτέλεσµα 

τροφοδοτεί το δέκτη. 

Τα χαρακτηριστικά του µοντέλου παραµένουν τα ίδια όπως και στις προηγούµενες 

µέχρις στιγµής προσοµοιώσεις (ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων 10 Mbps, µέγεθος 

µετασχηµατισµού Fourier FFT size=256, διαµόρφωση φερόντων QPSK, κυκλική 

επέκταση OFDM συµβόλου CP=64 samples και µήκος ακολουθίας εισόδου 50.000 
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σύµβολα. Αρχικά µετρήσαµε τον ρυθµό σφαλµάτων κατά τη µετάδοση, χωρίς καµία 

επιπλέον επίδραση στο κανάλι πέρα του θορύβου στενής ζώνης. Η µέση ισχύς του 

εκπεµπόµενου σήµατος, όπως και στην προηγούµενη περίπτωση του θορύβου 

περιβάλλοντος (χρησιµοποιήθηκε η ίδια ακολουθία δεδοµένων εισόδου µήκους 50.000 

δειγµάτων) είναι Ps=0,000154 Watt. Η σηµατοθορυβική σχέση στο κανάλι υπολογίζεται 

SNR=0,2619= -5.82 dB, δεδοµένης της ισχύος του θορύβου Pnoise=0,000588 Watt και οι 

ρυθµοί σφαλµάτων µετρώνται σε SER= 0.1367 και BER= 0,0803. Μεταβάλλοντας τον 

λόγο SNR, από 0 έως 20 dB, στο κανάλι προκύπτουν οι κάτωθι γραφικές παραστάσεις: 
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Σχήµα 5.7: Ρυθµός σφαλµάτων SER στο κανάλι λόγω θορύβου Στενής Ζώνης  

 

Παρατηρούµε ότι αν και στην περίπτωση του θορύβου περιβάλλοντος ο αρχικός 

λόγος σήµατος προς θόρυβο έχει µικρότερη τιµή (-20,8 dB) από την περίπτωση του 

θορύβου στενής ζώνης (-5,82 dB), πάραυτα τα ποσοστά σφαλµάτων είναι µεγαλύτερα στη 

δεύτερη περίπτωση. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι όταν υπολογίζεται η ισχύς του 

θορύβου, λαµβάνεται υπόψη µόνο το µέτρο των δειγµάτων του θορύβου, ενώ στην 

πραγµατικότητα κατά την µετάδοση του σήµατος επιδρά και το πρόσηµό τους. 
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BER for NarrowBand Noise
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Σχήµα 5.8: Ρυθµός σφαλµάτων ΒER στο κανάλι λόγω θορύβου Στενής Ζώνης  
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5.4 Υλοποίηση Μοντέλου Impulsive Θορύβου 

H προσέγγιση για τη µοντελοποίηση των κρουστικών διαταραχών, που 

χρησιµοποιήσαµε κατά την υλοποίηση του συγκεκριµένου µοντέλου, ορίζει µια σειρά από 

γενικευµένους παλµούς διαταραχής imp(t) µε µοναδιαίο πλάτος και εύρος. Η σειρά των 

παλµών nimp(t) µε πλάτος παλµού Α, διάρκεια παλµού tw, και χρόνους αφίξεως ta µπορεί 

να περιγραφεί ως εξής: 

                                         ∑ 
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Οι παράµετροι Α, tw και ta είναι τυχαίες µεταβλητές που οι στατιστικές τους ιδιότητες 

προκύπτουν µετά από κατάλληλες µετρήσεις. Συµπεράσµατα που προέκυψαν από σχετική 

πειραµατική ανάλυση [15] και που χρησιµοποιήσαµε κατά την υλοποίησή µας είναι: 

1. Περίπου το 90% των διαταραχών έχουν πλάτος µεταξύ 100mV και 200mV. Μόνο 

ένα ποσοστό 1% υπερβαίνει ένα µέγιστο πλάτος τιµής  2Volt. 

2. Σχετικά µε τη διάρκεια των διαταραχών µόνο το 1% υπερβαίνει τα 500µsec και 

µόνο ένα 2% το 1msec. Το µεγαλύτερο εύρος που ανιχνεύθηκε ήταν περίπου 5,7 

msec. 

3. Ο χρόνος αφίξεων tIAT προσδιορίζει το χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε δύο 

διαταραχές και υπολογίζεται από τη διαφορά των χρόνων αφίξεως δύο διαδοχικών 

παλµών:   tIAT = tarr,i – tarr,i-1 

4. Για τους χρόνους αυτούς ένα ποσοστό µεγαλύτερο του 90% είναι µικρότερο από τα 

200msec. Συγκεκριµένα ένα 30% έχει tIAT  γύρω στα 10msec ή 20msec. Αρκετές 

περιπτώσεις χρόνων tIAT είχαν τιµή κάτω από 5msec λόγω ριπών διαταραχών ενώ 

το 10% των χρόνων που έχει τιµή πάνω από τα 200msec φαίνεται να ακολουθεί 

εκθετική κατανοµή. 

 

Για την προσοµοίωση του κρουστικού θορύβου σε περιβάλλον Simulink χρειάστηκε 

η κατασκευή τριών γεννητριών παραγωγής τιµών. Καθεµία παράγει αντίστοιχα την 

ακολουθία τιµών για το πλάτος, το εύρος και τους χρόνους άφιξης των κρουστικών 

παλµών του θορύβου. Επίσης κατασκευάστηκε µία τέταρτη γεννήτρια, η οποία δέχεται ως 
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είσοδο τις ακολουθίες του πλάτους, εύρους και χρόνων αφίξεως και στην έξοδό της 

παράγει τους παλµούς του κρουστικού θορύβου στο κανάλι, όπως υπολογίζονται µε βάση 

τη σχέση 5.8. Στην υλοποίηση των γεννητριών αυτών χρησιµοποιήθηκαν συγκεκριµένες 

κατανοµές εκθετικής µορφής, οι οποίες επιλέχθηκαν, τόσο αυτές όσο και οι παράµετροι 

τους, έτσι ώστε  να ικανοποιούνται οι συνθήκες και να προσεγγίζεται η µορφή των 

κατανοµών, που έχουν προκύψει από δηµοσιευµένες πειραµατικές µετρήσεις [15]. Το 

διάγραµµα που ακολουθεί, περιγράφει σχηµατικά το µοντέλο υλοποίησης της γεννήτριας 

κρουστικού θορύβου: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Σχήµα 5.9: Γεννήτρια παραγωγής κρουστικού θορύβου 

 

Οι χρόνοι µεταξύ διαδοχικών κρουστικών διαταραχών παράγονται βάσει µιας 

διαδικασίας MARKOV. Η διαδικασία αυτή δεν απαιτεί γνώση για τα χαρακτηριστικά των 

παλµών και εξαρτάται µονάχα από τον χρόνο άφιξης του προηγούµενου παλµού. Ανάµεσα 

σε δύο διαδοχικούς παλµούς η κυµατοµορφή είναι µηδενική. 

Τα χαρακτηριστικά ενός παλµού (πλάτος, διάρκεια και φάσµα) παράγονται 

ανεξάρτητα από τα χαρακτηριστικά των προηγούµενων παλµών. Η µεταξύ τους εξάρτηση 

είναι µόνο ότι το φάσµα ενός παλµού εξαρτάται από το µήκος του.  

Η µονάδα καθυστέρησης (delay) είναι µία µονάδα µνήµης που διατηρεί πληροφορία 

µεταξύ της στιγµής παραγωγής ενός παλµού και της στιγµής παραγωγής του εποµένου. Τα 

υπόλοιπα υποσυστήµατα  του διαγράµµατος είναι χωρίς  µνήµη. 
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5.4.1 Περιγραφή της γεννήτριας παραγωγής του πλάτους των παλµών 

Για το πλάτος (amplitude) των παλµών χρησιµοποιήθηκε η κατανοµή Weibull µε 

γενικό τύπο: 

                                                )byexp(y
2
abp a1a −= −

                                      (5.9) 

Με την κατανοµή αυτή και µε τιµές παραµέτρων a=0.3555 και b=0.7 παράγονται 

τιµές στο διάστηµα y= [0, 2] Volt µε πιθανότητες εµφάνισης p, εκ των οποίων  περίπου το 

90% των τιµών του πλάτους είναι µεταξύ 100mV και 200mV, ενώ µόνο ένα ποσοστό 1% 

υπερβαίνει το µέγιστο πλάτος των 2Volt, όπως φαίνεται και στις ακόλουθες γραφικές 

παραστάσεις: 

 
 

Σχήµα 5.10:Κατανοµή πλάτους κρουστικών διαταραχών 

Η γραφική παράσταση του σχήµατος 5.10 παρουσιάζει την κατανοµή των πλατών 

του κρουστικού θορύβου, όπως προκύπτει από κατανοµή της σχέσης 5.9. Στον οριζόντιο 

άξονα εµφανίζονται οι τιµές του πλάτους σε Volt και στον κατακόρυφο άξονα υπάρχει η 

συχνότητα εµφάνισής των τιµών του πλάτους σε λογαριθµική κλίµακα. Η κατανοµή αυτή 

εφαρµόστηκε για την παραγωγή ενός συνόλου 1000 δειγµάτων του πλάτους και η γραφική 

παράσταση του πλήθους εµφανίσεων των επιµέρους τιµών φαίνεται ακολούθως: 
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 Σχήµα 5.11:Πλήθος εµφάνισης πλατών κρουστικού θορύβου για 1000 δείγµατα διαταραχών 

 

 

 

5.4.2 Περιγραφή της γεννήτριας παραγωγής του εύρους 

Κατά την υλοποίηση της γεννήτριας παραγωγής το

χρησιµοποιήθηκε ξανά η κατανοµή Weibull µε γενικό τύπο

                                                btexp(t
2
abp a1a −= −

και µε τιµές παραµέτρων a=0.0537 και b=0.0598 αυτή τη

για το εύρος των παλµών στο διάστηµα t= [0.01:0.01:5.7] m

p. 

Κάνοντας στατιστική ανάλυση των τιµών που παράγ

της βάσει της σχέσης 5.10 (για 1.000 δείγµατα εξόδου) 

εύρους των παλµών είναι µικρότερο από 1 msec και συγκε

500µsec ή 0,5msec, ενώ η µέγιστη τιµή που µπορεί να παρα
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Σχήµα 5.12:Πλήθος εµφάνισης Εύρους κρουστικών παλµών για 1000 δείγµατα 

 
5.4.3 Περιγραφή της γεννήτριας παραγωγής Χρόνων Άφιξης των παλµών 

Ο χρόνος µεταξύ διαδοχικών παλµών είναι ένας πραγµατικός αριθµός που εκφράζει 

τον χρόνο µεταξύ το τέλος ενός παλµού έως την αρχή του επόµενου. Ο προσδιορισµός του 

γίνεται βάσει µιας διαδικασίας Markov δύο καταστάσεων, όπου ο χρόνος της µετάβασης 

από τη µία κατάσταση στην άλλη αποτελεί τον inter-arrival time. Η παρούσα κατάσταση 

καθορίζεται από τον χρόνο άφιξης της προηγούµενης κατάστασης.  

Έτσι, για τους χρόνους εµφάνισης µεταξύ των παλµών (interarrival times) 

χρησιµοποιήθηκε, κατά την υλοποίηση µας, το µοντέλο των διαιρεµένων αλυσίδων 

Markov µε τις εξής παραµέτρους: Η τάξη του µοντέλου ορίστηκε ως v=5 (το πλήθος των 

καταστάσεων που δεν εµφανίζονται παλµοί θορύβου) και w=2 (το πλήθος των 

καταστάσεων όπου εµφανίζονται παλµοί θορύβου). Οι πίνακες πιθανοτήτων µετάβασης  

που χρησιµοποιήθηκαν είναι οι ακόλουθοι: 

 

99% < 0.5 msec 
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03057651.01135221.00908189.00466043.04432897.0
2797342.09900303.00000
0099698.009900302.0000
0007871.0009992129.000
1826584.00008173416.00
0000225.000009999775.0

U   (5.11) 

 
















=

09212521.00787479.0
6008710.03991290.00
1155100.008844900.0

G                                                                   (5.12) 

 
Από τις παρακάτω σχέσεις και βάσει των πινάκων U και G προκύπτουν αντίστοιχα οι 

συναρτήσεις κατανοµής πιθανότητας των χρόνων αφίξεων καθώς και του εύρους των 

παλµών, βάσει των οποίων και παράγονται οι πειραµατικές τιµές. 
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Με έναν αλγόριθµο στο Matlab που υλοποιεί τις σχέσεις 5.11 έως και 5.14 

κατασκευάσαµε τελικά το µοντέλο του Simulink που υλοποιεί τη γεννήτρια παραγωγής 

των interarrival times. Παίρνουµε µία ακολουθία από 1000 δείγµατα εξόδου και 

παρατηρούµε: Για τους χρόνους αυτούς ένα ποσοστό 90% έχει τιµή µικρότερη από 

200msec (0.2sec). Συγκεκριµένα ένα 30% έχει tIAT  γύρω στα 10msec ή 20msec 

υποδεικνύοντας περιοδικές διαταραχές σύγχρονες στις κεντρικές συχνότητες. Αρκετές 

περιπτώσεις χρόνων tIAT είχαν τιµή κάτω από 5msec λόγω ριπών διαταραχών. 
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 Σχήµα 5.13: Χρόνοι εµφάνισης διαδοχικών παλµών του κρουστικού θορύβου 

 

5.4.4 Περιγραφή της γεννήτριας παραγωγής των Παλµών 

Τις τρεις προηγούµενες γεννήτριες, οι οποίες παράγουν τις κατάλληλες τιµές για το 

πλάτος, το εύρος και τον χρόνο άφιξης των παλµών, κατά την προσοµοίωση του 

κρουστικού θορύβου στο Simulink, χρησιµοποιούµε για να δώσουµε είσοδο σε µία 

τέταρτη γεννήτρια (ένα τέταρτο block υλοποίησης στο Simulink). Η γεννήτρια αυτή µε 

βάση τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε παλµού (πλάτος, εύρος και χρόνος άφιξης), δίνει 

στην έξοδό της το επίπεδο ισχύος του κρουστικού θορύβου σε κάθε βήµα της 

προσοµοίωσης. 

Συγκεκριµένα, η γεννήτρια παραγωγής των παλµών σε κάθε χρονική στιγµή t της 

τρέχουσας προσοµοίωσης, δέχεται σαν είσοδο µία τιµή για το πλάτος Ai, µία τιµή για το 

εύρος tw,i  και µία για τον χρόνο εµφάνισης του τρέχοντος παλµού tα,i σχετιζόµενο ως προς 

τον συνολικό χρόνο της προσοµοίωσης. Τα χαρακτηριστικά αυτά αποθηκεύονται σε 

κατάλληλους πίνακες προκειµένου να έχουµε αναγωγή σε προσοµοίωση πραγµατικού 

χρόνου. Αυτό σηµαίνει ότι καθώς ο χρόνος t της προσοµοίωσης τρέχει για το µοντέλο µας, 
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µόλις συµπέσει µε την χρονική στιγµή εµφάνισης ενός παλµού tα,i  τότε η γεννήτρια δίνει 

στην έξοδό της µία τιµή θορύβου που προσδιορίζεται από την σχέση (5.8) :   

                                                   ∑ 
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Αν για µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή t, οι παλµοί που υφίστανται είναι 

περισσότεροι από ένας, δηλαδή ένας παλµός καταφτάνει ενώ ο προηγούµενος δεν έχει 

ακόµα τελειώσει, (αυτό συµβαίνει όταν ο χρόνος µεταξύ των δύο διαδοχικών παλµών είναι 

µικρότερος σε διάρκεια από το εύρος του τρέχοντος παλµού), τότε η στάθµη του θορύβου 

υπολογίζεται σύµφωνα µε τον προηγούµενο τύπο από το άθροισµα των επιµέρους παλµών  

που υφίστανται την παρούσα χρονική στιγµή.  

Η συνάρτηση imp(t) που παράγει τη µορφή και το επίπεδο των παλµών είναι µία 

gaussian συνάρτηση της οποίας τα χαρακτηριστικά επιλέγονται έτσι ώστε το πλάτος και το 

εύρος της να είναι µοναδιαία. Προσαρτώντας τότε την γεννήτρια παραγωγής του 

κρουστικού θορύβου στο µοντέλο της OFDM µετάδοσης µετράµε τον ρυθµό λαθών στο 

κανάλι, αρχικά χωρίς καµία άλλη επιπλέον διαταραχή σε αυτό και κατόπιν θεωρώντας και 

επίδραση λευκού θορύβου µε λόγο σήµα προς θόρυβο SNR. Οι προσοµοιώσεις έγιναν για 

ένα µοντέλο µετάδοσης µε QPSK διαµόρφωση, OFDM symbol µεγέθους 256 samples και 

κυκλική επέκταση του κατά 64 samples.  

Το πρώτο πείραµα έγινε για ρυθµό µετάδοσης 10 Mbps και µήκος ακολουθίας 

δεδοµένων 50.000 συµβόλων. Οι κρουστικοί παλµοί που εφαρµόστηκαν στο κανάλι κατά 

τη µετάδοση της ακολουθίας δεδοµένων ήταν 35 το πλήθος.  Προέκυψαν τότε οι ρυθµοί 

σφαλµάτων SER= 0.0099 και BER=0.0057. Οι τιµές αυτές είναι πολύ µικρές, καθώς πολύ 

µικρό είναι και το πλήθος των κρουστικών παλµών. 

 Προκειµένου να δούµε πως επηρεάζουν το κανάλι περισσότεροι κρουστικοί παλµοί 

αυξήσαµε το πλήθος τους σε 100. Επειδή όµως η πολυπλοκότητα του µοντέλου µετάδοσης 

στο Simulink µεγάλωνε και οι απαιτήσεις σε χρόνο και µνήµη συστήµατος αυξανόταν 

αρκετά αναγκαστήκαµε να ρίξουµε τον ρυθµό µετάδοσης στα 2 Mbps. Ούτως ή άλλως 

στην παρούσα προσοµοίωση, µας ενδιαφέρει να δούµε πως επηρεάζει ο κρουστικός 

θόρυβος στο κανάλι, κάτι που δεν εξαρτάται από τον ρυθµό µετάδοσης. Μετρήθηκαν τότε 

ρυθµοί σφαλµάτων SER= 0.0381 και  BER= 0.0218. Τέλος, αυξάνουµε το πλήθος των 
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κρουστικών παλµών σε 1000.  Οι ρυθµοί σφαλµάτων είναι σαφώς µεγαλύτεροι από τις δύο 

προηγούµενες περιπτώσεις. Συγκεκριµένα: 

 

Πλήθος κρουστικών παλµών SER BER 

35 0,00993 0,005703 

100 0.0381 0.0218 

1000 0,12103 0,0677 
 

Για την περίπτωση των 1000 κρουστικών παλµών, η αρχική ισχύς του σήµατος 

υπολογίζεται στα Ps= 0,000154 Watt, ενώ η ισχύς του κρουστικού θορύβου Pnoise= 

0,015132 Watt. O λόγος SNR θα έχει αρχικά τιµή SNR= 0,0102= -20dB. Οι παρακάτω 

γραφικές παραστάσεις δίνουν τους ρυθµούς σφαλµάτων για SNR από 0 έως 20 dB καθώς 

και την αντίστοιχη ισχύ σήµατος που απαιτείται: 
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  Σχήµα 5.14: Ρυθµός σφαλµάτων SER στο κανάλι λόγω Κρουστικού Θορύβου 
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BER for Impulsive Noise
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  Σχήµα 5.15: Ρυθµός σφαλµάτων ΒER στο κανάλι λόγω Κρουστικού Θορύβου 

 

 

5.5 Συγκριτικά αποτελέσµατα και Παρατηρήσεις 

Στις προηγούµενες παραγράφους του παρόντος κεφαλαίου παρουσιάστηκαν 

αναλυτικά µία προς µία όλες οι µορφές των διαταραχών που συναντώνται σε ένα κανάλι 

γραµµών ενέργειας, και συγκεκριµένα ο θόρυβος Περιβάλλοντος (Background Noise), ο 

θόρυβος Στενής ζώνης (Narrowband Noise) και ο Κρουστικός θόρυβος (Impulsive Noise). 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει, να µελετήσουµε στη συνέχεια, το πως επηρεάζει τη 

µετάδοση  ο συνδυασµός επιµέρους διαταραχών θορύβου. Θεωρώντας λοιπόν στο κανάλι 

την επίδραση του αθροίσµατος διαφόρων συνδυασµών των τριών βασικών µορφών 

θορύβου, µετράµε την αρχική ισχύ της διαταραχής στο κανάλι, τον λόγο σήµατος προς 

θόρυβο που αυτή επιβάλει και τους ρυθµούς σφαλµάτων που προκαλούνται.   

Παρακάτω παρατίθεται ένας πίνακας µε αυτές τις µετρήσεις. Στην πρώτη στήλη του 

πίνακα εµφανίζεται η µορφή της  διαταραχής, στη δεύτερη στήλη η ισχύς του θορύβου, 

στην τρίτη στήλη ο ρυθµός σήµατος προς θόρυβο στο κανάλι για την αρχική ισχύ σήµατος  

(Ps= 0,000154 Watt), ενώ στις δύο τελευταίες στήλες οι ρυθµοί σφαλµάτων συµβόλων και 

bits αντίστοιχα Οι µετρήσεις αυτές προέκυψαν από ένα σύστηµα µετάδοσης δεδοµένων µε 

QPSK διαµόρφωση, µέγεθος OFDM συµβόλου 256 samples και κυκλική επέκταση του 

σήµατος κατά 25% (64 samples). Οι µετρήσεις έγιναν µήκος ακολουθίας εισόδου 10.000 
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δειγµάτων, γιατί λόγω της αύξησης της πολυπλοκότητας των µοντέλων προσοµοίωσης, η 

µετάδοση µεγαλύτερου µήκους ακολουθίας συµβόλων προκαλούσε αισθητή καθυστέρηση 

κατά την προσοµοίωση.  

 

Μορφή ∆ιαταραχής Ισχύς Θορύβου
(Watt) 

SNR 
(dB) SER BER 

Background noise 0,018622 -20,81 0,07613 0,03965 

Narrowband noise 0,000588 -5.82 0,1367 0,0803 

Impulsive noise 0,015132 -20 0,12103 0,0677 

Impulsive + Background 0,0183 -20,97 0,1309 0,0723 

Impulsive + Narrowband 0,0181 -20,92 0,2228 0,1295 

Narrowband + Background 0,01738 -20,76 0,1804 
 

0,1031 
 

Impulsive +Narrowband +Background 0,01834 -20,97 0,2724 0,1567 

 
 Πίνακας 5.4: Συγκριτικός πίνακας ρυθµών σφαλµάτων στο κανάλι 

 

Παρατηρώντας τις τρεις πρώτες γραµµές του πίνακα, που αφορούν µεµονωµένες 

µορφές θορύβου στο κανάλι, εµφανής είναι η µεγάλη επίδραση του θορύβου στενής 

ζώνης (narrowband noise), ο οποίος οφείλεται σε εξωτερικές παρεµβολές από τη 

µετάδοση άλλων συστηµάτων εκποµπής και επικοινωνίας σε συγκεκριµένες ζώνες 

συχνοτήτων. Ο λιγότερο επιβλαβής, σε σχέση µε τους υπολοίπους, αποδεικνύεται ο 

θόρυβος περιβάλλοντος (background noise),  δίνοντας ρυθµό σφαλµάτων συµβόλων ίσο µε 

0,07613 έναντι των ρυθµών 0,1367 για τον θόρυβο στενής ζώνης (narrowband noise) και 

0,12103 για τον κρουστικό θόρυβο (impulsive noise).  

Ιδιαίτερα επιβλαβής φαίνεται να είναι και ο κρουστικός θόρυβος. Υπενθυµίζουµε 

ότι η συγκεκριµένη τιµή ρυθµού λαθών προέκυψε χρησιµοποιώντας συγκεκριµένο 

πλήθος κρουστικών παλµών να επιδρούν στο κανάλι (εδώ 1000 το πλήθος). Και όπως 

είναι λογικό, όσο αυξάνει το πλήθος των κρουστικών παλµών τόσο θα µεγαλώνει και η 

επίδραση του συγκεκριµένου τύπου θορύβου στα µεταδιδόµενα δεδοµένα. 

Τέλος, όσο αυξάνεται το πλήθος των διαφόρων διαταραχών στο κανάλι, αυξάνεται 

και το πλήθος των λαθών κατά τη µετάδοση, µε περισσότερη καταστροφική την 
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περίπτωση που όλες οι διαταραχές συνυπάρχουν και επιδρούν επί του µεταδιδόµενου 

σήµατος δεδοµένων. 

Στη συνέχεια σχεδιάζουµε την γραφική παράσταση της ισχύος του σήµατος που 

απαιτείται προκειµένου να επιτύχουµε προκαθορισµένες τιµές του λόγου SNR, από 0 έως 

20 dB (σχήµα 5.16), καθώς και τη γραφική παράσταση του ρυθµού σφαλµάτων ως προς 

τον λόγο SNR για τις τρεις βασικές µορφές θορύβου (σχήµα 5.17). 
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  Σχήµα 5.16: Σχέση ισχύος σήµατος και ρυθµού  SNR  στο κανάλι 
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SER vs SNR 

0,0001

0,001

0,01

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

SNR (dB)

S
ym

bo
l E

rr
or

 R
at

e

Background NarrowBand Impulsive
 

  Σχήµα 5.17: Ρυθµός σφαλµάτων ως προς τον λόγο  SNR  στο κανάλι 
 

Από τις δύο παραπάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε ότι παρότι ο θόρυβος 

στενής ζώνης, απαιτεί µικρότερες τιµές ισχύος σε σχέση µε τις άλλες δύο µορφές 

θορύβου, οι τιµές σφαλµάτων που προκαλεί είναι αρκετά µεγάλες. Κι αυτό γιατί όπως 

επισηµάναµε και σε προηγούµενη παράγραφο, ο υπολογισµός της ισχύος (σχέση 5.6) 

γίνεται βάσει των µέτρων των δειγµάτων και δεν λαµβάνεται υπόψη η επίδραση του 

προσήµου των τιµών του θορύβου. Όσον αφορά τον θόρυβο περιβάλλοντος και τον 

κρουστικό θόρυβο τόσο οι τιµές ισχύος του σήµατος όσο και οι ρυθµοί σφαλµάτων που 

προκαλούν κυµαίνονται σχεδόν στα ίδια επίπεδα. 

Στη συνέχεια παραθέτουµε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις (της ισχύος του 

σήµατος ως προς SNR και του ρυθµού σφαλµάτων ως προς SNR) για διάφορες 

περιπτώσεις συνδυασµού των επιµέρους θορύβων στο κανάλι.  
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Signal Power vs SNR
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 Σχήµα 5.18: Σχέση ισχύος σήµατος και ρυθµού  SNR  στο κανάλι 

 

SER vs SNR for combination of noises
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  Σχήµα 5.19: Ρυθµός σφαλµάτων ως προς τον λόγο  SNR  στο κανάλι 
 

Όσον αφορά την ισχύ του σήµατος, αυτή κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα για τους 

τέσσερις συνδυασµούς των διαταραχών. Όσον αφορά τους ρυθµούς σφαλµάτων, όπως 

είναι λογικό τα περισσότερα σφάλµατα θα εµφανίζονται όταν στο κανάλι συνυπάρχουν 



Κεφάλαιο 5- Προσοµοίωση Καναλιού Γραµµής Ενέργειας & Πειραµατικές Μετρήσεις 

Πανεπιστήµιο Κρήτης, Τµήµα Επιστήµης Υπολογιστών                                                            136 

 

και οι τρεις µορφές θορύβου των γραµµών ενέργειας (κρουστικός, περιβάλλοντος και 

στενής ζώνης).   

Τέλος, µια σηµαντική παρατήρηση που προκύπτει από τα δύο προηγούµενα 

σχήµατα είναι ότι οι ρυθµοί σφαλµάτων για τους διάφορους συνδυασµούς των θορύβων 

στο κανάλι έχουν πολύ κοντινές µεταξύ τους τιµές. Αυτό σηµαίνει ότι τελικά και οι τρεις 

µορφές θορύβου επιδρούν εξίσου στη µετάδοση του σήµατος δεδοµένων µέσα από ένα 

κανάλι γραµµής ενέργειας και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΚεεφφάάλλααιιοο   66  

ΕΕππίίλλοογγοοςς   
 

6.1 Επίλογος 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας έγινε µια προσπάθεια για ολοκληρωµένη µελέτη των 

χαρακτηριστικών που εµφανίζει το δίκτυο των γραµµών ενέργειας, κατά τη χρήση του ως 

µέσο µετάδοσης ψηφιακών δεδοµένων µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Επισηµάναµε  τη 

χρησιµότητα που έχει ένα τέτοιο δίκτυο επικοινωνίας και τους λόγους που υπερτερεί σε 

σχέση µε τα υπάρχοντα δίκτυα δεδοµένων. Συγκεκριµένα, οι λόγοι αφορούν την 

αξιοποίηση των υπαρχουσών και µελλοντικών τεχνολογιών, την επέκταση της κοινωνίας 

της πληροφορίας σε όλες τις κοινωνικές οµάδες πολιτών, την εύκολη και φθηνή πρόσβαση 

σε δεδοµένα και πληροφορίες και το φθηνό κόστος συντήρησης και προσαρµογής ενός 

τέτοιου δικτύου. Παράλληλα, µελετήθηκε η ορθογώνια διαµόρφωση πολλαπλών φερόντων 

– OFDM και το κατά πόσο αυτή θα µπορούσε να συνεισφέρει θετικά στον περιορισµό των 

αλλοιώσεων που δηµιουργούνται στο µεταδιδόµενο σήµα πληροφορίας µέσα από ένα τόσο 

αφιλόξενο µέσο όπως το κανάλι µιας γραµµής ενέργειας.  

Αρχικά (κεφάλαιο 2) συγκεντρώσαµε και παρουσιάσαµε όλα εκείνα τα φαινόµενα 

και τις παραµέτρους που προσδιορίζουν τη συµπεριφορά του καναλιού µιας γραµµής 

ενέργειας. Είδαµε, συγκεκριµένα, ότι το περιορισµένο εύρος φάσµατος που διατίθεται για 

χρήση από τις γραµµές ενέργειας µε βάση τα υπάρχοντα standards, η µη γραµµική 

απόκριση του καναλιού που µεταβάλλεται στο πεδίο των  συχνοτήτων, και ο θόρυβος στις 

γραµµές ενέργειας που µεταβάλλεται ως προς το χρόνο αλλά και τη συχνότητα, καθιστούν 

απαραίτητη τη µοντελοποίηση του καναλιού και τον προσδιορισµό της συµπεριφοράς του. 

Με δεδοµένη την επέκταση του φάσµατος, σε δίκτυα δεδοµένων µε γραµµές ενέργειας, 

στα 20MHz, δόθηκε µια αναλυτική περιγραφή των µορφών θορύβου που επιδρούν σε 

αυτά, καθώς και ένας τρόπος προσέγγισής τους µε µαθηµατικά µοντέλα. Οι τρεις 

κατηγορίες θορύβου που ασκούν σηµαντική επίδραση και περιγράφονται λεπτοµερειακά 

είναι: ο θόρυβος Περιβάλλοντος (Background Noise), ο θόρυβος Στενής Ζώνης (Narrow-

Band Noise) και ο Κρουστικός Θόρυβος (Impulsive Noise), µε τον τελευταίο να κυριαρχεί 

και να είναι δυσκολότερο να προβλεφθεί και να περιοριστεί. Επίσης παρατίθεται ανάλυση 
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της µη γραµµικής συνάρτησης µεταφοράς του καναλιού και προτείνεται η µοντελοποίηση 

της απόκρισής του µέσω ενός απλοποιηµένου µαθηµατικού τύπου, ο οποίος µε τις 

παραµέτρους του καλύπτει τα φαινόµενα της εξασθένησης, πολλαπλής διάδοσης και 

καθυστέρησης στο εσωτερικό των καλωδίων. 

Κατόπιν (κεφάλαιο 3), τονίσαµε τα πλεονεκτήµατα της OFDM ∆ιαµόρφωσης και 

ειδικότερα τους λόγους που η χρήση της σε δίκτυα γραµµών ενέργειας θεωρείται 

προνοµιακή σε σχέση µε άλλες τεχνικές διαµόρφωσης. Περιγράψαµε τις βασικές αρχές 

λειτουργίας της, καθώς και τους περιορισµούς που αυτή αντιµετωπίζει (λόγος µέγιστης 

προς µέσης ισχύος (PAPR), αλληλοπαρεµβολή Συµβόλων, αλληλοπαρεµβολή Φερόντων). 

Τέλος, περιγράψαµε το µοντέλο µετάδοσης (ποµπός και δέκτης) µε χρήση OFDM 

διαµόρφωσης πάνω από γραµµές ενέργειας. 

Στο δεύτερο κοµµάτι της εργασίας µας (κεφάλαια 4 και 5), η µελέτη τέθηκε σε πιο 

πρακτική βάση. Καταρχάς, υλοποιήσαµε σε περιβάλλον Simulink, ένα µοντέλο που 

προσοµοιώνει τον ποµπό και δέκτη της OFDM διαµόρφωσης. Έπειτα µελετήθηκε η 

συµπεριφορά του συστήµατος σε ένα κανάλι λευκού προσθετικού Gaussian θορύβου 

(AWGN) µε διαφοροποίηση των παραµέτρων του, όπως το είδος της διαµόρφωσης των 

φερόντων, το µέγεθος του µετασχηµατισµού Fourier, το µήκος της κυκλικής επέκτασης 

του σήµατος και ο λόγος σήµατος προς θόρυβο στο κανάλι. Επιπλέον, προσοµοιώθηκε το 

φαινόµενο της αλληλοπαρεµβολής συµβόλων (ISI) στο κανάλι και παρατηρήθηκε πως 

αυτό αντιµετωπίζεται µε τη χρήση του OFDM και του κυκλικού προθέµατος (cyclic prefix) 

των συµβόλων. 

Ένα σηµαντικό κοµµάτι της εργασίας µας, αποτέλεσε η προσοµοίωση των 

χαρακτηριστικών του καναλιού µιας γραµµής ενέργειας και συγκεκριµένα των µορφών 

θορύβου και της συνάρτησης µεταφοράς του. Προσδιορίσαµε τις παραµέτρους και τα 

µοντέλα που προσεγγίζουν, όσο το δυνατόν καλύτερα, τις επιµέρους διαταραχές και αφού 

κάναµε τις κατάλληλες προσοµοιώσεις στο Simulink µελετήσαµε την επίδραση αυτών 

κατά τη µετάδοση δεδοµένων σε ένα OFDM σύστηµα. 
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 6.2 Μελλοντική Εργασία 

Αν και οι επικοινωνίες µέσω γραµµών ενέργειας είναι µία πολλά υποσχόµενη 

τεχνολογία, βρίσκεται ακόµα στα αρχικά στάδια ανάπτυξης της, καθώς υπάρχουν πολλά 

εµπόδια που πρέπει να υπερκαλυφθούν. Συγκεκριµένα, οι βασικές αδυναµίες των 

προϊόντων και υπηρεσιών των PLC (Power Line Communications) είναι ότι: 

• Βρίσκονται ακόµα σε στάδιο ανάπτυξης. 

• ∆εν υπάρχει σηµαντική βάση πελατών για πειραµατισµό. 

• Οι αποστάσεις που η τεχνολογία µε γραµµές ενέργειας µπορεί να καλύψει είναι 

περιορισµένες. 

• Υπάρχει έντονη παρεµβολή σε υπηρεσίες ραδιοφωνίας (µεσαία και βραχέα 

κύµατα) 

• Απαιτείται άµεση επίλυση των θεµάτων τυποποίησης των standards και 

συµβατότητας µε άλλες τεχνολογίες. 

 

Όσον αφορά τη µελλοντική δουλειά που θα µπορούσε να γίνει ως επέκταση της 

συγκεκριµένης εργασίας, µπορούµε να κάνουµε τις ακόλουθες προτάσεις. Καταρχάς, σε 

επίπεδο προσοµοιώσεων µε τη χρήση µοντέλων στο Simulink, το πρώτο πράγµα που 

µπορεί να γίνει είναι επιπλέον µετρήσεις κάποιων µεγεθών που να χαρακτηρίζουν την 

απόδοση του συστήµατος, πέρα από το ρυθµό των σφαλµάτων που εµείς 

χρησιµοποιήσαµε. Για παράδειγµα, θα µπορούσε να µετρηθεί το µέγεθος Effective SNR 

που ορίζεται ως ο λόγος έντασης (magnitude) του επιθυµητού σήµατος στον δέκτη µετά 

την αποδιαµόρφωση προς τα συνολικά λάθη στο λαµβανόµενο σήµα εξαιτίας όλων των 

επιβλαβών φαινοµένων στο σύστηµα (θόρυβος στο κανάλι, ISI, ICI, filtering, χρονικές 

καθυστερήσεις κλπ.). Το µέγεθος αυτό θα παρέχει ένδειξη της απόδοσης του OFDM, 

ανεξάρτητα από τη χρησιµοποιούµενη µέθοδο διαµόρφωσης. 

Στο µοντέλο υλοποίησης του OFDM µπορούν να γίνουν επιπλέον µετρήσεις για 

µεγαλύτερους αστερισµούς σηµάτων διαµόρφωσης των φερόντων, π.χ. 128-QAM,  256-

QAM και για διαφορική διαµόρφωση, π.χ.  DPSK, DQAM.  Επίσης, ενδιαφέρον θα έχει η 

µελέτη της χρήσης προσαρµοστικής διαµόρφωσης στα φέροντα του OFDM. Η τεχνική 

αυτή αποτελεί ένα αποτελεσµατικό εργαλείο για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης των 

φερόντων που είναι διαθέσιµα σε έναν χρήστη. Πρόκειται, ουσιαστικά, για τη δυνατότητα 
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διαµόρφωσης των φερόντων µε διαφορετική τεχνική διαµόρφωσης το καθένα, µε κριτήριο 

τον λόγο σήµα προς θόρυβο (SNR) σε αυτό. Η τεχνική αυτή λειτουργεί δυναµικά µε το να 

µετρά το λόγο SNR σε κάθε φέρον και έπειτα να επιλέγει την κατάλληλη γι’ αυτό 

διαµόρφωση (πλάτους, φάσης ή διαφορική), έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η εκµετάλλευση 

του φάσµατος, ενώ ο ρυθµός σφαλµάτων να παραµένει σε κάποια ικανοποιητικά επίπεδα. 

Η συγκεκριµένη τεχνική έχει χρησιµοποιηθεί σε συστήµατα ADSL (Asymmetric Digital 

Subscriber Line) και έχει µελετηθεί µερικώς για ασύρµατες εφαρµογές µονού φέροντος 

κυρίως, και λιγότερο σε πολλαπλών φερόντων. Ενδιαφέρον συνεπώς θα παρουσίαζε η 

µελέτη της για συστήµατα πολλαπλών φερόντων (OFDM) µε γραµµές ενέργειας.  

Ένα άλλο σηµείο που θα µπορούσε να παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι η χρήση όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερου αριθµού φερόντων (64, 128 κλπ.) στη βασικής ζώνης διαµόρφωση. 

Κάτι τέτοιο αυξάνει την υπολογιστική πολυπλοκότητα και την πολυπλοκότητα 

υλοποίησης. Εκτός τους A/D και D/A µετατροπείς που απαιτούνται θα πρέπει να γίνεται 

και φιλτράρισµα του σήµατος για να αποφεύγονται φαινόµενα επικάλυψης.  Το πρόβληµα 

στη χρήση ψηφιακών FIR φίλτρων είναι η αύξηση της πολυπλοκότητας αφού ο αριθµός 

των taps που απαιτείται είναι Ntaps=ceil(WT*IFFT/FT), όπου WT  είναι το εύρος της 

συνάρτησης παραθύρου που χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία του FIR φίλτρου, IFFT το 

µέγεθος του µετασχηµατισµού Fourier που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή του 

OFDM σήµατος και FT το εύρος της µετάδοσης για το συγκεκριµένο φέρον.  

Και όπως είναι λογικό, ένα µεγάλο θέµα που προκύπτει είναι να γίνουν µετρήσεις για 

πραγµατικό περιβάλλον και πραγµατικές συνθήκες, πέρα από το περιβάλλον 

προσοµοίωσης. Προφανώς οι προσεγγίσεις µε µαθηµατικά µοντέλα και αναλύσεις και η 

επιλογή παραµέτρων ώστε να προσοµοιώνουν τις πραγµατικές συνθήκες είναι µία 

λειτουργική και χρήσιµη µέθοδος προκειµένου να γίνουν παρατηρήσεις και εξαγωγή 

συµπερασµάτων, σε καµία περίπτωση όµως δεν µπορούν να συναγωνιστούν σε αξία 

µετρήσεις και αποτελέσµατα που προέρχονται από ανάλυση πάνω σε πραγµατικά µοντέλα 

και συνθήκες. Ιδιαίτερα για ένα τόσο αφιλόξενο µέσο όπως οι γραµµές ενέργειας, όπου τα 

χαρακτηριστικά του εξαρτώνται άµεσα από µεταβλητούς παράγοντες όπως ο χρόνος, η 

απόσταση, η συχνότητα, ο περιβάλλων χώρος κλπ. είναι πολύ δύσκολο να προβλέψει 

κανείς τη συµπεριφορά του µε ακρίβεια µόνο µε τη χρήση θεωρητικών µοντέλων. Ακόµα, 

όµως και πειραµατικές µετρήσεις να χρησιµοποιηθούν για ανάλυση του µέσου θα πρέπει 
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αυτές να λαµβάνονται µακροχρόνια (όχι µόνο κάποια συγκεκριµένη στιγµή) και να 

αφορούν διάφορα στατιστικά µεγέθη (καθυστερήσεις, ρυθµός σφαλµάτων, ταχύτητες 

µετάδοσης, επίπεδα θορύβου κλπ.) 

Ένα άλλο σηµαντικό σηµείο για πειραµατική µελέτη είναι η σχέση της OFDM 

διαµόρφωσης µε τα επίπεδα της αλληλοπαρεµβολής συµβόλων (ISI) που εµφανίζεται στο 

κανάλι. Οι τεχνικές διαµόρφωσης υψηλής εκµετάλλευσης του φάσµατος (64-QAM, 128-

QAM κλπ.), είναι περισσότερο ευπαθής σε φαινόµενα ISI που οφείλονται στη διάδοση 

πολλαπλών µονοπατιών σε σχέση µε τεχνικές διαµόρφωσης χαµηλής εκµετάλλευσης του 

φάσµατος (BPSK, QPSK). Η χρήση του OFDM βοηθάει στη µείωση της επικάλυψης 

συµβόλων µε το να χρησιµοποιεί χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης ανά φέρον καθώς και µε 

την ενσωµάτωση του κυκλικού προθέµατος. Αυτό όµως το προστιθέµενο διάστηµα 

ασφαλείας, αντιστοιχεί σε ένα σηµαντικό πλεόνασµα χρόνου κατά τη µετάδοση και θα 

πρέπει να έχει συνεπώς το µικρότερο δυνατό µήκος που δίνει ικανοποιητικά επίπεδα ISI. 

Για να προκύψει αυτό το trade off µεταξύ του µήκους της επέκτασης του σήµατος (time 

overhead) και της τιµής της ISI, απαραίτητη προϋπόθεση είναι µετρήσεις που να 

προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά της πολυδιόδευσης (multipath) σε κάποιο 

συγκεκριµένο περιβάλλον µετάδοσης. 
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