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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία σχεδιάζεται και µελετάται µια αρχιτεκτονική 

ενός ευρυζωνικού δικτύου πρόσβασης, πάνω από οπτική ίνα. ∆ίνεται στο χρήστη η 

δυνατότητα  παροχής τριών υπηρεσιών  πάνω από ένα, κοινό µήκος κύµατος. 

Υλοποιείται ένα Radio over Fiber σύστηµα, σε λογική δοµής ποµπού και δέκτη, 

κεντρικοποιηµένης ως προς τον ποµπό µε υπηρεσίες που αφορούν είτε ενσύρµατη, 

είτε ασύρµατη διασύνδεση. Οι ενσύρµατες υπηρεσίες προσφέρουν ρυθµό µετάδοσης 

1244Mbps, ενώ οι ασύρµατες είναι στα 622Mbps. Μελετούνται  κλασσικές ζώνες 

συχνοτήτων, όπως τα 2GHz, αλλά και φασµατικές περιοχές που αποτελούν το 

επόµενο βήµα στις ασύρµατες και προσωπικές επικοινωνίες, όπως είναι η περιοχή 

των 55GHz. Τέλος προτείνεται µια νέα τεχνική που ονοµάζεται Optical Frequency 

Multiplication και ξεπερνά τα προβλήµατα που εµφανίζονται λόγω προβληµάτων στη 

συνεκτικότητας των πηγών laser.  

 

Η σχεδίαση του ποµπού του κυκλώµατος διαφέρει ανάλογα µε τη βασική αρχή στην 

οποία βασίζεται η κάθε διάταξη. Το κοµµάτι που αφορά στη δηµιουργία της 

πληροφοριάς, δηλαδή παράγει τα RF σήµατα, είναι κοινό στις δύο περιπτώσεις, αλλά 

η µέθοδος διαµόρφωσης του οπτικού σήµατος διαφέρει. Πάντα όµως 

πραγµατοποιείται διαµόρφωση µε υποφέρουσες (SubCarrier Multiplexing, SCM) του 

οπτικού σήµατος, µια τεχνική που επιτρέπει τη µετάδοση πολλών διαφορετικών 

καναλιών πάνω από ένα οπτικό φέρον. Η σχεδίαση του δέκτη είναι κοινή στις δύο 

διατάξεις και βασίζεται είτε στην απ'ευθείας ανίχνευση (Direct Detection), για τα 

ενσύρµατα κανάλια, είτε σε RHD (Remote Heterodyne Detection) για τα ασύρµατα 

κανάλια. 

 

Πραγµατοποιούνται προσοµοιώσεις και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τους, όπως 

στοιχεία σχετικά µε τα λαµβανόµενα BER και διαγράµµατα µατιού, σε διάφορα 

στάδια του κυκλώµατος. Τέλος, σχολιάζονται διάφορα φαινόµενα που 

παρατηρήθηκαν και καταδεικνύεται η λειτουργία του κυκλώµατος. Η σχεδίαση του 

κυκλώµατος, καθώς και οι προσοµοιώσεις γίνονται µε τη βοήθεια του εξειδικευµένου 

λογισµικού προσοµοίωσης οπτικών κυκλωµάτων VPI Transmission Maker 7.6. 
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ABSTRACT 

 
In this thesis, a broadband access network that operates over optical fiber is developed 

and studied. The user is provided with three different services, over a single 

wavelength. A Radio over Fiber system is being developed, in a structure mainly 

centralized to the server. Both wired and wireless services are being transmitted, 

while the wireless signals provide a BitRate of 622Mbps and the wired ones, 1244 

Mbps. Classic frequency bands for telecommunications, such as 2GHz, are being 

used, while other bands, which will be the frequency range of future wireless 

communications, are being studied, such as 55 Ghz. Finally, a new technique called 

Optical Frequency Multiplication is analysed and seems to overcome the problems 

that occur due to the lasers’ loss of correlation.  

 

The transmitter’s design differs for the two formats, depending on the principles on 

which each circuit is being developed. The part that generates the RF signals is 

common, yet the modulation format is different, but still, in both cases, it has been 

decided to use SubCarrier Multiplexing (SCM) at the central station, in order to 

modulate the optical signal in a way that would cause the appearance and 

transmission of pre – modulated SubCarriers along with the optical Carrier. The 

receiver’s design is common for the two circuits. It depends on Direct Detection, for 

the wired channels and on RHD, for the wireless ones. 

 

Simulations are being conducted and results are cited, such as the Bit Error Rates 

(BER) received and the eye diagrams, in various parts of the circuit. Lastly, various 

noticed phenomena  are being studied and the circuit’s operation is being proclaimed.  

The circuit’s design, as well as the simulations are realized through the specialized 

simulation software VPI Transmission Maker 7.6. 

   

 

Key Words 

Radio over Fiber, Optical Frequency Multiplication, Subcarrier Multiplexing, Remote 

Heterodyne Detection, Direct Detection, NRZ encoding, Optical Single Side Band, 

ON – OFF keying, Amplitude Modulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 11 

 

 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΟΠΤΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΕΣ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ 

 

1.1. Οπτικές ίνες ……………………………………………………………………….. 

1.2. Τεχνολογία Fiber to the X…………………………………………………………. 

1.2.1. Fiber to the Home …………………………………………………………. 

1.2.1.1. Πλεονεκτήµατα του FTTH ………………………………………... 

1.2.1.2. Μειονεκτήµατα του FTTH ………………………………………... 

1.3. Ασύρµατες τηλεπικοινωνίες και ευρυζωνικότητα ………………………………... 

1.3.1. Σύγχρονη τοπολογία ευρυζωνικού δικτύου ………………………………. 

1.4. Radio over Fibre…………………………………………………………………… 

1.4.1. Πλεονεκτήµατα της RoF ………………………………………………….. 

1.4.2. Μειονεκτήµατα της RoF ………………………………………………….. 

1.4. Εφαρµογές της RoF ……………………………………………………………….. 

1.5. Τεχνικές διαµόρφωσης οπτικών σηµάτων µε RF ………………………………… 

1.5.1. Intensity Modulation – Direct Detection ………………………………….. 

1.5.1.1 Πλεονεκτήµατα του IM-DD ……………………………………….. 

1.5.1.2 Μειονεκτήµατα του IM-DD ……………………………………….. 

1.5.2 RHD Remote Heterodyne detection ……………………………………….. 

1.5.2.1 Πλεονεκτήµατα του RHD …………………………………………. 

1.5.2.2 Μειονεκτήµατα του RHD …………………………………………. 

1.6 Τεχνικές Πολυπλεξίας Οπτικών Σηµάτων σε RoF2 ………………………………. 

1.6.1 Sub-Carrier Multiplexing ………………………………………………….. 

1.6.1.1 Πλεονεκτήµατα της SCM ………………………………………….. 

1.6.1.2 Μειονεκτήµατα της SCM ………………………………………….. 

1.6.2 Wavelength Division Multiplexing ………………………………………... 

1.7 Optical Frequency Μultiplication (OFM) …………………………………………. 

1.7.1 Αρχές λειτουργίας OFM …………………………………………………… 

1.8 OFM σύστηµα βασισµένο σε Mach Zehnder Interferometer ……………………… 

1.9 Σκοπός της εργασίας ………………………………………………………………. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 

2.1 Αρχιτεκτονική του κυκλώµατος 

2.2 RF Generator 

2.3 Κωδικοποίηση NRZ 

2.4 Pseudo Random Binary Sequence 

2.5 Οπτικό µέρος του ποµπού 

2.5.1 Οπτικοί διαµορφωτές 

2.5.2 Οπτικός ποµπός 

2.6 SubCarrier Multiplexing 

2.7 Optical Multiplexer, ∆εύτερο CW και µετάδοση 

2.8 ∆έκτης 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 12 

2.8.1 ∆έκτης FTTH 

2.8.1.1 Direct Detection 

2.8.2 ∆έκτης για WLAN και WPAN 

2.8.2.1 Remote Heterodyne Detection 

2.8.2.2 Αποδιαµόρφωση AM – DSB σήµατος 

2.9 Φαινόµενα ∆ιάδοσης 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ Radio over Fiber 

 

3.1 VPI Transmission Maker 
3.2 ∆ιάταξη Προσοµοίωσης 
3.3 Ποµπός Ηλεκτρικού Σήµατος RF 

3.3.1. ∆ιαγράµµατα  Πρώτης  Παλµογεννήτριας 

3.3.1.2 Παλµοσειρά και φάσµα µετά το βαθυπερατό φίλτρο 

3.3.1.3 Παλµοσειρά και φάσµα µετα τον Πολλαπλασιαστή 

3.3.2 Παλµοσειρές και φάσµατα των καναλιών 1 & 23.3.3 Παλµοσειρά και 

φάσµα µετά τον αθροιστή 

3.4 Linearizer  

3.5 Οπτικός ∆ιαµορφωτής 

3.6 Ποµπός Οπτικού Σήµατος  

3.6.1 Οπτικό σήµα των CW's 

3.6.2 Οπτικό σήµα µετά τον διαµορφωτή 

3.6.3 Οπτικό σήµα µετά τον 2Χ1 MUX 

3.7 Κύκλωµα ∆έκτη 

3.7.1 ∆έκτης υπηρεσίας Fiber to the Home 

3.7.1.1 Σήµα µετά τη φωτοδίοδο 
3.7.1.2 Σήµα µετά το ηλεκτρικό βαθυπερατό φίλτρο 

3.7.2 ∆έκτης για Wi-Fi 

3.7.2.1 Σήµα µετά τη φωτοδίοδο 

3.7.2.2 Σήµα µετά τον πολλαπλασιαστή 
3.7.2.3 Σήµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

3.7.3 ∆έκτης για WPAN 

3.7.3.1 Σήµα µετά τη φωτοδίοδο 

3.7.3.2 Σήµα µετά τον πολλαπλασιαστή 
3.7.3.3 Σήµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

3.8 Συµπεράσµατα 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΜΕΛΕΤΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

                          ΓΙΑ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΕ Radio over Fiber 

 

4.1 Εισαγωγή 

4.2 ∆ιαδικασία Μετρήσεων Αξιολόγησης του Κυκλώµατος 

4.3 Θόρυβος Μετάδοσης και Πιθανότητα Λάθους – Ψηφιακές 

Επικοινωνίες 

4.4 Κυκλώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις 

4. 5Μετρήσεις των BER 

4.6 Επίδραση του µήκους της ίνας στη φάση του σήµατος εξόδου 

4.7 Μετρήσεις για Channel 1 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 13 

4.7.1 ∆ιαγράµµατα BER  για το Channel 1 

4.7.2 Συµπεράσµατα για το πρώτο κανάλι 4.8 Μετρήσεις για Channel 2 

4.8.1. ∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπιπτουσα ισχύ σε dBm για το 

Channel 2 

4.8.2 Συµπεράσµατα για το δεύτερο κανάλι  

4.9 Μετρήσεις για Channel 34.9.1 ∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπιπτουσα 

ισχύ σε dBm για το Channel 3 

4.9.2 Συµπεράσµατα για το τρίτο κανάλι  

 

4.10 Καταγραφή των διαγραµµάτων µατιού 

4.10.1  ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 14.10.1.1 Συµπεράσµατα για 

διαγράµµατα µατιού του πρώτου καναλιού 

4.10.2  ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 2 

4.10.2.1 Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του δεύτερου καναλιού 

4.10.3  ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 1 

4.10.3.1 Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του τρίτου καναλιού 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ 

                          ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

5.1 ∆ιάταξη Προσοµοίωσης 

5.2 Ποµπός Οπτικού Σήµατος – Οπτικός ∆ιαµορφωτής 

5.2.1. Παλµοσειρές και φάσµατα µετά το βαθυπερατό φίλτρο 

5.2.1.1 Κανάλι 1.8GHz 

5.2.1.2 Κανάλι 13GHz 

5.2.1.3 Κανάλι 5GHz 

5.2.2 Παλµοσειρά και φάσµα µετά τον αθροιστή 

5.2.3 Οπτικός ∆ιαµορφωτής 

5.2.3.1 Οπτικό σήµα µετά τον διαµορφωτή 

5.2.3.2   Οπτικό φάσµα µετά το Mach Zender Interferometer 

5.2.3.3    Οπτικό φάσµα µετά το Mach Zender Modulator 

5.2.3.4    Οπτικό φάσµα µετά το Ζωνοπερατό Φίλτρο 

5.2.3.5    Οπτικό φάσµα µετά το Bandstop Φίλτρο 

5.3 Κύκλωµα ∆έκτη 

5.3.1 ∆έκτης για Wi-Fi 

5.3.1.1  Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 

5.3.1.2  Σήµα και φάσµα  µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

5.3.2 ∆έκτης για WPAN 

5.3.2.1  Σήµα και φάσµα  µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

5.3.3 ∆έκτης για FTTH 

5.3.3.1  Σήµα και φάσµα  µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

5.4 Συµπεράσµατα 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΜΕΛΕΤΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

                          ΓΙΑ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ  

                          ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

6.1 Εισαγωγή 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 14 

6.2 Κυκλώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις 

6.3 Μετρήσεις των BER 

6.3.1 Μετρήσεις για Channel 1 

6.3.1.1 ∆ιαγράµµατα BER  για το Channel 1 

6.3.1.2 Συµπεράσµατα για το πρώτο κανάλι 

6.3.2 Μετρήσεις για το Channel 2 

6.3.2.1 ∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπίπτουσα ισχύ σε dBm για 

το Channel 2 

6.3.2.2  Συµπεράσµατα για το δεύτερο κανάλι 

6.3.3  Μετρήσεις για το Channel 3 

6.3.3 .1 ∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπίπτουσα ισχύ σε dBm 

για το Channel 3 

6.3.3.2  Συµπεράσµατα για το τρίτο κανάλι 

6.4 Καταγραφή των διαγραµµάτων µατιού 

6.4.1  ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 1 

6.4.1.1 Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του πρώτου καναλιού 

6.4.2  ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 2 

6.4.2.1 Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του δεύτερου καναλιού 

6.4.3  ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 1 

6.4.3.1 Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του τρίτου καναλιού 

Επίδραση διασποράς και σχετικά φαινόµενα 

6.5 Επίδραση διασποράς και σχετικά φαινόµενα 

6.6 Πλεονεκτήµατα OFM 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

 

ΕΙΚΟΝΕΣ 

 

Illustration 1: FTTx 

Illustration 2: AON vs PON 

Illustration 3: Overview of present and future wireless communication systems  

Illustration 4: ∆οµή ασυρµάτων δικτύων  

Illustration 5: The Radio over Fibre System Concept 

Illustration 6: 900 MHz Fibre-Radio System 

Illustration 7: Using in-building fibre infrastructure for integrated wired and wireless 

system applications 

Illustration 8: Σύνθεση SCM σήµατος 

Illustration 9: Principle of operation: FM-IM conversion effect 

Illustration 10: Mach-Zender Interferometer 

Illustration 11:  ∆οµή MZI 

Illustration 12: Απόκριση συχνότητας MZI φίλτρου 

σήµατος 

Illustration 13: OFM σύστηµα βασισµένο σε MZΙ 

Illustration 14: Γενική ∆οµή της Αρχιτεκτονικής 

Illustration 15: Αρχιτεκτονική Κυκλώµατος 

Illustration 16: Αρχιτεκτονική RF ποµπού 

Illustration 17: NRZ Κωδικοποίηση 

Illustration 18: φάσµα παλµού NRZ 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 15 

Illustration 19: PRBS 

Illustration 20: Οπτικός Ποµπός 

Illustration 21: Optical Multiplexer, ∆εύτερο CW και µετάδοση 

Illustration 22: Φάσµα single side band 

Illustration 23: ∆οµή ∆έκτη 

Illustration 24: ∆οµή ∆έκτη FTTH 

Illustration 25: ∆οµή ∆έκτη WPAN/WLAN 

Illustration 26: Συνολικό Κύκλωµα 

Illustration 27: Transmitter 

Illustration 28: Παλµοσειρά πρώτου καναλιού 

Illustration 29: Φάσµα πρώτου καναλιού 

Illustration 30: Παλµοσειρά µετά το βαθυπερατό φίλτρο 

Illustration 31: Φάσµα µετά τον βαθυπερατό φίλτρο 

Illustration 32: Παλµοσειρά µετά τον πολλαπλασιαστή 

Illustration 33: Φάσµα µετά τον πολλαπλασιαστή 

Illustration 34: Παλµοσειρά καναλιού 2 

Illustration 35: Φάσµα καναλιού 2 

Illustration 36: Παλµοσειρά καναλιού 3 

Illustration 37: Φάσµα καναλιού 3 

Illustration 38: Παλµοσειρά µετά τον αθροιστή 

Illustration 39 Φάσµα µετά τον αθροιστή 

Illustration 40: Παλµοσειρά µετά τον Linearizer 

Illustration 41: Συνδεσµολογία οπτικού ποµπού 

Illustration 42: CW στα 193.1THz 

Illustration 43: Φάσµα CW στα 193.1THz 

Illustration 44: CW στα 193.155THz 

Illustration 45: Φάσµα CW στα 193.155THz 

Illustration 46: Σήµα εξόδου του οπτικού διαµορφωτή 

Illustration 47:Φάσµα σήµατος εξόδου του οπτικού διαµορφωτή 

Illustration 48: Σήµα µετά τον 2X1 MUX 

Illustration 49: Φάσµα µετά τον 2Χ1 MUX 

Illustration 50: Κυκλωµα ∆έκτη 

Illustration 51: Splitter 1xN 

Illustration 52: ∆έκτης FTTH 

Illustration 53: Παλµοσειρά µετά την φωτοδίοδο 

Illustration 54: Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 

Illustration 55: Παλµοσειρά µετά το ηλεκτρικό βαθυπερατό φίλτρο 

Illustration 56: Φάσµα µετά το ηλεκτρικό βαθυπερατό φίλτρο 

Illustration 57: ∆έκτης WLAN 

Illustration 58: Παλµοσειρά µετά τη φωτοδίοδο 

Illustration 59: Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 

Illustration 60: Φάσµα µετά τον πολλαπλασιαστή 

Illustration 61: Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

Illustration 62: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

Illustration 63: ∆έκτης WPAN 

Illustration 64: Σήµα µετά τη φωτοδίοδο 

Illustration 65: Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 

Illustration 66: Φάσµα µετά τον πολλαπλασιαστή 

Illustration 67: Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

Illustration 68: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 16 

Illustration 69: Κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των Back - to - Back 

µετρήσεων 

Illustration 70: Κύκλωµα λήψης µετρήσεων στο δέκτη, για BER και για διαγράµµατα 

µατιού 

Illustration 71: Eye Diagram B2B 

Illustration 72: Eye Diagram Receiver – no Fibre 

Illustration 73: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 

Illustration 74: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 

Illustration 75: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 

Illustration 76: Eye Diagram Reveiver – 25km Fibre 

Illustration 77: Eye Diagram B2B 

Illustration 78: Eye Diagram Receiver – no Fiber 

Illustration 79: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 

Illustration 80: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 

Illustration 81: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 

Illustration 82: Eye Diagram Reveiver – 25km Fibre 

Illustration 83: Eye Diagram B2B 

Illustration 84: Eye Diagram Receiver – no Fiber 

Illustration 85: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 

Illustration 86: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 

Illustration 87: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 

Illustration 88: Eye Diagram Reveiver – 25km Fibre 

Illustration 89: Συνολικό Κύκλωµα 

Illustration 90: OFM Transmitter 

Illustration 91:RF Generator 

Illustration 92: Φάσµα πρώτου καναλιού 

Illustration 93: Παλµοσειρά πρώτου καναλιού 

Illustration 94: Φάσµα καναλιού 2 

Illustration 95: Παλµοσειρά καναλιού 2 

Illustration 96: Φάσµα καναλιού 3 

Illustration 97: Παλµοσειρά καναλιού 3 

Illustration 98: Φάσµα µετά τον αθροιστή 

Illustration 99: Οπτικός ∆ιαµορφωτής 

Illustration 100:Module του VPI για MZI 

Illustration 101: Εσωτερική δοµή του Mach Zender Interferometer 

Illustration 102: Οπτικό σήµα µετά τον διαµορφωτή 

Illustration 103: Οπτικό φάσµα µετά το Mach Zender Interferometer 

Illustration 104: Οπτικό φάσµα µετά το Mach Zender Modulator 

Illustration 105: Οπτικό φάσµα µετά το Ζωνοπερατό Φίλτρο 

Illustration 106: Οπτικό φάσµα µετά το Bandstop Φίλτρο 

Illustration 107: Κυκλωµα ∆έκτη 

Illustration 108: ∆έκτης WLAN 

Illustration 109: Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 

Illustration 110: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

Illustration 111: Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο  

Illustration 112: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

Illustration 113: Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

Illustration 114: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

Illustration 115: Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 17 

Illustration 116: Κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των Back - to - Back 

µετρήσεων 

Illustration 117: Κύκλωµα λήψης µετρήσεων στο δέκτη, για BER και για 

διαγραµµατα µατιού 

Illustration 118: Eye Diagram B2B 

Illustration 119: Eye Diagram Receiver – no Fibre  

Illustration 120: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 

Illustration 121: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 

Illustration 122: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 

Illustration 123: Eye Diagram Receiver – 25km Fibre 

Illustration 124: Eye Diagram Β2Β 

Illustration 125: Eye Diagram Receiver – no Fibre 

Illustration 126: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 

Illustration 127: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 

Illustration 128: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 

Illustration 129: Eye Diagram Receiver – 25km Fibre 

Illustration 130: Eye Diagram Β2Β 

Illustration 131: Eye Diagram Receiver – no Fibre 

Illustration 132: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 

Illustration 133: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 

Illustration 134: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 

Illustration 135: Eye Diagram Receiver – 25km Fibre 

Illustration 136: ∆ιάταξη δέκτη για µελέτη επίδρασης διασποράς 

Illustration 137: Φάσµα στο δέκτη µε επίδραση διασποράς 

Illustration 138: Φάσµα στο δέκτη χωρίς επίδραση διασποράς 

Illustration 139: Παλµοσειρά από RoF γύρω από τα 193.070GHz 

Illustration 140: Παλµοσειρά από RoF γύρω από τα 193.130GHz 

Illustration 141: ∆ιάταξη δέκτη για µελέτη επίδρασης διασποράς πριν την 

αποδιαµόρφωση του RF σήµατος 

Illustration 142: Παλµός γύρω από τον carrier στα 193.070THz 

Illustration 143: Παλµός γύρω από τον carrier στα 193.130THz 

Illustration 144: Μετρήσεις ισχύος για µελέτη διασποράς µέχρι και 25km ίνας 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΕΣ 

 

Table 1: Σύγκριση οπτικής ίνας και συµβατικών κυµατοδηγών 

Table 2: Evolution of the WLAN standards 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 19 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΟΠΤΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΕΣ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ 

 

1.1 Οπτικές Ίνες 

 
Η  ανάπτυξη οπτικών ινών που έχουν την ικανότητα να κυµατοδηγούν 

ηλεκτροµαγνητικά-οπτικά λύµατα έχει επιφέρει επαναστατικές αλλαγές στον τοµέα 

των τηλεπικοινωνιών. Οι εξαιρετικές ιδιότητες µετάδοσης συχνοτήτων 10
14

 Hz 

δίνουν τη δυνατότητα µετάδοσης ποσότητας πληροφοριών ιδιαίτερα µεγαλύτερης, σε 

σχέση µε τις συµβατικές τηλεπικοινωνίες, όπως δείχνει το σχήµα.  Η δυνατότητα 

µετάδοσης ψηφιακών εικόνων υψηλής ευκρίνειας µε κίνηση, ψηφιακής φωνής και 

παροχής άλλων υπηρεσιών από τους τηλεπικοινωνιακούς οργανισµούς προς τους 

συνδροµητές γίνεται δυνατή, σε µεγάλο βαθµό, λόγω της αξιοποίησης των οπτικών 

ινών στην πράξη.    

 

 
Table 1: Σύγκριση οπτικής ίνας και συµβατικών κυµατοδηγών 

 

 

 

1.2 Τεχνολογία Fiber to the X 

O γενικός όρος Fiber to the x (Οπτική µέχρι το x) ή FTTx περιγράφει κάθε 

αρχιτεκτονική δικτύου που χρησιµοποιεί οπτικές ίνες για να αντικαταστήσει 

ολόκληρο ή µέρος του τοπικού βρόχου που χρησιµοποιείται για την παροχή 

τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. 

Οι τέσσερις τεχνολογίες που ανήκουν στην οικογένεια FTTx είναι οι εξής: 

• Fiber to the Node ή Fiber to the Neighborhood (FTTN) ή Fiber to the Cabinet 

(FTTCab) 

• Fiber to the Curb (FTTC) 

• Fiber to the Building (FTTB) 

• Fiber to the Home (FTTH) 
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Στην πράξη η διαφορά ανάµεσα στο FTTN και το FTTC είναι µικρή, και συχνά 

το δεύτερο θεωρείται υποκατηγορία του πρώτου. 

Χρησιµοποιείται επίσης ο όρος Fiber to the Premises (FTTP), για τον οποίο όµως 

υπάρχουν αντικρουόµενοι ορισµοί. Κάποιοι ταυτίζουν το FTTP µε το FTTB, 

άλλοι το ταυτίζουν µε το FTTH, και άλλοι το θεωρούν γενικότερο όρο που 

περιλαµβάνει και το FTTB και το FTTH. 

 

 

 
 

Illustration 1: FTTx 

 

H εικόνα δείχνει πώς διαφέρουν οι τεχνολογίες FTTx ανάλογα µε την απόσταση από 

τον τελικό χρήστη στην οποία φτάνει η οπτική ίνα. 

 

 

1.2.1 Fiber to the Home  

To Fiber to the Home (Οπτική µέχρι την Κατοικία) ή FTTH είναι µια FTTx 

τεχνολογία (δηλαδή µια αρχιτεκτονική σύνδεσης σε δίκτυο Οπτικών Ινών), στην 

οποία, η οπτική ίνα φτάνει µέχρι το χώρο (κατοικίας ή εργασίας) του τελικού χρήστη. 

Το FTTH έρχεται έτσι σε αντίθεση µε µεθόδους όπως οι Fiber to the Building 

(FTTB), Fiber to the Node (FTTN), Fiber to the Curb (FTTC), ή Hybrid Fibre-

Coaxial (HFC), στις οποίες χρησιµοποιείται κάποιο παραδοσιακό φυσικό µέσο (όπως 

χάλκινα ή οµοαξονικά καλώδια) για το Τελευταίο Μίλι. 
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To FTTH, λόγω του ότι χρησιµοποιεί 100% οπτικές ίνες, µπορεί να πετύχει πάρα 

πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί 

η πιλοτική υπηρεσία που διέθεσε η France Telecom στη Γαλλία στα µέσα του 2006, 

και η οποία παρείχε πρόσβαση στο Internet µε ταχύτητα 2,5/1,2 Gbps. 

Τον τελευταίο καιρό δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην FTTH τεχνολογία καθώς 

υπόσχεται 

µεγάλο εύρος ζώνης και συνεπώς πολύ υψηλές ταχύτητες στον χρήστη, µε τη 

διασύνδεση των συσκευών του απευθείας σε οπτική ίνα, χωρίς να παρεµβάλλεται 

κάποιο µεταλλικό τµήµα. Οι ανάγκες που θα εξυπηρετεί θα είναι το σύνολο των 

ευρυζωνικών υπηρεσιών, όπως καλωδιακή τηλεόραση, HDTV, videophone, 

videoconference, ακόµα και υπηρεσίες απλής τηλεφωνίας. Οι υλοποιήσεις αυτής της 

τεχνολογίας που έχουν προταθεί έως τώρα αναθέτουν ενός µήκος κύµατος ανά 

χρήστη, πάνω από το οποίο θα µεταφέρεται ένα baseband σήµα πολύ υψηλού 

BitRate. Αυτό το µήκος κύµατος µπορεί να φθάνει στο χρήστη µε τους παρακάτω 

τρόπους: 

 

Direct fiber 

Ο πιο απλός τρόπος για οπτική επικοινωνία σε ένα δίκτυο, είναι µε απ’ευθείας ίνα. 

Ουσιστικά, κάθε ίνα φεύγει από τον κεντρικό σταθµό και καταλήγει σε ένα µοναδικό 

πελάτη, προσφέροντας έτσι εξαιρετικά υψηλό εύρος ζώνης.Ωστόσο, µια τέτοια 

προσέγγιση είναι 10% πιο δαπανηρή, λόγω της ποσότητας της ίνας και του 

απαραίτητου εξοπλισµού στο κεντρικό σταθµό. 

Shared fiber 
 

Πρόκειται για παρόµοια τοπολογία, µόνο που, εδώ, η ίνα που ξεκινά από το κεντρικό 

σταθµό καταλήγει σε περισσότερους χρήστες. Η διακλάδωση γίνεται σχετικά κοντά 

στην τοποθεσία των χρηστών. Υπάρχουν δύο αρχιτεκτονικές που το πετυχαίνουν 

αυτό, τα Active Optical Networks (AON) και τα Passive Optical 

Networks (PON). 

 

Active Optical Networks 

Τα ΑΟΝ δίκτυα βασίζονται σε ηλεκτρικά στοιχεία για να επιτύχουν µετάδοση, όπως 

σε πολυπλέκτες, switches kai δροµολογητές.Κάθε σήµα που φεύγει από τοιν κεντρικό 

σταθµό προορίζεται για ένα µόνο πελάτη.Στην άνω ζεύξη, οι συγκρούσεις στη 

διακλάδωση αποφεύγονται µε χρήση buffering. 
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Illustration 3: AON vs PON 

 

Passive Optical Networks 

Τα PON είναι µια point – to – multipoint αρχιτεκτονική, στην οποία παθητικά 

στοιχεία, όπως οπτικοί splitters χρησιµοποιούνται για να γίνει δυνατή η εξυπηρέτηση 

πολλών χρηστών, µε µια ίνα.Μια αρχιτεκτονικη PON έχει µειωµένες ανάγκες σε 

ποσότητα ίνας και σε εξοπλισµό κεντρικού σταθµού, σε σχέση µε λοιπές point to 

point τεχνολογίες. 

Στην κάτω ζεύξη, το σήµα από το BS φτάνει στους χρήστς µέσω µίας ίνας,γιαυτό και 

χρησιµοποιείται encryption στη µετάδοση, ώστε να αποφευχθούν φαινόµενα 

υποκλοπής.Τέλος,στην άνω ζεύξη χρησιµοποιείται το κάποιο πρωτόκολλο πολλαπλής 

πρόσβασης, όπως πχ TDMA (Time Division Multiple Access) 
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1.2.1.1 Πλεονεκτήµατα του FTTH 
 

Το βασικότερο πλεονεκτηµα της εγκατάστασης ίνας έως το χρήστη, µε τεχνολογία 

Fiber to the Home, είναι ο πολύ µεγάλος ρυθµός µετάδοσης που επιτυγχάνεται, τόσο 

στο κανάλι ανόδου, όσο και στο κανάλι καθόδου. Επειδή το εύρος ζώνης της ίνας 

είναι τεράστιο, είναι το πλέον κατάλληλο µέσο για να παρέχει στον καταναλωτή όλες 

τις σύγχρονες και τελευταίες υπηρεσίες πολυµέσων και όχι µόνο. Επιπλέον οι ίνες 

είναι εξαιρετικά ανθεκτικές στην ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή, πράγµα που έχει δύο 

άµεσες συνέπειες. Πρώτον, την εύκολη τοποθέτηση τους, καθώς µπορούν να 

περάσουν πάνω από καλώδια παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος, και δεύτερον την 

εξασφάλιση του απορρήτου των επικοινωνιών του χρήστη, αφού η υποκλοπή από ένα 

τέτοιο µέσο µπορεί να είναι εξαιρετικά δύσκολη. 

Επιπρόσθετα, µε το διαρκώς αυξανόµενο κόστος του χαλκού, η ίνα τείνει να γίνει πιο 

οικονοµικό µέσο εγκατάστασης δικτύου, στα πλαίσια ενός κτιρίου. Το κόστος αυτό 

µειώνεται ακόµα περισσότερο όταν πρόκειται για τοποθέτηση Multi – Mode ινών. 

 

 

1.2.1.2 Μειονεκτήµατα του FTTH 

 

Το βασικότερο ίσως µειονέκτηµα του FTTH είναι η ύπαρξη της εγκατάστασης 

χαλκού στη συντριπτική πλειοψηφία των κατασκευασµένων κτιρίων. Σε κάθε 

περίπτωση το κόστος της αλλαγής της δικτυακής υποδοµής, και η τοποθέτηση 

οπτικών ινών θα είναι τόσο µεγάλο, που είναι µάλλον απίθανο να συµβεί. Γι αυτό το 

λόγο, ακόµα και αν η οπτική ίνα χρησιµοποιηθεί στο access δίτκυο και φτάσει µέχρι 

το κτίριο, το εύρος ζώνης της σύνδεσης θα περιορίζεται πάντα από τη στενωπό της 

ηλεκτρικής εγκατάστασης. 

Φυσικά δεν πρέπει να ξεχνάµε και το αυξηµένο κόστος του εξοπλισµού που θα 

συνοδεύει την εγκατάσταση οπτικών ινών καθώς µέχρι σήµερα αποτελεί ένα µεγάλο 

µέρος του συνολικού κόστους εγκατάστασης. 

 

 

1.3 Ασύρµατες Τηλεπικοινωνίες και Ευρυζωνικότητα 

  
Την τελευταία δεκαετία έχει παρουσιαστεί εντυπωσιακή αύξηση της ζήτησης για 

εύρος ζώνης για ασύρµατες επικοινωνίες, τόσο για τηλεφωνία, όσο και για internet.  

 

 Όσον αφορά την τηλεφωνία, η θεαµατικότατη αύξηση των χρηστών κινητών 

τηλεπικοινωνιών, τα τελευταία χρόνια, γίνεται αµέσως αντιληπτή από το γεγονός ότι, 

το 2002, ο αριθµός των χρηστών κινητής τηλεφωνίας ξεπέρασε το πλήθος των 

παραδοσιακών τηλεφωνικών γραµµών, όπως διαφαίνεται στο σχήµα. 
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Table 2: Evolution of the WLAN standards 

    

 

Εκτός από το πεδίο των κινητών τηλεφώνων, θεαµατική αύξηση υπάρχει και στις 

ανάγκες για ασύρµατο internet,µε την εµφάνιση των WLANs(Wireless Local Area 

Networks). 

 

Καθώς εξελίχθηκε η τεχνολογία των ασύρµατων επικοινωνιών, νέοι τρόποι 

διαµόρφωσης και νέα πρωτόκολλα χρησιµοποιήθηκαν προκειµένου να εξασφαλίσουν 

µεγαλύτερες ταχύτητες µε παράλληλη ευρύτερη ραδιοκάλυψη. 

 

To WLAN πρότυπο πολύ σύντοµα πέρασε από τα 2 στα 54Mbps το 

1999 µε το πρωτόκολλο 802.11α το οποίο αξιοποιούσε τα πλεονεκτήµατα της OFDM 

διαµόρφωσης και λειτουργούσε στην ελεύθερη ζώνη συχνοτήτων των 5Ghz. 

Αργότερα δηµιουργήθηκε και το πρωτόκολλο 802.11g (2003) που µε την ίδια τεχνική 

διαµόρφωσης λειτουργούσε µε µέγιστη ταχύτητα τα 54Mbps στα 2.4Ghz. Παρακάτω 

φαίνεται ο πίνακας της εξέλιξης των προτύπων WLAN. 
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Illustration 3: Overview of present and future wireless communication systems 

 

 

Αξίζει να σηµειωθεί, εδώ, πως, παράλληλα µε το εύρος ζώνης που προσφέρουν οι 

διάφορες τεχνολογίες, πολύ σηµαντική παράµετρος για τις κινητές τηλεπικοινωνίες 

είναι και η κάλυψη της ζεύξης. 

 

Γενικά, υπάρχει trade off µεταξύ κάλυψης και χωρητικότητας µιας ζεύξης. Όπως 

φαίνεται στο σχήµα,  τεχνολογίες όπως το WPan, που λειτουργούν σε πολύ υψηλές 

συχνότητες, παρέχουν µικρό πεδίο κάλυψης ,της τάξης λίγων µέτρων, ενώ οι ρυθµοί 

µετάδοσης κινούνται σε πολύ υψηλό επίπεδο(δεκάδες Mbps) .Αντίθετα, σε ένα 

κυψελωτό σύστηµα GSM (2G/3G), οι κυψέλες εκτείνονται σε χιλιόµετρα, ενώ η 

χαµηλή συχνότητα λειτουργίας, περιορίζει την ταχύτητα της ζεύκσης σε λιγότερο από 

2Mbps.Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί πως, ένας τρόπος άλλος για να αυξηθεί η 

χωρητικότητα ενός δικτύου είναι η µείωση του µεγέθους των κυψελών µε σκοπό να 

αξιοποιηθεί η επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων. 
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1.3.1 Σύγχρονη τοπολογία ευρυζωνικού δικτύου 
 

Μια σύγχρονη τοπολογία ενός ευρυζωνικού δικτύου κινητών τηλεπικοινωνιών 

φαίνεται στο σχήµα. 

 

 
Illustration 4: ∆οµή ασυρµάτων δικτύων 

 

 

Βλέπουµε πως τα κινητά τερµατικά (MU) εξυπηρετούνται από κάποιους σταθµούς 

(BS) οι οποίοι, µε τη σειρά τους, διασυνδέονται, µέσω του backbone δικτύου, µε το 

κεντρικό σταθµό.Παρόλα αυτά σε µικρές συχνότητες είναι αρκετά δύσκολο να 

µειωθεί µια κυψέλη δεδοµένου ότι οι απώλειες ελευθέρου χώρου είναι σχετικά 

µικρές. Συνεπώς οδηγούµαστε και πάλι στη λύση των µεγαλύτερων συχνοτήτων οι 

οποίες θα οδηγήσουν σε κυψέλες πολύ µικρότερες βελτιώνοντας έτσι τον συντελεστή 

επαναχρησιµοποίησης αλλά και βοηθώντας στην αντιµετώπιση διαφόρων 

ανεπιθύµητων παραγόντων, όπως η οµοδιαυλική παρεµβολή. 

 

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να αναφέρουµε ότι υπάρχει λόγος που, ιδιαίτερα στην 

κινητή τηλεφωνία χρησιµοποιούνται µεγάλες κυψέλες αφού συντελούν στην 

δυνατότητα κινητικότητας του χρήστη. Κλασσικό παράδειγµα αποτελεί η 

αρχιτεκτονική δικτύου κινητής τηλεφωνίας που προβλέπει τη χρήση υπερκυψελών, οι 

οποίες χρησιµοποιούνται παράλληλα µε τις υπόλοιπες, στις περιπτώσεις που 

χρειάζεται να καλυφθούν αυτοκινητόδροµοι. 

 

Επιστρέφοντας στο προηγούµενο συµπέρασµα βλέπουµε ότι το πρώτο πρόβληµα που 

ανακύπτει είναι το κόστος ενός δικτύου που θα αποτελείται από πολλές µικρές 

κυψέλες. 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 27 

∆ηµιουργείται στην πραγµατικότητα η ανάγκη για χρήση BS's χαµηλού κόστους 

γεγονός που θα κάνει την κατασκευή ενός τέτοιου δικτύου εφικτή. Σε αυτό το σηµείο 

έρχεται να βοηθήσει η RoF τεχνολογία. 

Με το RoF µπορούµε να επιτύχουµε την συγκέντρωση των βασικών λειτουργιών του 

δικτύουσε ένα κεντρικό σταθµό, απλοποιώντας έτσι σε µεγάλο βαθµό τη δοµή των 

BS's (η αλλιώς remote antenna units) στις οποίες θα διαµοιράζονται έπειτα αυτές οι 

λειτουργίες. 

 

1.4 Radio-over-Fibre  

   

Η τεχνολογία RoF  προϋποθέτει τη χρήση οπτικών ινών για τη µετάδοση RF 

σηµάτων από ένα κεντρικό σταθµό στα RAUs (Remote Antenna Units)  .Στα 

παραδοσιακά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα  στενής ζώνης και τα WLANs, οι 

λειτουργίες  επεξεργασίας  των σηµάτων, όπως η διαµόρφωση, η πολυπλεξία και το  

up-conversion της συχνότητας, πραγµατοποιούνται  στα BSs και αµέσως 

τροφοδοτούνται  στην κεραία .Αντίθετα,το RoF δίνει τη δυνατότητα  επεξεργασίας  

όλων των σηµάτων, σε ένα κεντρικό σηµείο, το  λεγόµενο headend.  Για τη µετάδοση 

των RF σηµάτων στα RAUs,  χρησιµοποιούνται οπτικές ίνες, οι οποίες προσφέρουν 

χαµηλή εξασθένιση του σήµατος , της τάξης των 0.3 dB/km για µήκος κύµατος  

1550nm και  0.5dB/km για 1310nm,  κατά τη διάδοσή του, όπως φαίνεται στο σχήµα. 

  

Συνεπώς, τα RAUs είναι  ιδιαίτερα απλοποιηµένα , αφού η λειτουργικές τους 

απαιτήσεις περιορίζονται  στη µετατροπή από οπτικό σε ηλεκτρικό (O/E conversion)  

και στην ενίσχυση των σηµάτων. 

 

 

 
Illustration 5: The Radio over Fibre System Concept 
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Illustration 6: 900 MHz Fibre-Radio System 

 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα, το RF σήµα  οδηγεί (διαµορφώνει)  απευθείας το laser  στην 

πλευρά του headend  και στη συνέχεια µεταδίδεται  στο µήκος της ίνας , µέχρι το 

RAU, όπου και ανακτάται , στην αρχική του µορφή,  µέσω DD (direct detection)  στη 

φωτοδίοδο PIN.Το σήµα στη συνέχεια ενισχύεται κ  εκπέµπεται από την κεραία.Η 

άνω ζεύξη (uplink) πραγµατοποιείται µε παρόµοιο τρόπο.Η µέθοδος που 

περιγράφεται  εδώ ονοµάζεται IM-DD (Intensity Modulation – Direct Detection) και 

αποτελεί την απλούστερη υλοποίηση ενός RoF συστήµατος. 

 

Αξίζει να αναφερθεί ότι µια τέτοιου είδους δοµή δίνει τη δυνατότητα για εύκολη 

διαχείριση των πόρων του δικτύου από τον κεντρικό σταθµό, όπως θα δούµε και 

αργότερα.Φυσικά υπάρχουν και άλλες δοµές, όπως αυτή που εκµεταλλεύεται τις 

αρχές της ετερόδυνης αποδιαµόρφωσης και αποτελεί και τον κύριο άξονα της 

παρούσας εργασίας. 

 

 

1.4.1 Πλεονεκτήµατα του RoF 
 

1) Χαµηλές απώλειες 
 

Η διάδοση υψίσυχνων µικροκυµατικών σηµάτων, είτε στον ελεύθερο χώρο, είτε 

µέσω γραµµών µεταφοράς, είναι προβληµατική και ακριβή στην υλοποίηση. 

 

Συγκεκριµένα, στον αέρα οι απώλειες ελευθέρου χώρου και 

αυτές που οφείλονται στους διάφορους µηχανισµούς διάδοσης, αυξάνονται 

δραµατικά µε τη συχνότητα. Αντίστοιχα στις γραµµές µεταφοράς η σύνθετη 

αντίσταση αυξάνεται µε τη συχνότητα, ενώ η µετάδοση µήκους κύµατος τις τάξεως 

των mm θεωρείται 

πρακτικά αδύνατη. 
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Λύση εναλλακτική, στο πρόβληµα αυτό µπορεί να αποτελέσει η µετάδοση baseband 

ή IF σηµάτων από το Headend στο BS,όπου και ο πολλαπλασιασµός τους µε τοπικό 

ταλαντωτή υψηλής συχνότητας θα διαµορφώσει τα ζητούµενα σήµατα σε 

µικροκυµατικές συχνότητες. Ωστόσο κάτι τέτοιο απαιτεί υψηλό κόστος και 

πολυπλοκότητα BS, αφού θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί πολύ υψηλής απόδοσης 

ταλαντωτής, και όπως είδαµε κάτι τέτοιο δεν είναι καθόλου επιθυµητό σε 

περιπτώσεις συστήµατος πολλών κυψελών. 

    

Ιδανική λύση αποτελεί η χρήση της Rof τεχνολογίας, καθώς πετυχαίνει, εκτός από 

την απλοποίηση του δέκτη, όπως είδαµε παραπάνω, και εξαιρετικά χαµηλές 

απώλειες. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι οι τυπικές απώλειες για µια Single Mode 

ίνα (SMF) είναι 0.2dB/km στην περιοχή των 1550nm και 0.5dB/km στην περιοχή των 

1300nm, τη στιγµή που το οµοαξονικό RG-214 παρουσιάζει απώλειες µεγαλύτερες 

των 500dB/km 25 για συχνότητες µεγαλύτερες των 5GHz. 

 

 

2) Υψηλό εύρος  ζώνης. 
 

Βασικό χαρακτηριστικό των οπτικών ινών είναι το τεράστιο εύρος  ζώνης που 

προσφέρουν. Η µετάδοση µπορεί να γίνει στα τρία “παράθυρα” των 850nm, 1310nm 

και 1550nm µήκους κύµατος. Για µια SMF ίνα, ο συνδυασµός των τριών 

“παραθύρων” δίνει το εντυπωσιακά µεγάλο εύρος ζώνης των 50THz.Ωστόσο,η 

τεχνολογία σήµερα µας επιτρέπει να αξιοποιήσουµε µόνο ένα µέρος αυτού του 

εύρους, της τάξης των 1.6THz. Η έρευνα κινείται συνεχώς  προς την αξιοποίηση όλο 

και περισσότερου εύρους, µε διάφορες τεχνικές που περιλαµβάνουν, τη µείωση της 

διασποράς, τη χρήση των Erbium Doped Fibre Amplifier (EDFA) καθώς και 

διάφορων τεχνικών πολυπλεξίας, όπως είναι το Optical Time Division Multiplexing 

(OTDM) και το Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) 

 

Αξίζει να σηµειωθεί πως το µεγάλο εύρος ζώνης δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας 

σήµατος σε πολύ υψηλές ταχύτητες, γεγονός  δύσκολο ή και αδύνατο στα ηλεκτρικά. 

Για παράδειγµα, φιλτράρισµα µηκών κύµατος της τάξεως των mm µπορεί να 

επιτευχθεί µε µετατροπή του σήµατος σε οπτικό, το φιλτράρισµα µε χρήση MZI 

(Mach Zehnder Interferometer) ή FBG (Fibre Bragg Gratings), και η εκ νέου 

µετατροπή του σε ηλεκτρικό. Η επεξεργασία στο οπτικό µπορεί να γίνει µε ακόµη 

µικρότερο κόστος, χρησιµοποιώντας στοιχεία περιορισµένου εύρους ζώνης, όπως 

laser διόδους και modulators, τα οποία όµως µπορούν να αποκριθούν σε ευρυζωνικά, 

για τα δεδοµένα του ηλεκτρικού, σήµατα. 

 

Η ανάγκη σύνδεσης των οπτικών ινών µε ηλεκτρονικά συστήµατα, οδηγεί σε 

στενωπό της συνολικής διάταξης, η οποία εµφανίζεται στα σηµεία σύνδεσης των ινών 

µε τα ηλεκτρικά στοιχεία.Το πρόβληµα αυτό αναφέρεται στη βιβλιογραφία  µε τον 

όρο “electronic bottleneck” , αφού το περιορισµένο εύρος ζώνης των ηλεκτρικών 

επιδρά αρνητικά στις δυνατότητες των οπτικών. Έχουν υλοποιηθεί διάφοροι τρόποι 

αντιµετώπισης αυτού του προβλήµατος, µεταξύ των οποίων είναι τα ήδη 

αναφερθέντα OTDM και DWDM, που εφαρµόζονται 

στα ψηφιακά σήµατα. Στα αναλογικά οπτικά συστήµατα, συµπεριλαµβανοµένου του 

RoF, χρησιµοποιείται η τεχνική SCM (Sub-Carrier Multiplexing), σύµφωνα µε την 

οποία πολλές υποφέρουσες συχνότητες, που διαµορφώνονται µε οπτικά ή αναλογικά 

σήµατα, συνδυάζονται και διαµορφώνουν ένα οπτικό σήµα. Το σήµα αυτό έπειτα 
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µεταδίδεται µέσω µιας οπτικής ίνας. Η SCM διαµόρφωση θα αποτελέσει έναν ακόµα 

βασικό άξονα της εργασίας. 

 

3) Προστασία από ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή 
 

Στις οπτικές ίνες, τα σήµατα µεταδίδονται σε µορφή φωτός, γεγονός που τις καθιστά 

απαθής σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Η ιδιότητα αυτή είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική και για αυτό οδηγεί στη χρήση ινών, ακόµα και σε περιπτώσεις κοντινών 

συνδέσεων, εφόσον  πρόκειται για µετάδοση υψίσυχνων σηµάτων. Τέλος, άµεση 

συνέπεια αποτελεί και η προστασία από υποκλοπή και άλλες κακόβουλες ενέργειες. 

 

 

4) BSs χαµηλού κόστους 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η τεχνολογία  RoF απαιτεί εξαιρετικά απλοποιηµένα  BSs, 

τα οποία αποτελούνται από µία φωτοδίοδο, έναν RF  ενισχυτή και µια κεραία. 

Λειτουργίες όπως η διαµόρφωση και το switching γίνονται στον κεντρικό σταθµό και 

διαµοιράζονται στα επιµέρους BS's,γεγονός που συντελεί στη µείωση, τόσο του 

κόστους εγκατάστασης, όσο και αυτού της συντήρησης. 

 

5) Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 
 

Αυτό αποτελεί άµεση συνέπεια της παραπάνω απλοποιηµένης υλοποιήσης, καθώς το 

BS µπορεί να καταναλώνει ελάχιστη ενέργεια. Αξίζει να σηµειωθεί πως σε κάποιες 

περιπτώσεις τα BSs είναι δυνατόν  να λειτουργούν ακόµα και σε παθητική 

κατάσταση, δηλαδή χωρίς να καταναλώνουν καθόλου ενέργεια. 

 

 

 

6) ∆υναµική εκχώρηση πόρων δικτύου 

 

Εφόσον οι βασικές λειτουργίες είναι συγκεντρωµένες στον κεντρικό σταθµό, είναι  

εύκολο να γίνει η διαχείριση των πόρων του δικτύου κατά τον επιθυµητό τρόπο. Για 

παράδειγµα, σε ένα σύστηµα κινητών τηλεπικοινωνιών, είναι χρήσιµο να µπορούµε 

να εκχωρούµε τους πόρους δυναµικά, τόσο στο χρόνο, όπως τις ώρες αιχµής, όσο και 

στο χώρο, όπως σε πολυσύχναστες τοποθεσίες ,όποτε εµφανίζεται τέτοια ανάγκη. Με 

το RoF αλλά και µε αξιοποίηση των δυνατοτήτων του WDM , κάτι τέτοιο µπορεί να 

γίνει ποιο εύκολα εφικτό. 

 

 

1.4.2 Μειονεκτήµατα του RoF  

 
Η τεχνολογία RoF προϋποθέτει  αναλογική διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση του 

φωτός, χαρακτηριστικά που συνθέτουν ένα αναλογικό σύστηµα µετάδοσης. Τα 

προβλήµατα, λοιπόν, που υπάρχουν στα αναλογικά συστήµατα εµφανίζονται και στην 

περίπτωσή µας. Κάποια από αυτά είναι ο θόρυβος RIN (Relative Intensity Noise) του 

laser, ο θόρυβος φάσης του laser, ο θόρυβος βολής της φωτοδιόδου, ο θερµικός 

θόρυβος του ενισχυτή και φυσικά η διασπορά που παρουσιάζει η ίνα. Η SMF (single 

mode fibre) ίνα παρουσιάζει κυρίως χρωµατική διασπορά και µπορεί να επηρεάσει το 

µέγιστο µήκος µετάδοσης και να εισάγει διαφορά φάσης στο σήµα, ενώ από την άλλη 
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η MMF (Multi-Mode Fibre)  παρουσιάζει κυρίως διασπορά λόγω των διαφορετικών 

ρυθµών κυµατοδήγησης και επίσης περιορίζει σηµαντικά τις δυνατότητες του 

καναλιού, σε εύρος και απόσταση διάδοσης. 

 

Τέλος, ένα ακόµη πρόβληµα που αντιµετωπίζει το RoF είναι η διαφορά σε 

λαµβανόµενη ισχύ που µπορεί να εµφανίζεται σε ένα BS από δύο διαφορετικά 

τερµατικά, εκ των οποίων το ένα βρίσκεται κοντά στο BS και το άλλο αρκετά µακριά. 

Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται στα UMTS συστήµατα µε έλεγχο εκπεµπόµενης 

ισχύος του κινητού κατά τέτοιο τρόπο ώστε η στάθµη της λαµβανόµενης ισχύος από 

όλα τα τερµατικά στο BS να είναι ίδια. 

 

 

1.4.4 Εφαρµογές RoF 
 

 

Η τεχνολογία RoF είναι ιδανική για τηλεπικοινωνίες εσωτερικών χώρων, είτε για να 

εξυπηρετήσει κινητά τερµατικά, είτε για  µεταφορά δεδοµένων (π.χ. WLAN),όπως 

φαίνεται και στο σχήµα.  

 

 
 

Illustration 7:Using in-building fibre infrastructure for integrated wired and wireless system 

applications 

 

 

 

Στην περίπτωση των υψίσυχνων εφαρµογών, όπως το WPAN, όπου η ακτίνα των 

κυψελών θα είναι κάτω από 10 µέτρα, το RoF ίσως αποτελεί και τον µοναδικό τρόπο 

υλοποίησης. Για µετάδοση σε µικρές αποστάσεις, όπως συµβαίνει όταν πρόκειται για 

τον εξοπλισµό ενός κτιρίου, µπορούν να χρησιµοποιηθούν MMF ίνες ούτως ώστε να 

µειωθεί περαιτέρω το κόστος. Πρόσφατα έχει  δηµοσιευθεί τρόπος µετάδοσης RF 
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σηµάτων 5 και 60GHz, µέσα από MMF ίνα, µε αξιοποίηση των πλεονεκτηµάτων της 

OFDMδιαµόρφωσης.  

 

Ένας άλλος τοµέας, στον οποίο βρίσκει εφαρµογή η εν λόγω τεχνολογία,  εντοπίζεται 

στα Fixed Wireless Access (FWA) συστήµατα, όπως το WiMAX, όπου το RoF 

µπορεί χρησιµοποιηθεί για να µεταφέρει RF σήµατα πάνω από µεγάλη απόσταση στο 

BS, παρέχοντας broadband υπηρεσίες ακόµα και στον πιο αποµακρυσµένο χρήστη, 

µε µικρό κόστος, έτσι ώστε να επιτευχθεί αυτό που ονοµάζεται first/last mile access. 

 

 

1.5 Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Οπτικών Σηµάτων µε RF 
 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για τη διαµόρφωση και τη µετάδοση µικροκυµατικών 

σηµάτων σε ίνα, οι οποίες χωρίζονται περαιτέρω σε διάφορες κατηγορίες. 

     

Με βάση την συχνότητα του RF σήµατος που τροφοδοτούµε στην ίνα, σε σχέση µε 

τη συχνότητα που τελικά λαµβάνουµε στο δέκτη, µπορεί να γίνει ένας πρώτος 

διαχωρισµός. 

 

Προκύπτουν τρεις βασικές κατηγορίες: 

 
• RFoF (RF – over Fibre)  

• IFoF (IF – over Fibre) 

• BFoF (BF – over Fibre) 

 
Η τεχνολογία RFoF αναφέρεται, ουσιαστικά, στη µετάδοση του RF σήµατος στην 

πραγµατική συχνότητα εκµποµπής του από την κεραία.  

 

Στις άλλες δύο περιπτώσεις, το επιθυµητό µικροκυµατικό σήµα διαµορφώνεται στην 

πλευρά του RAU,από τοπικό  ταλαντωτή υψηλής συχνότητας, ο οποίος είτε 

παρέχεται στο RAU,είτε µεταδίδεται από τον ποµπό στο RAU.Συνεπώς, ανάλογα µε 

τη µέθοδο µετάδοσης που εφαρµόζεται, τα RAUs εµφανίζονται είτε πολύπλοκα, είτε 

απλοποιηµένα, αντίστοιχα. 

    

Αξίζει να σηµειωθεί πως, αν και τα (ιι) και (ιιι), ανεβάζουν κάπως το κόστος του 

RAU, παρουσιάζουν καλύτερα χαρακτηριστικά κατά τη µετάδοση και την λήψη – 

οπτοηλεκτρονική µετατροπή , αφού, σε αντίθεση µε το (ι), δεν είναι ευαίσθητα στη 

διασπορά και θόρυβο φάσης. Από την άλλη µεριά, το (ι), µην έχοντας τοπικό 

ταλαντωτή υψηλής συχνότητας στο RAU, µπορεί να είναι οικονοµικότερο σαν 

υλοποίηση αλλά δεν πρέπει να παραβλεφθεί  ότι απαιτεί ιδιαιτέρως αποδοτικό και 

ακριβό εξοπλισµό στον κεντρικό σταθµό, όπου δηµιουργείται και διαµορφώνεται το 

υψίσυχνο φέρον. 

 

Επίσης, οι τεχνολογίες RοF, µπορούν να κατηγοριοποιηθούν περαιτέρω,βάσει της 

τεχνικής διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης του φωτός που χρησιµοποιείται. Εδώ 

διακρίνουµε τρεις βασικές κατηγορίες, που αναφέρονται στις τεχνικές IM-DD 

(Intensity Modulation – Direct Detection) ,  RHD (Remote Heterodyne Detection) και 

harmonic up-conversion τεχνικές. Εµείς θα αναλύσουµε εκτενώς τις πρώτες δύο. 

Το RHD χρησιµοποιείται σε συστήµατα που δεν υπάρχει τοπικός ταλαντωτής στο 

RAU, οπότε και αξιοποιούνται οι αρχές της ετερόδυνης αποδιαµόρφωσης, για να 
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γίνει η µετατροπή στην επιθυµητή συχνότητα. Στις περισσότερες περιπτώσεις τα IFoF 

και BFoF βασίζονται στο RHD για τη δηµιουργία του RF σήµατος. 

    

Τα RoF συστήµατα βασίζονται στο IM-DD. 

 

 

1.5.1 Intensity Modulation – Direct Detection 

 
Η πιο απλή µέθοδος για την υλοποίηση RoF είναι η διαµόρφωση του πλάτους του 

οπτικού σήµατος µε το RF και έπειτα η ανάκτηση του µε direct detection σε µια 

φωτοδίοδο (ουσιαστικά προκειται για τεχνική RFoF, αφού “στέλνουµε” το σήµα στη 

συχνότητα που θέλουµε να εκπεµφθεί στο RAU). 

 

Η διαµόρφωση του πλάτους του οπτικού σήµατος µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους. Ο 

ένας είναι να χρησιµοποιήσουµε το RF σήµα για να οδηγήσουµε απ'ευθείας το laser 

ενώ ο δεύτερος είναι να λειτουργήσουµε το laser κατάσταση CW (Continuous Wave) 

και να διαµορφώσουµε το παραγόµενο οπτικό µε έναν MZM (Mach – Zehnder 

Modulator) ο οποίος θα οδηγείται από το RF σήµα.  

 

Και στις δύο περιπτώσεις ,το διαµορφωµένο σήµα είναι, ουσιαστικά, το προς 

µετάδοση RF σήµα, το οποίο ,φυσικά, πρέπει να έχει διαµορφωθεί µε την 

πληροφορία που θέλουµε να µεταδώσουµε. Αυτό σηµαίνει ότι η τεχνική RFoF, όπως 

είπαµε και πριν, απαιτεί υψίσυχνο ηλεκτρο-οπτικό εξοπλισµό στον κεντρικό σταθµό 

(όπου γίνεται η διαµόρφωση) και εποµένως είναι ιδιαίτερα δαπανηρή. 

Στην πλευρά του δέκτη, το φως προσπίπτει απευθείας πάνω τον ανιχνευτή που 

αποκρίνεται µόνο στην ένταση της ακτινοβολίας. Έτσι αν υποθέσουµε ότι η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου του φέροντος έχει τη µορφή: 

Ε(t)=Ac*cos(ωct+φ) 

τότε η έξοδος του ανιχνευτή δίνεται από τις εξισώσεις: 

Οd=R*Ac2*avg(cos2(ωct+φ)) => 

Od=R*Ac2/2 

 

Φαίνεται λοιπόν ότι µε αυτή την τεχνική µόνο η ένταση ακτινοβολίας του σήµατος 

είναι επανακτούµενη και έτσι δεν είναι δυνατό να διαµορφωθεί κάποια άλλη 

παράµετρος του laser πλην αυτής. Θεωρώντας τώρα ότι η παράµετρος Αc , δηλαδή το 

πλάτος του παλµού, είναι διαµορφωµένο µε το RF σήµα που έχουµε στείλει από τον 

ποµπό, τότε το ρεύµα της διόδου - receiver θα είναι ουσιαστικά αυτό το σήµα. Αυτό 

θα περάσει µέσα από έναν µετατροπέα ρεύµατος σε τάση και έπειτα θα τροφοδοτηθεί 

στην κεραία από όπου και θα εκπεµφθεί. Στη συνέχεια ο τελικός δέκτης θα 

αποδιαµορφώσει το σήµα ούτως ώστε να λάβει τα δεδοµένα που έχουν αποσταλεί. 

 

 

1.5.1.1 Πλεονεκτήµατα του IM-DD 
 

Βασικό προτέρηµα της εν λόγω τεχνικής αποτελεί, φυσικά, η απλότητά της. 

Επιπρόθετα, µε χρήση ίνας µε χαµηλή διασπορά, σε συνδυασµό µε ένα 

γραµµικοποιηµένο εξωτερικό  διαµορφωτή, το σύστηµα γίνεται γραµµικό και 

λειτουργεί, απλά, ως ενισχυτής η εξασθενιτής,  οπότε και γίνεται “διαφανές”, σε ότι  

αφορά την τεχνική διαµόρφωσης που θα χρησιµοποιηθεί.Ένα τέτοιο σύστηµα απαιτεί  

µικρή ή και καθόλου αναβάθµιση σε περιπτώσεις αλλαγής τρόπου διαµόρφωσης. ). 
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Επίσης, σε τέτοια συστήµατα, µπορεί να εφαρµοσθεί η τεχνική SCM (Sub-Carrier 

Multiplexing).Τέλος, µε χρήση εξωτερικού modulator, όπως ένα MZM, το laser 

µπορεί να διαµορφωθεί µε RF που πλησιάζουν τα 100GHz, λόγω του µεγάλου εύρους 

λειτουργίας των Modulators (εν αντιθέσει µε τις δυνατότητες οδήγησης ενός laser).  

 

 

1.5.1.2 Μειονεκτήµατα του IM-DD 

 
Βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής αποτελεί  η δυσκολία της εφαρµογής της για 

σήµατα της τάξεως των mm. Το πρόβληµα προκύπτει διότι  για να δηµιουργηθούν 

τόσο υψίσυχνα σήµατα πρέπει και το RF σήµα που θα τροφοδοτηθεί στην ίνα να 

είναι επίσης µεγάλης συχνότητας, γεγονός που, στην περίπτωση του IM-DD, είναι 

αδύνατο λόγω του περιορισµένου εύρους και της µη γραµµικότητας του laser. 

Ωστόσο, µε χρήση MZM, ο οποίος µπορεί να αποκριθεί σε υψηλές συχνότητες, το 

πρόβληµα µπορεί να ξεπεραστεί,όµως και πάλι απαιτείται υψηλή τάση οδήγησης του 

modulator,γεγονός  που σηµαίνει αυξηµένο κόστος για το κύκλωµα οδήγησης. 

  

Ένα δεύτερο, βασικό µειονέκτηµα εντοπίζεται στο γεγονός ότι, η µετάδοση RFoF 

είναι ευαίσθητη στα φαινόµενα χρωµατικής διασποράς. Αν χρησιµοποιηθεί DSB 

(Double Side Band) διαµόρφωση, τότε η διασπορά µπορεί να περιορίσει σε πολύ 

σηµαντικό βαθµό την απόδοση του συστήµατος, περιορίζοντας έτσι το µήκος 

µετάδοσης. Ένας τρόπος για να αποφύγουµε αυτό το φαινόµενο είναι να 

χρησιµοποιήσουµε OSSB (Optical Single Side Band) διαµόρφωση για να µειώσουµε 

το φασµατικό εύρος του διαµορφωµένου φωτός. Κάτι τέτοιο µπορούµε να επιτύχουµε 

µε τη χρήση ενός dual drive modulator, ή απλά µε φιλτράρισµα της µιας πλευρικής 

ζώνης, αυξάνοντας, όµως, παράλληλα και την πολυπλοκότητα του ποµπού. 

 

 

1.5.2 RHD Remote Heterodyne Detection 

 

Οι περισσότερες RoF τεχνικές βασίζονται στην αρχή του coherent mixing σε 

φωτοδίοδο, για τη δηµιουργία RF σηµάτων και  αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως 

Remote Heterodyne Detection τεχνικές. Η φωτοδίοδος , εδώ, έχει διπλή χρήση. Εκτός 

της µετατροπής από οπτικό σε ηλεκτρικό,λειτουργεί, ουσιαστικά και ως mixer, 

καθιστώντας τη φωτοδίοδο ως ένα συστατικό «κλειδί» για RoF συστήµατα που 

βασίζονται στο RHD. 

 

Η τεχνική αυτή, κατά την οποία γίνεται µίξη δύο µικροκυµατικών σηµάτων τα οποία 

“χτυπάνε” στον δέκτη, βρίσκεται και σε άλλες εφαρµογές, µε ποιό γνωστή αυτή του 

ραδιοφωνικού δέκτη. 

     

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να διακρίνουµε µια σηµαντική διαφορά µεταξύ του 

heterodyne στα RF σήµατα και του οπτικού heterodyne. Στην πραγµατικότητα οι 

συχνότητες των οπτικών είναι πολυ µεγάλες για να µετρηθούν άµεσα και να γίνει 

ηλεκτρονική επεξεργασία τους, άλλωστε ο τρόπος ανίχνευσης των οπτικών βασίζεται 

γενικά στην απορρόφηση της ενέργειας των φωτονίων από τη φωτοδίοδο και όχι στην 

παρακολούθηση της φάσης του ηλεκτρικού πεδίου. Έτσι κύριο µέληµα του οπτικού 

heterodyne είναι η µετατροπή του οπτικού σήµατος σε ηλεκτρικό και σε µια αρκετά 

χαµηλότερη συχνότητα. 
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 Στην περίπτωση του  heterodyne µε RF σήµατα το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 

που ανιχνεύεται από την κεραία, συνδυάζεται µε έναν τοπικό ταλαντωτή µε τη 

βοήθεια ενός µη γραµµικού κυκλωµατικού στοιχείου (πχ ανορθωτής) που εµφανίζει 

τετραγωνικό όρο στη συνάρτηση µεταφοράς. Αντίθετα στα οπτικά, ο επιθυµητός 

τετραγωνικός όρος ενυπάρχει στη διαδικασία µετατροπής του οπτικού σε ηλεκτρικό, 

αφού οι µετατροπείς οπτικου σε ηλεκτρικό (που ονοµάζονται square-law detectors) 

απελευθερώνουν ηλεκτρόνια ανάλογα µε την ενέργεια των απορροφόµενων 

φωτονίων. Όµως η ενέργεια διακυµαίνεται ανάλογα µε το τετράγωνο του ηλεκτρικού 

πεδίου και συνεπώς αυτό κάνουν και τα ηλεκτρόνια. Η διαφορική συχνότητα 

προκύπτει µόνο όταν και τα δύο οπτικά σήµατα φωτίζουν ταυτόχρονα τη φωτοδίοδο, 

ετσι ώστε το τετράγωνο του αθροίσµατος των πεδίων τους να εµφανίζει τον 

αντίστοιχο όρο όπως θα δούµε παρακάτω. 

    

 Όπως φαίνεται λοιπόν, το οπτικό heterodyne γενικα είναι µια µορφή 

συµβολοµετρίας, καθώς, σε αντίθεση µε τα RF όπου το λαµβανόµενο σήµα 

πολλαπλασιάζεται µε ένα τοπικό ταλαντωτή, τα δύο οπτικά σήµατα µοιράζονται την 

ίδια προέλευση.Άλλωστε, η παραγωγή ενός οπτικού σήµατος, το οποίο είναι 

συνεκτικό µε κάποιο άλλο, αλλά δεν έχουν την ίδια πηγή, είναι πολύ δύσκολη έως 

αδύνατη. 

 

 

1.5.2.1 Πλεονεκτήµατα του RHD 
 

Με τη χρήση του RHD, µπορούν να επιτευχθούν πολύ υψηλές συχνότητες, µε µόνη 

στενωπό το εύρος ζώνης(BW) της φωτοδιόδου.Επίσης,  εξασφαλίζεται,  µεγαλύτερη 

λαµβανόµενη ισχύ και βελτιωµένος λόγος CNR (Carrier to Noise Ratio), αφού στην 

ισχύ του δηµιουργούµενου µικροκυµατικού σήµατος συµβάλλουν οι ισχύεις και των 

δύο οπτικών σηµάτων που “συµµετέχουν” στο Heterodyne. 

   

Το RHD έχει ένα έµφυτο πλεονέκτηµα, σε ότι αφορά τη χρωµατική διασπορά. Εάν 

ένα µόνο από τα δύο οπτικά φέροντα είναι διαµορφωµένο µε την πληροφορία, τότε η 

ευαισθησία του συστήµατος στη χρωµατική διασπορά µειώνεται εντυπωσιακά, 

γεγονός πολύ χρήσιµο, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις διαµορφώσεων που είναι ευαίσθητες 

σε θόρυβο φάσης (πχ xQAM). Κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό στην IM – DD αφού σε 

αυτή διαµορφώνονται και οι δύο πλευρικές ζώνες µε πληροφορία. 

 

Σηµαντικό χαρακτηριστικό του RHD αποτελεί το γεγονός ότι επιτρέπει χαµηλόσυχνη 

διαµόρφωση της πληροφορίας, στην πλευρά του headend, αφού στο δέκτη, µε χρήση 

RHD, µπορούµε να επιτύχουµε το επιθυµητό υψίσυχνο σήµα . Συνεπώς, δεν 

απαιτείται  ηλεκτρικός  και οπτικός  εξοπλισµός  µεγάλου κόστους στον κεντρικό 

σταθµό, ενώ, επίσης,  η τάση που χρειάζεται ο modulator για να λειτουργήσει σε 

χαµηλότερες συχνότητες είναι αρκετά µικρότερη. 

 

Τέλος µε αυτή την τεχνική υπάρχει η δυνατότητα να παράγονται σήµατα µε 100% 

βάθος διαµόρφωσης, ενώ διευκολύνεται αρκετά και η επεξεργασία αυτών.
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1.5.2.2 Μειονεκτήµατα του RHD 
 

Βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής RHD αποτελεί η ευαισθησία στο θόρυβο του laser 

και τις διακυµάνσεις στην οπτική  συχνότητα,η οποία οδηγεί σε έλλειψη 

σταθερότητας  των παραγόµενων RF φερόντων σηµάτων. Λόγω του µεγάλου 

φασµατικού εύρους των laser ηµιαγωγών, πρέπει να γίνουν κινήσεις στην 

κατεύθυνση της µείωσης του linewidth των δηµιουργούµενων RF σηµάτων, κάτι που 

θα συναντήσουµε ξανά στη συνέχεια, κατά τη διάρκεια του σχολιασµού της 

προσοµοίωσης. 

 

1.6 Τεχνικές Πολυπλεξίας Οπτικών Σηµάτων σε RoF 

 

1.6.1 Sub-Carrier Multiplexing (SCM) 
 

Πρόκειται για µια απλή,ώριµη και οικονοµική λύση, που µας επιτρέπει να 

εκµεταλλευθούµε το εύρος ζώνης των οπτικών ινών ,τόσο σε αναλογικά 

τηλεπικοινωνιακά συστ\ήµατα, όσο κ σε RoF συστήµατα. 

 

Στο SCM, το RF σήµα χρησιµοποιείται για να διαµορφώσει ένα οπτικό φέρον ,στην 

πλευρά του ποµπού,οπότε στην ουσία πρόκειται περισσότερο για 

τρόπο διαµόρφωσης και όχι πολυπλεξίας. Η διαδικασία αυτή, παράγει ένα οπτικό 

φάσµα, που αποτελείται από την κεντρική συχνότητα f0 του οπτικού carrier και από 

δύο από Sub-carriers,που εµφανίζονται στις συχνότητες f0 –fsc και f0+ fsc,όπου fsc  

η συνότητα του RF σήµατος. Φυσικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν παραπάνω από 

ένα RF σήµατα, τα οποία, αν είναι διαµορφωµένα µε δεδοµένα, θα δώσουν το 

παρακάτω φασµατικό περιεχόµενο. 

 

 
 

Illustration 8: Συνθεση SCM σήµατος 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 37 

1.6.1.1 Πλεονεκτήµατα της SCM 
 

Η διαµόρφωση SCM υποστηρίζει πληροφορίες µικτού τύπου.Αυτό σηµαίνει πως 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικές µέθοδοι διαµόρφωσης για  κάθε 

subcarrier, ανεξάρτητα µεταξύ τους.Συνεπώς, το SCM βρίσκει εφαρµογή σε ποικίλες 

τεχνολογίες, όπως CATV ,wireless LANs και λοιπές τεχνολογίες mm-wave, γεγονός 

που πηγάζει από την ιδιότητα του SCM να µεταφέρει subcarriers µε διαφορετικό τύπο 

πληροφορίας και διαµόρφωσης το καθένα, ανεξάρτητα από τη συχνότητα τους.   

Έτσι,το SCM µπορεί να υποσχεθεί παροχή διαφορετικών υπηρεσιών πάνω από ένας 

µήκος κύµατος. 

 

Τέλος, το γεγονός οτι οι subcarriers βρίσκονται σε χαµηλές συχνότητες, σηµαίνει ότι 

ο εξοπλισµός που απαιτείται για την υλοποίηση ενός SCM συστήµατος είναι αρκετά 

απλός και ήδη διαθέσιµος σε χαµηλό κόστος. 

 

 

1.6.1.2 Μειονεκτήµατα της SCM 
 

Η  SCM αποτελεί, ουσιαστικά, µια τεχνική αναλογικής απικοινωνίας, γεγονός που 

την καθιστά ευαίσθητη σε φαινόµενα θορύβου και διαταραχές που οφείλονται σε µη 

γραµµικότητες. Πρέπει να δίνεται ιδιατερη προσοχή στη διατήρηση του CNR σε 

υψηλά 

επίπεδα, ενώ βασική πηγή θορύβου αποτελεί το RIN (Relative Intensity 

Noise) που παράγεται από το laser και πρέπει να κρατείται όσο δυνατόν σε 

χαµηλότερα επίπεδα. 

 

 

1.6.2 Wavelength Division Multiplexing  
 

Η χρήση Wavelength Division Multiplexing(WDM) σε RoF συστήµατα έχει αυξηθεί 

τελευταία, αφού εκµεταλλεύεται αποτελεσµατικά το εύρος ζώνης δικτύων 

βασισµένων σε οπτικές ίνες. Ουσιαστικά, αυτό που κάνει το WDM είναι να 

περιπλέκει διαφορετικά µήκη κύµατος πάνω στην ίδια ίνα, κάθε ένα από τα οποία 

µπορεί να µεταφέρει χρήσιµη πληροφορία. 

 

 

 

1.7 Optical Frequency Μultiplication (OFM) 
 

Με τη µέθοδο του OFM, ένα χαµηλής συχνότητας RF σήµα µετατρέπεται σε ένα 

υψίσυχνο µικροκυµατικό σήµα, µέσω οπτικής επεξεργασίας.  

 

 

1.7.1 Αρχές λειτουργίας OFM 
 

Η λειτουργία του OFM βασίζεται στη δηµιουργία αρµονικών συνιστωσών σε ένα CW 

σήµα και την εκµετάλλευση αυτών, ώστε να επιτευχθεί µετάθεση συχνότητας µε 

αµιγώς οπτικό τρόπο. Βασικό στάδιο είναι η χρήση ενός διαµορφωτή φάσης, ο οποίος 

οδηγείται µε ένα ηµίτονο (tone) και δηµιουργεί αρµονικές συνιστώσες σε ένα CW, 

που απέχουν µεταξύ τους απόσταση ίση µε τη συχνότητα του ηµιτόνου. Στη συνέχεια 
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οι αρµονικές συνιστώσες φιλτράρονται από ένα περιοδικό φίλτρο και 

διαµορφώνονται από ένα διαµορφωτή έντασης, έτσι ώστε να µεταφέρουν χρήσιµη 

πληροφορία και αποστέλλονται στην οπτική ζεύξη. Στο δέκτη, κατά τη διαδικασία 

της φώρασης, πραγµατοποιείται RHD µετξύ όλων των συνιστωσών, µε αποτέλεσµα 

να έχουµε υψίσυχνα φασµατικά παράγωγα, που όµως µεταφέρουν τη χρήσιµη 

πληροφορία. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι λόγω της χρήσης µιας και 

µόνο κοινής πηγής laser δεν υπάρχουν προβλήµατα συνεκτικότητας και συνεπώς 

ανάγκη χρησιµοποίησης κυκλωµάτων κλειδώµατος φάσης στον ποµπό.  

 
 

Illustration 9: Principle of operation: FM-IM conversion effect 

 

 

 

 

 
 

Illustration 10: Mach-Zender Interferometer 

 

 

 

Το περιοδικό φιλτράρισµα επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός συµβολόµετρου, η 

χαρακτηριστική του οποίου επιτρέπει τη διέλευση σε πολλαπλές ζώνες συχνοτήτων. 

Προτείνονται στη βιβλιογραφία τα συµβολόµετρα Mach Zender(MZI) και Fabry 
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Perot(FPI). ενώ στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε το συµβολόµετρο Mach 

Zender(MZI). 

 

 

1.8 OFM σύστηµα βασισµένο σε Mach Zehnder Interferometer. 

 

Ένα ιδανικό συµβολόµετρο Mach Zender αποτελείται από δύο 3 dB couplers, τα 

οποία σχηµατίζουν δύο κλάδους, όπως φαίνεται στο σχήµα 

 

 
 

Illustration 11:  ∆οµή MZI 

 

Ο ένας κλάδος είναι µακρύτερος από τον άλλο,  ώστε να προκύπτει διαφορετική 

καθυστέρηση διαδροµής, στον κάθε κλάδο, ανάλογη του τ. Μπορεί να αποδειχθεί πως 

η απόκριση συχνότητας του συµβολόµετρου Mach Zender, hMZI δίνεται από την 

εξίσωση  

 
The power transfer function, |HMZI(f)|2 του MZI δίνεται από την εξίσωση 

 

 
 

Όπου FSR είναι η περίοδος της απόκρισης συχνότητας που ονοµάζεται Free Spectral 

Range. 

Η σχέση του FSR µε τη διαφορά καθυστέρησης διαδροµής τα, δίδεται από την 

εξίσωση 

 
 

Όπου  c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό, n ο συντελεστής διάθλασης της ίνας 

και ∆L η διαφορά διαδροµής των δύο κλάδων. 

 

Ένα γράφηµα της απόκρισης συχνότητας του MZI φίλτρου φαίνεται στο σχήµα 
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Illustration 12: Απόκριση συχνότητας MZI φίλτρου 

 
 
Στο σχήµα φαίνεται ένα OFM σύστηµα βασισµένο σε MZI.  

 

Αν λ0  σε nm ή ω0 σε  Hz, το µήκος κύµατος της CW laser διόδου και fsw  η 

συχνότητα ενός ηλεκτρικού σήµατος που προκαλεί την απόκλιση συχνότητας Δfpk, 

τότε το πεδίο εισόδου του MZI περιγράφεται από την εξίσωση : 

 

 
 

όπου β είναι ο συντελεστής διαµόρφωσης του οπτικού σήµατος.  
 
 

 
 

Illustration 13: OFM σύστηµα βασισµένο σε MZΙ 
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Τότε, η έξοδος του MZI περιγράφεται από την εξίσωση : 

 

 
 

   
 
είναι η απόκριση συχνότητας του φίλτρου MZI. 

 

 

Η ένταση που ανιχνεύεται από τη φωτοδίοδο δίνεται από την εξίσωση : 

 

 
 
Βάσει των ιδιοτήτων Jacobi, πού δίνονται από τις τάδε, η τάδε µπορεί να 

µετασχηµατιστεί στην εξίσωση, που είναι µία σειρά συναρτήσεων Bessel : 
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Όπου 

 
 
 
 

1.9 Σκοπός της εργασίας 
 

 

Προτείνονται δύο αρχιτεκτονικές οπτικού δικτύου, το οποίο θα παρέχει σε κάθε 

χρήστη, τόσο ενσύρµατες, όσο και ασύρµατες επικοινωνίες. ∆ίνεται στο χρήστη η 

δυνατότητα ευρυζωνικής ενσύρµατης επικοινωνίας µε ίνα, η οποία θα φθάνει µέχρι 

το σπίτι (FTTH) και η πρόσβαση σε ασύρµατα δίκτυα (RoF). Τα ασύρµατα δίκτυα 

που µελετώνται είναι δυο, ένα ασύρµατο δίκτυο WLAN αλλά και ένα ασύρµατο 

δίκτυο το οποίο προορίζεται για χρήση σε υψηλές συχνότητες, της τάξης των 

55/60GHz, όπως προβλέπεται για δίκτυα όπως αυτά των προσωπικών επικοινωνιών 

WPAN. 

 

Οι υπηρεσίες αυτές θα παρέχονται από το δίκτυο στο χρήστη πάνω από ένα µήκος 

κύµατος, χωρίς όµως αυτό να σηµαίνει ότι θα υπάρχει αποκλειστική ίνα προς το 

χρήστη.  

     

Ο βασικός άξονας της εργασίας κινείται στο να σχεδιασθούν οι αρχιτεκτονικές µε την 

οικονοµικότερη δυνατή υλοποίηση, τουλάχιστον όσον αφορά τον εξοπλισµό που 

βρίσκεται στην πλευρά του χρήστη. Γι αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται τεχνικές 

διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης του οπτικού κύµατος, που απαιτούν ελάχιστο 

ηλεκτρικό εξοπλισµό στην πλευρά του οπτικού αποδιαµορφωτή. 
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Στα επόµενα κεφάλαια ακολουθεί η γενική περιγραφή των κυκλωµάτων που 

σχεδιάσθηκαν ενώ θα προσεγγίσουµε αναλυτικά τις διάφορες µεθόδους και τεχνικές 

που χρησιµοποιήθηκαν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
 

 

2.1 Αρχιτεκτονική του κυκλώµατος 
 

Η παρούσα εργασία αναφέρεται στην υλοποίηση µιας αρχιτεκτονικής οπτικού 

κυκλώµατος, το οποίο θα παρέχει στο χρήστη διαφορετικές υπηρεσίες, πάνω από ένα, 

κοινό, µήκος κύµατος και µε το ελάχιστο δυνατό κόστος. Αυτές οι υπηρεσίες θα είναι 

µια πρόσβαση σε Fiber to the home, και δύο ασύρµατες, η µια σε χαµηλές συχνότητες 

(WLAN) και η άλλη σε υψηλότερες, προοριζόµενη για υλοποίηση ζεύξεων 

προσωπικών επικοινωνιών (WPAN). 

 

     

 
 

Illustration 14: Γενική ∆οµή της Αρχιτεκτονικής 

 

 

Η κεντρική ιδέα της διάταξης αφορά έναν κεντρικό σταθµό, στον οποίο εκτελούνται 

οι πιο σύνθετες διεργασίες του κυκλώµατος και ένα δέκτη, όπου πραγµατοποιούνται 

µόνο απλές λειτουργίες, ώστε να είναι δυνατή οι επέκταση του δικτύου, χωρίς να 

επιβαρύνεται σηµαντικά ο πάροχος, τόσο από άποψη εξοπλισµού όσο και 

συντήρησης. 

      

Για την σχεδίαση του δικτύου θα βασιστούµε σε διάφορες τεχνικές, πολλές από τις 

οποίες έχουν ήδη αναφερθεί στην εισαγωγή. Συγκεκριµένα, σκοπεύουµε να 

αξιοποιήσουµε τα πλεονεκτήµατα της SCM διαµόρφωσης στον ποµπό, για να 

συµπεριλάβουµε τις υπηρεσίες που πρόκειται να στείλουµε στο χρήστη, πάνω από 

ένα µήκος κύµατος. Με κατάλληλη σχεδίαση των γεννητριών που θα δηµιουργούν το 

προς αποστολή σήµα και την επιλογή ενός σωστού οπτικού διαµορφωτή, µπορούµε 

να “τοποθετήσουµε” τις διάφορες υπηρεσίες σε διαφορετικές συχνότητες, πάνω στο 

µήκος κύµατος και έτσι να τις αποστείλουµε όλες µαζί, καταναλώνοντας µικρό εύρος. 

Ο δέκτης του χρήστη θα είναι χωρισµένος σε τρία τµήµατα, κάθε ένα εκ των οποίων 

θα προορίζεται για τη λήψη, αποδιαµόρφωση, και αποκωδικοποίηση διαφορετικής 

υπηρεσίας. Θα υπάρχει ένας σχετικά απλός δέκτης, που θα αντιστοιχεί στο FTTH, ο 

οποίος απλά θα πραγµατοποιεί τη µετατροπή από οπτικό στο ηλεκτρικό. Η 

µετατροπή αυτή θα γίνεται µε την τεχνική της απευθείας ανίχνευσης (Direct 

Detection) κάτι το οποίο µεταφράζεται στην αποδιαµόρφωση ενός οπτικού σήµατος, 

το οποίο έχει διαµορφωθεί  κατά πλάτος. Παράλληλα, θα υπάρχουν και άλλοι δύο 

δέκτες, που θα είναι σηµαντικά πιο σύνθετοι, καθώς θα αναλαµβάνουν τη µετατροπή 

του οπτικού σε ηλεκτρικό αλλά και την εκποµπή του ως RF σήµα, κατάλληλης 

συχνότητας. Επειδή θέλουµε η σχεδίαση να αντιστοιχεί στο µικρότερο δυνατό 

κόστος, για να δηµιουργήσουµε τα RF, δεν θα κάνουµε µετατροπή συχνότητας µε 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 46 

upconversion, όπως γίνεται στην κλασσική περίπτωση των RF ηλεκτρικών 

κυκλωµάτων, αλλά θα εκµεταλλευτούµε τις αρχές τις ετερόδυνης αποδιαµόρφωσης.  

 

Ακόµα, για την περίπτωση των ασυρµάτων δικτύων θα υλοποιήσουµε και τον 

ηλεκτρικό δέκτη (∆έκτης για το RF), ο οποίος θα αναλάβει την αποδιαµόρφωση του 

RF και την αποκωδικοποίηση. 

      

Στη συνέχεια, παραθέτουµε το παρακάτω σχήµα, στο οποίο φαίνονται τα βασικά 

δοµικά στοιχεία του κυκλώµατος. 

 

 
 

Illustration 15: Αρχιτεκτονική Κυκλώµατος 

 

 

Αρχικά, πρέπει να σχεδιασθεί µια γεννήτρια RF σηµάτων, που θα δηµιουργήσει τα 3 

RF σήµατα που επιθυµούµε να µεταδώσουµε, και θα τα αθροίσει, ώστε να παραχθεί 

το προς µετάδοση σήµα. Στη συνέχεια, ο linerizer φέρνει το πλάτος του σήµατος στα 

επιθυµητά επίπεδα και το οδηγεί στον οπτικό διαµορφωτή. Αφού πραγµατοποιηθεί η 

διαµόρφωση του σήµατος σε οπτικό, προστίθεται ένα ακόµη CW laser, το οποίο 

χρησιµοποιείται για να µπορέσουµε να δηµιουργήσουµε στο δέκτη το υψίσυχνο, που 

απαιτείται για το WPAN. Το σήµα µας ενισχύεται κατάλληλα και ακολουθεί η 

µετάδοση µέσω µιας SMF οπτικής ίνας και ένας splitter που διαχωρίζει τα τρία 

σήµατα, ώστε να χειριστούν κατάλληλα στο δέκτη. Για κάθε κανάλι υπάρχει ο 

αντίστοιχος τρόπος αποδιαµόρφωσης. 
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2.2 RF Generator 

 

 

 

 
 

Illustration 16: Αρχιτεκτονική RF ποµπού 

 

 

Αρχικό µας µέληµα είναι να διαµορφώσουµε τρία RF σήµατα, τα τρία κανάλια που 

αναφέρονται σε διαφορετικές υπηρεσίες, όπως έχει ήδη τονιστεί στα προηγούµενα. 

Τα σήµατα αυτά, χρησιµοποιούνται για να οδηγήσουν τον οπτικό διαµορφωτή. 

 

Για κάθε κανάλι, υπάρχει µια γεννήτρια παλµών, που οδηγείται από ένα στοιχείο που 

παράγει µια ψευδοτυχαία ακολουθία δυαδικών ψηφίων και δηµιουργεί το baseband 

σήµα. Αυτή είναι η γεννήτρια των δεδοµένων µας. Στη συνέχεια υπάρχει ο 

ταλαντωτής, ο οποίος θα µεταφέρει το αρχικό σήµα στη συχνότητα που θέλουµε. 

Σηµειώνεται εδώ, πως οι συχνότητες των καναλιών δεν είναι τυχαίες, αλλά 

τοποθετηµένες µε τρόπο που να εξυπηρετεί το Heterodyne στο δέκτη. Στην παρούσα 

εργασία επιλέχθηκε η κωδικοποίηση NRZ και ακολουθεί η σχετική θεωρία.  

 

2.3 Κωδικοποίηση NRZ 

 

Η µέθοδος µη επαναφοράς στο µηδέν (NRZ : Non Return to Zero) αποτελεί την 

κλασική µέθοδο µονοπολικής κωδικοποίησης, στην οποία το λογικό µηδέν ανα- 

παρίσταται από τη µηδενική στάθµη, και το λογικό ένα από την υψηλότερη στάθµη, 

ενώ δεν υπάρχει ουδέτερη κατάσταση όπως στον RZ (Return to Zero). Παράδειγµα 

αυτής της µεθόδου φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα (το οποίο αφορά την κωδικοποίηση 

του byte µε τιµή 10110101, χρησιµοποιώντας τα 0 Volts για το 0, και τα +5 Volts για 

το 1) : 

 

 
 

Illustration 17: NRZ Κωδικοποίηση 
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Το µεγάλο πλεονέκτηµα των NRZ παλµών είναι ότι εµφανίζουν φάσµα 

συγκεντρωµένο γύρω από την φέρουσα συχνότητα, όπως φαίνεται στο σχήµα. Η 

µορφή της φασµατικής κατανοµής τους καθορίζεται από τη συνάρτηση 

sinc(x)=sin(x)/x. 

  

 
 

Illustration 18: φάσµα παλµού NRZ 

 

 

 

 

Παρατηρώντας  το φάσµα του NRZ παλµού, βλέπουµε ότι µέχρι τον πρώτο 

µηδενισµό, ο οποίος βρίσκεται στη θέση της πρώτης αρµονικής, είναι συγκεντρωµένο 

το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας και άρα και της πληροφορίας που µεταφέρει ο 

παλµός. Συνεπώς, αν θέλουµε να κρατήσουµε το ελάχιστο δυνατό φασµατικό εύρος 

ενός NRZ παλµού, χωρίς να έχουµε επιπτώσεις στην ποιότητα του σήµατος, 

µπορούµε να φιλτράρουµε το σήµα µέχρι τον πρώτο µηδενισµό του φάσµατος. Η 

πρώτηαρµόνική, όπως φαίνεται και στο σχήµα εµφανίζεται στο αντίστροφο του 

χρόνου του συµβόλου. ∆ηλαδή FC=1/Tb. Όµως ο χρόνος συµβόλου ισούται µε το 

αντίστροφο του ρυθµού µετάδοσης, αφου η NRZ κωδικοποίηση, όπως έχουµε πει, 

δεν έχει “νεκρή περιοχή”, πριν ή µετά το σύµβολο. Έτσι Tb = 1/R όπου R ο ρυθµός 

µετάδοσης, και συνεπώς FC=R. 
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2.4 Pseudo Random Binary Sequence   
 

 

 
 

Illustration 19: PRBS 

 

Μια ψευδοτυχαία ακολουθία δυαδικών ψηφίων είναι απαραίτητη για να οδηγήσει τον 

κωδικοποιητή. Επιλέγουµε τη PRBS, αφού είναι µια ακολουθία που χρησιµοποιείται 

κατα κόρον στις τηλεπικοινωνίες και στις προσοµοιώσεις, καθώς προσεγγίζει σε 

µεγάλο βαθµό τις πραγµατικές συνθήκες αποστολής δεδοµένων. 

    

 Η PRBS είναι τυχαία, µε την έννοια ότι, η τιµή κάθε ψηφίου είναι ανεξάρτητη από 

τις τιµές των υπολοίπων και προσδιορίζεται από την πιθανότητα που έχει οριστεί να 

είναι άσσος η µηδέν. Έτσι αν η πιθανότητα αυτή είναι στο 50% τότε η επιλογή 

µεταξύ άσσου και µηδενικού γίνεται µε την εκτέλεση ενός πειράµατος Bernouli. 

     

Είναι ψευδής αφού είναι ντετερµινιστική και µετά απο N ψηφία επαναλαµβάνει τον 

εαυτό της, πράγµα που δεν συµβαίνει φυσικά στις πραγµατικές δυαδικές ακολουθίες.  

Τα N ψηφία αυτά ορίζονται ως Ν=2κ-1, όπου το κ ονοµάζεται τάξη της PRBS. 

    

Η περίοδος υπολογίζεται από τον τύπο:Τ=1R∗�2k−1�,όπου R ο ρυθµός µετάδοσης 

(BitRate) και k η τάξη της PRBS. 

 

 

2.5 Οπτικό µέρος του ποµπού 
 

Κοµβικό σηµείο του οπτικού ποµπού αποτελεί ο οπτικός διαµορφωτής, αφού αυτός 

αναλαµβάνει όλη τη διαδικασία µετατροπής του ηλεκτρικού σε οπτικό σήµα, 

πραγµατοποιώντας παράλληλα την όποια διαµόρφωση έχουµε επιλέξει (π.χ SCM). 

Πριν προχωρήσουµε θα αναφερθούµε επιγραµµατικά στους οπτικούς διαµορφωτες 

για να καταλήξουµε σε αυτόν που θα χρησιµοποιήσουµε. 

 

 

2.5.1 Οπτικοί διαµορφωτές 
 

Ο οπτικός διαµορφωτής: πρόκειται για µια συσκευή χρησιµοποιείται για τη 

διαµόρφωση µιας ακτίνας φωτός, είτε αυτή διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο, είτε 

οδηγείται σε οπτικό κυµατοδηγό. Ανάλογα µε τις παραµέτρους του οπτικού σήµατος, 

οι διατάξεις µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε διαµορφωτές φάσης, πόλωσης κ.α. 
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Ο πιο απλός τρόπος να διαµορφωθεί  ένα οπτικό σήµα είναι το direct modulation, 

όπου διαµορφώνεται το ρεύµα που οδηγεί ένα laser. 

 

Σε άλλη περίπτωση, αναφερόµαστε σε εξωτερική διαµόρφωση, που επιτυγχάνεται 

µε χρήση ενός οπτικού διαµορφωτή. Ο διαχωρισµός αυτός έχει συµβάλλει στο να 

ονοµάζονται οι διαµορφωτές στα οπτικά, εξωτερικοί διαµορφωτές (external 

modulators). 

 

Ανάλογα µε το φαινόµενο ή τη διάταξη που εκµεταλλεύονται, για να πετύχουν τη 

διαµόρφωση, οι διαµορφωτες χωρίζονται στις κατηγορίες διαµορφωτές 

απορρόφησης, όπου κατά τη διάδοση µεταβάλλεται ο συντελεστής απορρόφησης και 

διαµορφωτές ανάκλασης, όπου κατά τη διάδοση µεταβάλλεται ο συντελεστής 

ανάκλασης. 

 

Τέλος, αναφέρονται, εδώ, γνωστοί τύποι διαµορφωτών, όπως  Acousto-optic 

modulators, που βασίζονται στο ακουστό-οπτικό φαινόµενο και χρησιµοποιούνται για 

να αλλάξουν ή να ρυθµίζουν συνεχόµενα το πλάτος ενός ηλεκτρικού παλµού και για 

να µετατρέψουν τη συχνότητα του ή να αλλάξουν τη χωρική του κατεύθυνση, 

Electro-optic modulators, οι οποίοι βασίζονται στο ηλεκτρο – οπτικό φαινόµενο που 

συµβαίνει σε ένα στοιχείο Pockel και χρησιµοποιούνται για να τροποποιήσουν την 

πόλωση, τη φάση ή την ισχύ ενός οπτικού παλµού, Electroabsorption modulators, που 

είναι διαµορφωτές έντασης και βρίσκουν εφαρµογη ως ποµποί δεδοµένων σε οπτικά 

δίκτυα και τέλος οι Interferometric modulators, όπως ο Mach Zehnder Modulator, 

που συνήθως πραγµατοποιούνται σε ολοκληρωµένα οπτικά κυκλώµατα. 

 

Ο Mach Zehnder είναι ο πιο επιτυχηµένος συµβολοµετρικός διαµορφωτής πλάτους 

και ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία των εξωτερικών διαµορφωτών έντασης. 

Αποτελείται από δύο επαφές µορφής Υ µε δύο συζεύκτες 3dB. Η λειτουργια του 

βασίζεται στη µετατόπιση φάσης που υφίσταται το οπτικό σήµα του ενός µόνο 

κυµατοδηγού, λόγω της επιβολής τάσης (Vπ) σε ένα από τα δύο στελέχη, καθώς η 

διάταξη µετατρέπει, συµβολοµετρικά τις µεταβολές φάσης σε αντίστοιχες µεταβολές 

έντασης στην έξοδο. Μια στροφή φάσης κατά π προκαλεί αναιρετική συµβολή, ενώ 

∆φ=0 συνεπάγεται ενισχυτική συµβολή στην έξοδο. Με το σήµα της τάσης λοιπόν 

µπορούµε να προκαλέσουµε συνεχόµενες αναιρετικές και ενισχυτικές 

επανασυνδέσεις, διαµορφώνοντας το σήµα στην έξοδο του κυµατοδηγού. 

 

Θα αναφερθούµε στο επόµενο κεφάλαιο στον διαφορικό Mach – Zehnder 

διαµορφωτή (Differential Mach Zehnder Modulator) ,που χρησιµοποιήσαµε στην 

προσοµοίωση, για να πετύχουµε SSB διαµόρφωση, ο οποίος δίνει τη δυνατότητα 

οδήγησης και των δύο στελεχών του. 
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2.5.2 Οπτικός Ποµπός 
 

Η συνδεσµολογία η οποία έγινε στη προσοµοίωση φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 

 

 
 

Illustration 20: Οπτικός Ποµπός 

 

Έχουµε επιλέξει να γίνει διαµόρφωση µιας πλευρικής ζώνης του οπτικού σήµατος, το 

οποίο επιτυγχάνουµε µε κατάλληλη συνδεσµολογία του modulator, ώστε να γίνει 

καταπίεση της µιας πλευρικής ζώνης. Το στοιχείο που χρησιµοποιούµε είναι ένας 

καθυστερητής φάσης του εισερχόµενου σήµατος κατά 900, που ονοµάζεται στοιχείο 

Hilbert αφού στην πραγµατικότητα πρόκειται για έναν µετασχηµατισµό Hilbert. Για 

να εφαρµοστεί κάτι τέτοιο πρέπει φυσικά ο modulator να µπορεί να οδηγείται από 

δύο σήµατα, εκ των οποίων το ένα θα είναι το RF, και το άλλο το RF µε κάθε 

φασµατική συνιστώσα του καθυστερηµένη κατά 900. Ειδικά για τον Mach Zehnder 

Modulator που θα χρησιµοποιήσουµε, θα δούµε ότι δίνει δυνατότητα οδήγησης και 

των δύο στελεχών του.  

 

 

 

2.6 SubCarrier Multiplexing 

 
Ένας modulator, ο οποίος τροφοδοτείται από ένα CW συχνότητας f0, αν οδηγηθεί 

από ένα RF συχνότητας fRF, τότε θα προκύψει οπτικό σήµα το οποίο θα αποτελείται, 

εκτός από τον carrier, και από subcarriers, τα οποία θα εµφανιστούν σε συχνότητες 

f0±f1. Αντίστοιχα, αν το RF αποτελείται από περισσότερες συχνότητες πχ. f1, f2 και 

f3, τότε θα εµφανιστούν υποφέρουσες στις θέσεις f0± f1, f0±f2, f0±f3. 

   

Όπως, έχει ήδη αναφερθεί, το φασµατικό περιεχόµενο της µιας υποφέρουσας δεν 

επηρεάζει την άλλη, τουλάχιστον κατά άµεσο τρόπο, οπότε και το ένα RF µπορεί να 

µεταφέρει ψηφιακά δεδοµένα, ενώ το άλλο να έχει διαµορφωθεί αναλογικά. 
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2.7 Optical Multiplexer, ∆εύτερο CW και µετάδοση 
 

 
 

Illustration 21: Optical Multiplexer, ∆εύτερο CW και µετάδοση 

 

Τον οπτικό διαµορφωτή ακολουθεί ένας optical multiplexer, που χρησιµοποιείται για 

να προσθέσει, στο σήµα που θα µεταδοθεί, ένα CW, το οποίο θα απέχει κατάλληλα 

από το channel 3 ,ώστε το RHD που θα γίνει στη φωτοδίοδο του receiver να µας 

δώσει ένα RF σήµα στα 60GHz. Όπως θα δειχθεί παρακάτω, το CW τοποθετηθεί στα 

193.155THz, δηλαδή 55GHz µακριά από τον οπτικό carrier του modulator και 

60GHz µακριά από τον Subcarrier που αντιστοιχεί στο Channel 3. Σηµειώνουµε εδώ 

οτι στην περίπτωση του Channel 2, δεν απαιτείται η πρόσθεση κάποιου επιπλέον CW 

για την πραγµατοποίηση του RHD στο δέκτη, καθώς θα χρησιµοποιηθεί ο οπτικός 

Carrier που προκύπτει από τον MZM και απέχει φασµατική απόσταση της τάξεως 

των 2GHz από το SubCarrier του δεύτερου καναλιού. Συνεπώς ενδεχόµενο RHD µε 

αυτόν τον Carrier θα δώσει το ζητούµενο RF σήµα στα 2GHz. 

 

Σύµφωνα, λοιπόν, µε τη µέχρι στιγµής υλοποίηση, θα πρέπει µετά τον multiplexer να 

έχουµε το εξής φάσµα στο σήµα µας: 

 

 
 

Illustration 22: Φάσµα single side band 

 

 

2.8 ∆έκτης 
 

Ο δέκτης ουσιαστικά χωρίζεται σε τρείς επιµέρους δέκτες, έναν για κάθε υπηρεσία, 

µε τη βοήθεια ενός splitter. Tο συνολικό σήµα χωρίζεται σε τρία κοµµάτια και κάθε 

ένα από αυτά κατευθύνεται προς τον τελικό δέκτη της κάθε υπηρεσίας. Ακολουθεί 

ένα οπτικό φίλτρο για κάθε κανάλι, το οποίο ουσιαστικά κόβει τις ανεπιθύµητες 

φασµατικές συνιστώσες και κρατάει µόνο αυτές που προορίζονται για τον δέκτη της 

συγκεκριµένης υπηρεσίας. 
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Illustration 23: ∆οµή ∆έκτη 

 

 

Στη συνέχεια, µπορούµε να διαχωρίσουµε τους δέκτες σε δύο τύπους. Ο πρώτος θα 

χρησιµοποιηθεί στο channel 1 και είναι αρκετά απλός, ενώ ο δεύτερος θα 

χρησιµοποιηθεί στα channels 2 και 3 και είναι σε γενικές γραµµές πιο σύνθετος. 

 

 

2.8.1 ∆έκτης FTTH 
 

Το κύκλωµα του δέκτη για την υπηρεσία FTTH είναι πολύ απλό, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί και έχει την εξής µορφή: 

 
 
 
 
 
 
 

Illustration 24: ∆οµή ∆έκτη FTTH 

 

Εδώ, µας ενδιαφέρει η δηµιουργία ενός baseband ηλεκτρικού σήµατος στο δέκτη. 

Οπότε, δεν χρειάζεται κάποια ιδιαίτερη τεχνική, πέραν του φιλτραρίσµατος του 

subcarrier που αντιστοιχεί στο channel 1 και η απευθείας ανίχνευση (Direct 

Detection) του, στη φωτοδίοδο. Το οπτικό φίλτρο που χρησιµοποιείται πρέπει να 

είναι ένα ζωνοπερατό φίλτρο, που να επιτρέπει τη διέλευση µόνο της φασµατικής 

συνιστώσας που µας ενδιαφέρει. Στη συνέχεια το σήµα εισέρχεται στη φωτοδίοδο και 

µεταφέρεται στο baseband οπότε µπορεί να γίνει λήψη των δεδοµένων που 

µεταδόθηκαν. 

     

Τέλος, κρίνεται σκόπιµο να γίνει, εδώ, µια αναφορά στην αποδιαµόρφωση µε 

απευθείας ανίχνευση, ώστε να γίνει αντιληπτός ο ακριβής τρόπος λειτουργίας του 

δέκτη µας 
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2.8.1.1 Direct Detection 
 

 

Όπως είδαµε και στις τεχνικές διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης, κατά το Direct 

Detection το σήµα προσπίπτει απ'ευθείας στη φωτοδίοδο η οποία αποκρίνεται µόνο 

στην ένταση της ακτινοβολίας. Αυτό σηµαίνει ότι το ρεύµα της φωτοδιόδου θα 

κυµαίνεται ανάλογα µε την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και δεν 

αποκρίνεται σε κανέναν άλλο παράγοντα, όπως π.χ. συχνότητα, φάση κλπ. 

  

Έτσι να θεωρήσουµε ένα σήµα: 

 

Ε(t)=Ac*cos(ωct+φ) 

 

τότε η έξοδος της φωτοδιόδου θα δίνεται από τις εξισώσεις: 

 

Οd=R*Ac^2*avg(cos2(ωct+φ)) => 

 

Od=R*Ac^2/2 

 

Οι εξισώσεις µας δίνουν αµέσως την απάντηση στο γιατί χρησιµοποιούµε Direct 

Detection στην περίπτωση της ανάκτησης του FTTH. Στην πραγµατικότητα µας 

ενδιέφερε τα πάρουµε ένα baseband σήµα στο δέκτη, ανιχνεύοντας ένα σήµα που 

διαµορφώθηκε ως RF, πράγµα το οποίο φαίνεται να γίνεται απλώς µε χρήση της 

φωτοδιόδου ως ανιχνευτή. 

 

 

2.8.2 ∆έκτης για WLAN και WPAN 
 

Στο δέκτη για τα ασύρµατα ο σχεδιασµός είναι λίγο πιο σύνθετος και αυτό γιατί, 

αφενός πρέπει να γίνει RHD και αφετέρου πρέπει το σήµα που θα προκύψει από 

αυτό, και θα είναι σε συχνότητα είτε 5GHz είτε 60GHz, να µεταφερθεί στο baseband, 

για να ληφθούν τα αρχικά δεδοµένα που µεταδόθηκαν. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Illustration 25: ∆οµή ∆έκτη WPAN/WLAN 

 

Αρχικά, στη φωτοδίοδο γίνεται O/E µετατροπή (Οptical to Electrical conversion) του 

σήµατος. Έπειτα, βρίσκεται ο ηλεκτρικός receiver, που στην ουσία δέχεται το σήµα 

που βρίσκεται είτε στα 60, είτε στα 5GHz (ανάλογα το κανάλι) και το υποβιβάζει στο 

baseband για να λάβει τα δεδοµένα που είχαν αποσταλεί αρχικά. Αυτό γίνεται µε 

πολλαπλασιασµό του σήµατος κάποιου ρυθµιζόµενου τοπικού ταλαντωτή, ο οποίος 

θα βρίσκεται στην ίδια συχνότητα µε το σήµα που θέλουµε να αποδιαµορφώσουµε 
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(σύµφωνη αποδιαµόρφωση AM – DSB σήµατος). Στην πραγµατικότητα µετά τον 

πολλαπλασιαστή θα υπάρχει και ένα βαθυπερατό φίλτρο, αφού η διαδικασία του 

πολλαπλασιασµού, θα µετατοπίσει το σήµα όχι µόνο στο baseband, αλλά και στη 

διπλάσια συχνότητα από αυτή που ήδη βρισκόταν. Έτσι λοιπόν πρέπει να βάλουµε το 

φίλτρο για να κρατήσουµε το επιθυµητό σήµα. 

 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα τη λειτουργία του δέκτη των ασυρµάτων πρέπει να 

αναφερθούµε εκτενέστερα στα δύο βασικά δοµικά στοιχεία του. Πρόκειται, στην 

ουσία για τις δύο διαδικασίες αποδιαµόρφωσης που συντελούνται, η µια κατά την 

µετατροπή από οπτικό σε ηλεκτρικό και η άλλη κατά τον υποβιβασµό του υψίσυχνου 

RF σε baseband. 

 

 

2.8.2.1 Remote Heterodyne Detection 
 

Οι τεχνικές της ετερόδυνης αποδιαµόρφωσης στο δέκτη βασίζονται στην µίξη δύο 

µικροκυµατικών κυµάτων τα οποία προσπίπτουν στο δέκτη. Ειδικά στα οπτικά, έχει 

ήδη αναφερθεί, ότι πρόκειται για ένα είδος συµβολοµετρίας, καθώς τα δύο σήµατα 

που φωτίζουν τη φωτοδίοδο,  είναι σήµατα που έχουν µεταδοθεί πάνω από τον ίδιο 

δρόµο, και όχι ένα σήµα που λαµβάνεται και ένα που δηµιουργείται από κάποιον 

τοπικό ταλαντωτή που βρίσκεται στο δέκτη. 

 

Παραθέτουµε, εδώ, το µαθηµατικό µοντέλο της αποδιαµόρφωσης, έτσι ώστε να 

αποκτηθεί µια πληρέστερη αντίληψη του τι συµβαίνει στη φωτοδίοδο. 

 

Έστω το πεδίο πριν τη φωτοδίοδο,αποτελούµενο από ένα CW και µια διαµορφωµένη 

υποφέρουσα: 

 
Η σχέση που συνδέει το ρεύµα της φωτοδιόδου µε το προσπίπτον σε αυτή ηλεκτρικό 

πεδίο είναι: 

 
 

Άρα για το δοθέν πεδίο, το ρεύµα της φωτοδιόδου θα είναι ανάλογο µε την παρακάτω 

ποσότητα: 
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Οι όροι που έχουν συχνότητα 2ω1, 2ω2, και ω1 + ω2, βρίσκονται εκτός του εύρους 

λειτουργίας της φωτοδιόδου και εποµένως θα καταπιεστούν. Συνεπώς το ρεύµα της 

φωτοδιόδου θα έχει την παρακάτω µορφή: 

 
 

Όπως φαίνεται και στις εξισώσεις, το ένα οπτικό κύµα είναι συνήθως αδιαµόρφωτο 

και χρησιµοποιείται µόνο για να επιτύχουµε την αλλαγή συχνότητας, γι' αυτό το λόγο 

ρυθµίζεται ώστε να έχει συγκεκριµένο µήκος κύµατος. 

 

Αυτό που ενδιαφέρει κυρίως είναι ο όρος cos(ω1 - ω2), ο οποίος ουσιαστικά δείχνει 

ότι ελέγχοντας τη διαφορά µεταξύ των συχνοτήτων των δύο κυµάτων µπορούµε να 

µεταθέσουµε την πληροφορία που αποστέλλουµε σε οποιαδήποτε συχνότητα 

επιθυµούµε, µε µόνο περιοριστικό παράγοντα να είναι το εύρος λειτουργίας της 

φωτοδιόδου. Η διαφορά φάσης των δύο σηµάτων συντελεί στην ύπαρξη φάσης στο 

ηλεκτρικό σήµα, πράγµα που θα δούµε ότι δηµιουργεί κάποια προβλήµατα στο 

ηλεκτρικό µέρος του δέκτη. 

 

 

2.8.2.2 Αποδιαµόρφωση AM – DSB σήµατος 
 

Ο RF transmitter διαµορφώνει κατα πλάτος ένα φέρον, ουσιαστικά µε διαµόρφωση 

πλάτους δύο πλευρικών ζωνών, AM – DSB (Συµφωνα µε τον αυστηρό ορισµό είναι 

AM – DSB µε καταπίεση φέροντος). Μετά τη φώραση του οπτικού, µε τη διαδικασία 

της ετερόδυνης αποδιαµόρφωσης(RHD) , ανακτάται  το σήµα που είναι, επίσης, AM 

– DSB και έχει την παρακάτω µορφή: 

 

c(t) = f(t)*cos(ωCt) 

 

Η πιο απλή τεχνική, για να αποδιαµορφώσουµε αυτό το σήµα, είναι η σύµφωνη 

αποδιαµόρφωση, σύµφωνα µε την οποία το σήµα c(t) πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε 

ένα συνηµίτονο ίδιας συχνότητας, όπως περιγράφεται παρακάτω: 

 

Έστω το σήµα εξόδου το πολλαπλασιαστή φ(t): 

 

φ(t)=c(t)*cos(ωCt)=f(t)*cos2(ωCt)=0.5f(t) + 0.5f(t)cos(2ωCt) 

 

 

Όµως, στην παραπάνω εξίσωση, προστίθενται δύο ποσότητες που παριστάνουν, η µια 

τη διαφορά των φάσεων (∆φ), και η άλλη τη διαφορά των συχνοτήτων (∆ω). Έτσι 

έχουµε: 

 

φ(t) = c(t)*cos[(ωC + ∆ω)t + ∆φ] = f(t)*cos(ωCt)*cos[(ωC + ∆ω)t + ∆φ] = 

0.5f(t)*cos(∆ωt+∆φ) + 0.5f(t)*cos(2ωCt + ∆ωt + ∆φ) 
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Η υψίσυχνη συνιστώσα αποκόπτεται, µε χρήση κάποιου βαθυπερατού φίλτρου, για να 

δηµιουργήσουµε το ζητούµενο baseband σήµα. 

 

φ(t) = 0.5f(t)*cos(∆ωt+∆φ) 

 

Παρόλα αυτά, λόγω των σφαλµάτων πρέπει να διακρίνουµε τις εξής δύο περιπτώσεις: 

 ➔ ∆ω=0 

 

Η έξοδος του αποδιαµορφωτή σε αυτή την περίπτωση είναι: 

φ(t)=f(t)*cos(∆φ) 

∆ηλαδή το σφάλµα στη φάση επιφέρει εξασθένιση του αποδιαµορφωµένου σήµατος, 

χωρίς όµως να το παραµορφώνει. Ωστόσο, επειδή, ακόµα και έτσι, επηρεάζεται η 

απόδοση του κυκλώµατος, πρέπει να φροντίσουµε έτσι ώστε η φάση του τοπικού 

ταλαντωτή να ταυτίζεται µε αυτή του σήµατος. 

 ➔ ∆ω≠0 

 

Αν υπάρχει και απόκλιση συχνότητας η έξοδος του αποδιαµορφωτή ειναι: 

φ(t)=f(t)*cos(∆ωt+∆φ) 

Στην περίπτωση αυτή µετά τη σύµφωνη αποδιαµόρφωση, αντί να προκύψει σήµα 

ανάλογο του σήµατος πληροφορίας, εµφανίζεται το σήµα πληροφορίας 

πολλαπλασιασµένο µε ένα χαµηλόσυχνο συνηµίτονο. 

 

 

Τέλος, κρίνεται σκόπιµο να αναφερθούµε σε κάποια φαινόµενα διάδοσης, που 

εµφανίζονται στις οπτικές ίνες και πιθανώς θα επηρεάσουν και τη µετάδοση του 

σήµατος στο εν λόγω κύκλωµα. 

 

 

2.9 Φαινόµενα ∆ιάδοσης 
 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κατά τη διάδοση σε οπτική ίνα, έχουµε την παρουσία δύο 

ανεπιθύµητων φαινοµένων, της διασποράς και της µη γραµµικότητας. 

     

Η διασπορά αναφέρεται στο φαινόµενο της χρονικής διαπλάτυνσης των οπτικών 

παλµών κατά την κυµατοδήγησή τους µέσα από την οπτική ίνα και δηµιουργεί το 

φαινόµενο της διασυµβολικής παρεµβολής. 

    

Από την άλλη πλαυρά, τα µη γραµµικά φαινόµενα εµφανίζονται σε συστήµατα 

µετάδοσης πολλαπλών µηκών κύµατος και προκαλλούν την παραµόρφωση του 

οπτικού σήµατος. 

     

Στην περίπτωσή µας, αναµένεται  να έχουµε περισσότερο επίδραση της διασποράς 

και λιγότερο των µη γραµµικοτήτων, αφού  στέλνουµε µεγάλο φασµατικό 

περιεχόµενο µε σχετικά µικρή ισχύ.Το σήµα που προορίζεται για FTTH, µεταδίδεται 

σε µεγαλύτερες ταχύτητες από τα υπόλοιπα και συνεπώς έχει µεγαλύτερο φασµατικό 

εύρος, οπότε η διασπορά αναµένεται να επιδράσει έντονα εδώ. 
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Στο πείραµα χρησιµοποιείται η SMF – DSF ίνα, οπότε  δεν αναµένεται κάποιος 

άλλος µηχανισµός διασποράς, πλην της χρωµατικής, να έχει επίδραση στη µετάδοση. 

Η επιδραση αυτή, γίνεται εύκολα αντιληπτή, αν αναλογιστεί κανείς  την ακραία 

περίπτωση του RHD µεταξύ των σηµάτων που απέχουν 60GHz (για το WPAN). Το 

CW που βρίσκεται στα 193.1THz, λόγω της χρωµατικής διασποράς θα ταξιδεύει µε 

διαφορετική ταχύτητα στο µέσο από τον SubCarrier που βρίσκεται στα 193.15THz. 

Αυτό συνεπάγεται ότι τα σήµατα θα φθάσουν στη φωτοδίοδο µε διαφορετική φάση η 

οποία γενικά θα εξαρτάται από το µήκος του µέσου. Μια τέτοια διαφορά φάσης 

µπορεί πολύ εύκολα να προκύψει λόγω της χρωµατικής διασποράς και οδηγεί στην 

ανάγκη ύπαρξης µηχανισµού ανάκτησης φάσης στο δέκτη, µε αποτέλεσµα, φυσικά, 

την αύξηση του κόστους. 

     

Τέλος, οι απώλειες της ίνας που θα χρησιµοποιηθεί στο πείραµα καθορίζονται από τις 

µεταβλητές του προγράµµατος  προσοµοίωσης. 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 59 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ Radio over Fiber 
 

 

3.1 VPI Transmission Maker 

 
Για την προσοµοίωση που εκτελέστηκε χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα VPI 

Transmission Maker 7.6. Πρόκειται για ένα γραφικό περιβάλλον προσοµοίωσης 

οπτικών κυκλωµάτων, το οποίο παρέχει δυνατότητες σχεδιασµού ιδιαίτερα 

εξεζητηµένων µοντέλων, ενώ περιλαµβάνει βιβλιοθήκες που περιέχουν modules που 

προσοµοιάζουν τη λειτουργία σχεδόν οποιουδήποτε οπτικού στοιχείο. Η 

συµπεριφορά των modules τροποποιείται αλλάζοντας τις παραµέτρους τους. Οι τιµές 

των παραµέτρων αυτών που επιλέχθηκαν σε κάθε περίπτωση θα παρουσιάζονται 

αναλυτικά σε κάθε µια από τις παραγράφους στις οποίες σχολιάζεται κάθε σηµείο του 

κυκλώµατος. 

 
3.2 ∆ιάταξη Προσοµοίωσης 

 
Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

 

 
 

Illustration 26: Συνολικό Κύκλωµα 
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Το συνολικό κύκλωµα αποτελείται ουσιαστικά από τέσσερα µέρη, τον 

Transmitter,που δηµιουργεί τα 3 RF σήµατα, τον linearizer, που θέτει τα πλάτη των 

σηµάτων στα επιθυµητά επίπεδα, τον  Modulator, που τα διαµορφώνει ως 

υποφέρουσες γύρω από την κεντρική συχνότητα µετάδοσης και τέλος, τον  Receiver, 

τον δέκτη µας.  

 

Η γενική ιδέα  είναι ότι ο transmitter µε τον modulator βρίσκονται σε κάποιο 

κεντρικό σταθµό, ενώ o receiver βρίσκεται σε χώρο του χρήστη και χωρίζεται σε τρία 

µέρη, τα οποία είναι µια πρόσβαση σε wired δικτυο (FTTH) και δύο Remote Antenna 

Units που καλύπτουν τις ασύρµατες επικοινωνίες 

 

 

3.3 Ποµπός Ηλεκτρικού Σήµατος RF 
 
Αρχικά δηµιουργούνται τρία RF σήµατα, τα οποία στη συνέχεια προστίθενται και 

τροφοδοτούν τον modulator. Από αυτά τα δύο είχαν BitRate 622Mbps (ασύρµατα) 

και το τρίτο 1244Mbps καθώς προοριζόταν για wired πρόσβαση.  

 

Το πρώτο σήµα προορίζεται για FTTH και ανακτάται στην πλευρά του δέκτη µε 

direct Detection. Τοποθετήθηκε τυχαία στα 13GHz, ‘ώστε να έχει ασφαλή φασµατική 

απόσταση απο τα άλλα δύο. Ο λόγος που το σήµα που προορίζεται για FTTH 

µεταδίδεται σαν RoF, είναι πρώτον για να ελεχθεί η απόκριση του συστήµατος σε 

τρία RF σήµατα, και δεύτερον γιατί θέλουµε η αρχιτεκτονική να προβλέπει την 

ύπαρξη ενός baseband σήµατος για FTTH. 

 
Το δέυτερο κανάλι είναι στη συχνότητα των 2GHz, έτσι ώστε µε RHD µε τον οπτικό 

Carrier (αναφερόµαστε στον carrier που διαµορφώνουν τα RF και βρίσκεται στα 

193.1THz) στο δέκτη να παραχθεί ένα RF 2GHz (για WLAN).  

  

Τέλος, το τρίτο τοποθετήθηκε στα 5GHz έτσι ώστε να χτυπήσει στο δέκτη µαζί µε 

τον οπτικό carrier, που βρίσκεται σε απόσταση 60GHz από αυτό (193.155THz),  µε 

σκοπό να παραχθεί wireless σήµα στα 60GHz (για WPAN). 

 

Για τη δηµιουργία του κάθε RF σήµατος χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω modules 

του VPI: 

 

• Μια γεννήτρια παραγωγής µιας ψευδοτυχαίας δυαδικής ακολουθίας PRBS 

• Ένα στοιχείο Coder NRZ, το οποίο παράγει ένα, κωδικοποιηµένο σε NRZ (Non 

Return to Zero), σήµα, ορισµένο, ουσιαστικά, από την σειρά των bits που φτάνουν 

στην είσοδο του Coder. Την αλληλουχία, αυτή, των bits παρέχει η γεννήτρια  PRBS. 

• Μια γεννήτρια ηµιτόνου, η οποία παράγει το ηµιτονικό σήµα, το οποίο πρόκειται να 

διαµορφωθεί.  

•  Ένας πολλαπλασιαστής ηλεκτρικών σηµάτων, όπου η ακολουθία των παλµών 

πολλαπλασιάζεται µε το ηµίτονο (διαµόρφωση κατά πλάτος) έτσι ώστε να 

µεταφερθεί στην επιθυµητή συχνότητα και να µπορεί πλέον να εκπεµφθεί 

• Και, τέλος, ένα βαθυπερατό φίλτρο, µε το οποίο κρατάµε το φασµατικό περιεχόµενο 

των NRZ παλµών µέχρι το σηµείο του πρώτου “µηδενισµού” του φάσµατος. 
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Η διαδικασία γίνεται  ξεχωριστά για κάθε ένα από τα επιµέρους σήµατα, ενώ, 

ακολούθως, αυτά προστίθενται  ώστε να οδηγήσουν τον modulator ως ένα, πλέον, 

σήµα. 

 

 

 
 

Illustration 27: Transmitter 

 

 

Αναλυτικά τα modules έχουν τις εξής ρυθµίσεις: 

 

• PRBS 

 

Οι Prbs που χρησιµοποήθηκαν για τα τρία channels ήταν διαφορετικες. Για το πρώτο 

κανάλι επιλέξαµε 1244Mbps BitRate ενώ για τα υπόλοιπα δύο 622Mbps. Ακόµα, 

όλες επιλέχθηκαν να είναι τυπου PRBS_N και έτσι µπορούσαµε να ορίσουµε την 

τάξη της PRBS του κάθε καναλιού. Στο πρώτο κανάλι είχαµε PRBS 21ης τάξης, στο 

δεύτερο 14ης και στο τρίτο 7ης. Αυτό µεταφράζεται στο ότι το pattern του πρώτου 

καναλιού θα επαναλαµβάνεται µετά από Ν=221-1, ψηφία, το pattern του δεύτερου 

µετά απο Ν=214-1, και του τρίτου Ν= 27-1 ψηφία. 
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• Coder ΝRΖ 

 

Το στοιχείο αυτό έχει το ίδιο BitRate µε την PRBS από την οποία τροφοδοτείται µε 

ψηφία. Το Sample rate υποχρεωτικά πρέπει να είναι 2ν επί το BitRate (επιβάλλεται 

από το πρόγραµµα) και έτσι έχει επιλεγεί το SampleRateDefault 512*622e6  όλα τα 

κανάλια.  

Οι υπόλοιπες µεταβλητές παρέµειναν στις default τιµές. 

 

• Γεννήτρια ηµιτόνου 

 

Οι συχνότητες των ηµιτόνων είναι µε σειρά από πάνω προς τα κάτω όπως φαινονται 

στην εικόνα 13 (Channel 1), 2 (Channel 2), και 5GHz (Channel 3), ενώ για τα πλάτη 

επιλέχθηκε τιµή 1a.u.Τα σήµατα που προκύπτουν µετά τον πολλαπλασιασµό είναι 

ουσιαστικά οι NRZ παλµοί που έχουν διαµορφώσει κατά πλάτος τα συνηµίτονα. 

Αντίστοιχα το φάσµα είναι αυτό του NRZ µετατεθειµένο γύρω από τη συχνότητα του 

συνηµίτονου. 

 

• Βαθυπερατό φίλτρο 

 

Μπορούµε να περιορίσουµε φασµατικά τον NRZ, ώστε να εκµεταλλευτούµε 

καλύτερα το διατιθέµενο εύρος ζώνης της οπτικής ίνας. Έτσι τοποθετήθηκε φίλτρο µε 

Gaussian χαρακτηριστική 3ης τάξεως και συχνότητα αποκοπής τα 622MHz όπου 

βρίσκεται και η πρώτη αρµονική του NRZ για BitRate 622Mbps, στις περιπτώσεις 

των καναλιών 2 και 3, και όµοιο φίλτρο µε συχνότητα αποκοπής τα 1244MHz για την 

περίπτωση του πρώτου καναλιού, για τον ίδιο λόγο.  

 

 

3.3.1 ∆ιαγράµµατα  Πρώτης  Παλµογεννήτριας 

 

∆είχνουµε, εδώ, τα αποτελέσµατα του παλµογράφου του προγράµµατος 

προσοµοίωσης, µε τη βοήθεια του οποίου έχουν καταγραφεί οι παλµοσειρές και τα 

φάσµατα των σηµάτων στα διάφορα σηµεία του κυκλώµατος. Επειδή ο RF 

transmitter αποτελείται από τρεις ίδιες διατάξεις παλµογεννήτριας, θα µελετήσουµε 

τη µια από αυτές, αφού τα αποτελέσµατα που θα πάρουµε θα είναι ενδεικτικά και για 

τις τρείς. Ακολουθούν λοιπόν τα διαγράµµατα που αντιστοιχούν στην πρώτη 

παλµογεννήτρια. 
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\Illustration 28: Παλµοσειρά πρώτου καναλιού 
 
 

 
Illustration 29: Φάσµα πρώτου καναλιού 
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Τα διαγράµµατα φανερώνουν τους NRZ παλµούς. Η ακολουθία των παλµών 

καθορίζεται από την PRBS, µε την οποία είναι συνδεδεµένος ο CoderNRZ. 

 

∆ιακρίνουµε  θόρυβο στο επίπεδο ισχύος του άσσου, ενώ παράλληλα φαίνεται ότι 

υπάρχει και ένας χρόνος µετάβασης από τη µια κατάσταση στην άλλη, αφού η 

µετάβαση δεν γίνεται ακαριαία, όπως υποδεικνύουν τα κενά του διαγράµµατος. 

 

 

 
 

Τέλος, παρατηρούµε ότι το φάσµα εκτείνεται σε µεγάλο εύρος, όµως η ισχύς των 

φασµατικών συνιστωσών εµφανίζει µια µείωση της τάξης των 10dBm µετά τον 

πρώτο “µηδενισµό”. Επιβεβαιώνεται, λοιπόν,  ότι το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας 

ενός NRZ παλµού είναι συγκεντρωµένο ανάµεσα στον 0 και στον πρώτο µηδενισµό 

(ή καλύτερα στην πρώτη βύθιση) του φάσµατος.
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3.3.1.2 Παλµοσειρά και φάσµα µετά το βαθυπερατό φίλτρο 

 

 
Illustration 30: Παλµοσειρά µετά το βαθυπερατό φίλτρο 

 

 

 
Illustration 31: Φάσµα µετά τον βαθυπερατό φίλτρο 

 

 

Υπενθυµίζεται ότι στο φίλτρο είχε επιλεγεί συχνότητα αποκοπής τα 1244MHz 

(πρόκειται για το Channel 1 που µεταφέρει δεδοµένα στα 1244Mbps). Το γεγονός ότι 

υπάρχει φασµατικό περιεχόµενο και µετά το 1,2GHz οφείλεται στο ότι η 
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χαρακτηριστική του φίλτρου δεν είναι ιδανική. Στην πραγµατικότητα, έχουµε 

επιλέξει Gaussian χαρακτηριστική 3ης τάξεως, που είναι αρκετά “απότοµη” αλλά όχι 

ιδανική. 

 

 
 

3.3.1.3 Παλµοσειρά και φάσµα µετά τον Πολλαπλασιαστή 

 

 

 
 

Illustration 32: Παλµοσειρά µετά τον πολλαπλασιαστή 
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Illustration 33: Φάσµα µετά τον πολλαπλασιαστή 

 
 

Ο πολλαπλασιαστής πολλαπλασιάζει το NRZ σήµα που έχει δηµιουργηθεί µε ένα 

συνηµίτονο συχνότητας 13GHz (διαφορετική στα υπόλοιπα κανάλια). Αυτό 

µεταφράζεται σε διαµόρφωση του ηµιτόνου αυτού, κατά πλάτος, από την NRZ 

παλµοσειρά. Εποµένως αυτό που περιµένουµε να εµφανιστεί, µετά τον 

πολλαπλασιαστή, είναι ένα υψίσυχνο φέρον στου οποίου την περιβάλλουσα θα 

µπορούµε να διακρίνουµε την NRZ παλµοσειρά. 

 
Αν υποθέσουµε ότι η παλµοσειρά NRZ µετά το βαθυπερατό φίλτρο έχει ειναι η f(t), 

τότε µετά τον πολλαπλασιαστή θα έχει προκύψει ένα σήµα της µορφής:c(t) = 

f(t)*cos(ωCt). 

 

Αυτό επιβεβαιώνεται από το πρώτο σχήµα, που φαίνεται ότι είναι ένα συνηµίτονο, 

του οποίου το πλάτος µεταβάλλεται ανάλογα µε τον f(t) (NRZ σήµα). Έστω ότι ο 

µετασχηµατισµός Fourier του σήµατος f(t) είναι ο F(ω). Τότε ο 

µετασχηµατισµόςFourier του σήµατος c(t) θα είναι ο: 

 

C(f)=(1/2)*F(ω+ωC) + (1/2)*F(ω- ωC) 

 

Πρόκειται δηλαδή για το φάσµα του f(t) µετατεθειµένο στη συχνότητα κατά ωC. 

Αυτός είναι ολόγος που προκυπτει το φάσµα του παραπάνω σχήµατος, µε κεντρική 

συχνότητα τα 13GHz, δηλαδή τη συχνότητα του ηµιτόνου (ωC) µε το οποίο 

πολλαπλασιάζουµε τα δεδοµένα του τρίτου καναλιού. Σηµειώνουµε οτι πρόκειται για 

διαµόρφωση πλάτους µε δύο πλευρικές ζώνες (ΑΜ – DSB), όπως άλλωστε φαίνεται 
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στο διάγραµµα του φάσµατος, αφού το τελευταίο είναι συµµετρικό ως προς το 

ωC=13 GHz. 

 

Θα φανεί αργότερα ότι µια αντίστοιχη διαδικασία ακολουθείται και κατά την 

αποδιαµόρφωση, οπότε και θα ασχοληθούµε µε τις πιθανότητες σφαλµάτων και 

αποκλίσεων στις συχνότητες των τοπικών ταλαντωτών. 

 

 

3.3.2 Παλµοσειρές και φάσµατα των καναλιών 2 & 3 

 

Παρατίθενται εδώ, οι παλµοσειρές και τα φάσµατα των άλλων δύο καναλιών, κυρίως 

για λόγους αναγνώρισης των σηµάτων αυτών στο υπόλοιπο κύκλωµα. 

 

Για το channel 2, το BitRate είναι στα 622 Mbps, άρα και η συχνότητα αποκοπής στο 

φίλτρο αυτού του καναλιού έχει οριστεί στα 622MHz. Η συχνότητα του ηµιτόνου του 

τοπικού Ταλαντωτή στο κανάλι 2 είναι 2GHz. 

 

 
 

Illustration 34: Παλµοσειρά καναλιού 2 
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Illustration 35: Φάσµα καναλιού 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για το channel 3, το BitRate είναι στα 622 Mbps, άρα και η συχνότητα αποκοπής στο 

φίλτρο αυτού του καναλιού έχει οριστεί στα 622MHz. Η συχνότητα του ηµιτόνου του 

τοπικού Ταλαντωτή στο κανάλι 3 είναι 5GHz. 
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Illustration 36: Παλµοσειρά καναλιού 3 

 

 

 
 

Illustration 37: Φάσµα καναλιού 3 
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3.3.3 Παλµοσειρά και φάσµα µετά τον αθροιστή 

 
Τα τρία RF σήµατα, που έχουµε δηµιουργήσει, προστίθενται µε έναν απλό αθροιστή 

ηλεκτρικών σηµάτων , ώστε να οδηγήσουν τον MZModulator. 

 

Σηµειώνεται, εδώ, πως τα σήµατα βρίσκονται σε διαφορετικές συχνότητες και άρα 

µπορούν να προστεθούν χωρίς να καταστραφούν. 

 

 
 

Illustration 38: Παλµοσειρά µετά τον αθροιστή 
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Illustration 39 Φάσµα µετά τον αθροιστή 

 

 

Η πρόσθεση των τριών σηµάτων έχει δώσει ένα φάσµα που αποτελείται από τα 

επιµέρους φασµατικά περιεχόµενα των σηµάτων που βρίσκονται σε διαφορετικές 

συχνότητες. Έτσι βλέπουµε µια πληροφορία να υπάρχει στα 2GHz, µια στα 5GHz, 

και µια στα 13GHz. Ακόµη είναι φανερό ότι η πληροφορία που βρίσκεται γύρω από 

τα 13GHz έχει µεγαλύτερο φασµατικό εύρος από τις άλλες δύο, πράγµα λογικό αφού 

πρόκειται για το κανάλι 1. Έχει δηµιουργηθεί µε αυτό τον τρόπο το RF σήµα που θα 

οδηγήσει τον οπτικό διαµορφωτή. 

 

3.4 Linearizer 

 
Παρατηρούµε στην παλµοσειρά µετά τον αθροιστή, πως το πλατος των σηµάτων 

κυµαίνεται περίπου από τα  -05 a.u. στα 0.5
 
a.u. Ο Linearizer χρησιµοποιείται για νε 

θέσει το πλάτος από τα 0 a.u. στο 1 a.u. όπως φαίνεται και στο σχήµα. 
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Illustration 40: Παλµοσειρά µετά τον Linearizer 

 

 

Οπτικός ∆ιαµορφωτής 

 
Στην προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε Mach Zehnder Modulator για να γίνει 

διαµόρφωση του πλάτους ενός laser που λειτουργούσε σε CW mode. Πιο 

συγκεκριµένα, επιλέχθηκε ,από τις βιβλιοθήκες του VPI, το module του Differential 

MZModulator,  το οποίο φαίνεται στο σχήµα. 

    

Το ιδιαίτερο στοιχείο που έχει αυτός ο modulator είναι ότι δίνει τη δυνατότητα 

οδήγησης και των δύο στελεχών του και έτσι είναι χρήσιµος σε περιπτώσεις που 

πρέπει να γίνει διαµόρφωση µιας πλευρικής ζώνης, OSSB. 

    

Όσον αφορά τη συνδεσµολογία του modulator, παρατηρούµε ότι τροφοδοτείται από 

ένα CW laser ενω τα δύο στελέχη του οδηγούνται από το RF που έχει δηµιοργηθεί 

στην RF γεννήτρια.Ακόµα, δύο DC πηγές δίνουν το κατάλληλο Bias στα στελέχη του 

MZM. Το πρόσηµο της φάσης ελέγχει το ποια πλευρική ζώνη θα καταπιεστεί. 

 

Η διαµόρφωση της µιας πλευρικής ζώνης (OSSB) επιτυγχάνεται µε χρήση του 

Differential Modulator, που δίνει τη δυνατότητα οδήγησης και των δύο στελεχών του. 

Έτσι. στο ένα τροφοδοτούµε το RF σήµα, όπως αυτό έχει δηµιουργηθεί, ενώ στο 

άλλο τροφοδοτούµε το σήµα αφού πρώτα το µετασχηµατίσουµε κατα Hlibert. 

     

Ο µετασχηµατισµός Hilbert προκαλεί ολίσθηση κάθε φασµατικής συνιστώσας του 

σήµατος κατά 900. Ο µετασχηµατισµός Fourier ενός σήµατος το οποίο έχει υποστεί 

µετασχηµατισµό Hilbert είναι: FHILB(ω)= -jF(ω) για ω>0και jF(ω) για ω<0. 
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3.6. Ποµπός Οπτικού Σήµατος  
 

 

 
 

Illustration 41: Συνδεσµολογία οπτικού ποµπού 

 

 

Τα επιµέρους στοιχεία που συνθέτουν τον οπτικό ποµπό και οι σχετικές ρυθµίσεις. 

 ➢ Ένα CW laser, το οποίο δινει στον modulator τον carrier ο οποίος θα διαµορφωθεί. 

(Στο κύκλωµα φαίνονται δύο laser, εκ των οποίων το ένα πηγαίνει στον modulator 

και το άλλο σε ένα πολυπλέκτη. Εδώ αναφερόµαστε στο πρώτο.) Η συχνότητα 

λειτουργίας αυτού του laser είναι στην προεπιλεγµένη τιµή που είναι τα 193.1THz 

ενώ η ισχύς εκποµπής είναι ρυθµισµένη στα 8mW. Τέλος, ρυθµίζουµε το linewidth 

του laser στην τιµή 0. 

 ➢ Η δύο DC πηγές που ρυθµίζουν το Bias στον Modulator έχουν επιλεγεί ώστε η 

πάνω δίνει τάση 5V και η κάτω 2.5V.Με αυτόν τον τρόπο πετυχαίνουµε επαρκή 

καταπίεση της µιας πλευρικής ζώνης. 

 ➢ Τα δεδοµένα του Mach Zehnder Modulator: 

• Vpi DC = 5V 

• Vpi RF = 5V 

• Insertion Loss 6 

• Extinction Ratio 35 

 

Όλες αυτές οι τιµές ορίστηκαν µε τρόπο ώστε να γίνεται επαρκής καταπίεση της 

δεξιάς πλευρικής ζώνης. 

 ➢ Το δεύτερο laser, που αποτελεί τον carrier, ο οποίος θα χτυπήσει µε τον subcarrier 

που βρίσκεται στα 5GHz, στο δέκτη, για να δηµιουργηθεί το σήµα των 60GΗz. Για 

αυτό το λόγο η συχνότητα λειτουργίας του έχει επιλεγεί να είναι τα 193.155THz. 
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Επίσης και αυτό το laser πρέπει να έχει πολύ στενό linewidth για να αποφευχθούν 

προβλήµατα κατά το RHD. Η ισχύς του είναι ρυθµισµένη 1mW. 

 ➢ Attenuator. Με ρύθµιση βάσει παρατήρησης καταλήξαµε στα 24dB µείωση, ώστε 

η ισχύς του laser των 193.155 THz να βρίσκεται πάνω κάτω στα ίδια επίπεδα µε τα 

υπόλοιπα σήµατα και κυρίως µε το Subcarrier των 5GHz. 

 ➢ O πολυπλέκτης 2Χ1 πολυπλέκει τα δύο οπτικά σήµατα (το διαµορφωµένο απο το 

modulator, και τον carrier των 193.155ΤΗz), όµως δίνει και τη δυνατότητα να γίνει 

φιλτράρισµα το πολυπλεκόµενων σηµάτων. Έτσι δεν χρειάζεται να τοποθετηθεί 

επιπλέον φίλτρο για να κρατήσουµε τα Subcarriers που προέκυψαν από τη 

διαµόρφωση,κόβοντας ουσιαστικά τον carrier αλλά και τον περιττό θόρυβο. Ως 

κεντρική συχνότητα του ενός καναλιού επιλέγεται τα 193.092THz και του άλλου τα 

193.147THZ, ενώ το έυρος ορίζεται στα 16GHz.Η χαρακτηριστική του φίλτρου είναι 

Gaussian 3ης τάξης. 

 ➢ Τέλος, ο ενισχυτής είναι ουσιαστικά το module του VPI που περιγράφει έναν 

ιδανικό ενισχυτή (Ideal Optical Amplifier) το οποίο ορίζεται σε λειτουργία Gain 

Controlled που σηµαίνει ότι  καθορίζουµε την τιµή της ενίσχυσης που προσφέρεται 

στο εισερχόµενο σήµα .To Gain ρυθµίστηκε στα 35dB. 

 

Συνεχίζουµε παραθέτοντας διαγράµµατα που έχουν ληφθεί από την προσοµοίωση, 

αναφερόµενοι σταδιακά στα διάφορα στοιχεία που απαρτίζουν το κύκλωµα του 

οπτικού διαµορφωτή και σχολιάζοντας τα αποτελέσµατα 

 

 

3.6.1. Οπτικό σήµα των CW's 

 
 

 
 

Illustration 42: CW στα 193.1THz 
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Φάσµα CW στα 193.1THz 

 

 
 

CW στα 193.155THz 
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Φάσµα CW στα 193.155THz 

 

 
Αξίζει να σηµειωθεί, εδώ, η ιδιαιτερότητα του φάσµατος των δύο CW. Είναι εµφανές 

ότι και τα δύο έχουν µοναδιαίο φασµατικό περιεχόµενο, στη συχνότητα που έχουν 

ρυθµιστεί. Αυτό έχει προκύψει λόγω του µηδενικού linewidth των laser και είναι κάτι 

που δεν ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα, αν και το πρόγραµµα προσοµοίωσης 

µας το δίνει σαν επιλογή. 

 

Το linewidth ειναι ουσιαστικά το εύρος του οπτικού φάσµατος ενός laser, καθώς 

ακόµα και αν το laser είναι “µονοχρωµατικό” δεν αποτελείται απο µια µόνο 

συχνότητα. Μεγάλο ρόλο στο linewidth παίζει ο θόρυβος φάσης ενός laser. Lasers µε 

πολύ στενό linewidth (ή αλλιώς µε υψηλό βαθµό µονοχρωµατικότητας) απαιτούνται 

σε πολλές εφαρµογές και, όπως θα δούµε στη συνέχεια, και στην αρχιτεκτονική που 

παρουσιάζεται σε αυτή την εργασία. 

 
Τονίζουµε εδώ, πως το δεύτερο laser προστίθεται µε έναν πολυπλέκτη στο σήµα που 

έχει προκύψει από τον modulator. Πρόκειται για ένα CW το οποίο θα χρησιµοποιηθεί 

αποκλειστικά για να γίνει RHD στη φωτοδίοδο στο δέκτη. 
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3.6.2. Οπτικό σήµα µετά τον διαµορφωτή 

 

 
 

Illustration 46: Σήµα εξόδου του οπτικού διαµορφωτή 

 

 

 
Illustration 47: Φάσµα σήµατος εξόδου του οπτικού διαµορφωτή 
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Παρατηρώντας  το φάσµα µετά τον mzm, συµπεραίνουµε ότι το CW που 

τροφοδοτήθηκε στον MZM έχει διαµορφωθεί από το RF σήµα. Πιο συγκεκριµένα 

προκύπτει ότι έχει γίνει διαµόρφωση – πολυπλεξία υποφέρουσων (Subcarrier 

Multiplexing, SCM) αφού είναι ξεκάθαρη η ύπαρξη διαµορφωµένων subcarriers 

αριστερά του οπτικού carrier, στις συχνότητες -2, -5 και -13GHz, αντίστοιχα. Εκτός, 

όµως, από τις υποφέρουσες διακρίνουµε την ύπαρξη και αρµονικών σε συχνότητες 

που προκύπτουν από το άθροισµα, τη διαφορά και γενικά τους συνδυασµούς των 

συχνοτήτων των RF σηµάτων. Αυτές οι αρµονικές εκτείνονται σε όλο το εύρος 

λειτουργίας του διαµορφωτή, όµως βρίσκονται τουλάχιστον 20dBm χαµηλότερα σε 

ισχύ σε σχέση µε τις υποφέρουσες τις αριστερής πλευρικής ζώνης. 

 

Ένα άλλο συµπέρασµα που προκύπτει είναι η ύπαρξη OSSB διαµόρφωση. Είναι 

φανερό πως έχει επιτευχθεί σε µεγάλο βαθµό καταπίεση της αριστερής πλευρικής 

ζώνης καθώς οι φασµατικές συνιστώσες που βρίσκονται δεξιά του carrier είναι 

µειωµένες κατά τουλάχιστον 20dBm. 

 

 

 

3.6.3 Οπτικό σήµα µετά τον 2Χ1 MUX 

 

 
Ο 2 σε 1 πολυπλέκτης είναι ένα στοιχείο που δίνει τη δυνατότητα να πολυπλεχθούν 

δύο σήµατα, ενώ κάθε µια από τις δύο εισόδους τους είναι και ένα οπτικό φίλτρο. 

Έτσι περαν του συνδυασµού των δύο οπτικών σηµάτων, µπορούµε και να τα 

φιλτράρουµε κατά τον επιθυµητό τρόπο. 
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Illustration 48: Σήµα µετά τον 2X1 MUX 

 

 

 
Illustration 49: Φάσµα µετά τον 2Χ1 MUX 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 81 

Όπως απεικονίζεται στο φάσµα του σήµατος µετά τον 2X1 MUX, έχουν 

δηµιουργηθεί οι τρεις υποφέρουσες και τα δύο CW. Με το CW των 193.155THz θα 

κάνει Heterodyne, στο δέκτη, η πληροφορία που βρίσκεται στα -5GHz. 

 

Σε αυτό το σηµείο ολοκληρώνεται η αρχιτεκτονική του ποµπού. Το σήµα που έχει 

δηµιουργηθεί διοχετεύεται στην ίνα, µε την ισχύ που έχει καθοριστεί από τον 

ενισχυτή και λαµβάνεται στο δέκτη µε τον τρόπο που θα περιγραφεί στη συνέχεια. 

 

 

3.7 Κύκλωµα ∆έκτη 

 
Το συνολικό κύκλωµα του δέκτη απεικονίζεται στην εικόνα που ακολουθεί. 

 

 
 

Illustration 50: Κύκλωµα ∆έκτη 

 

 

Φαίνεται ότι δέκτης αποτελείται από τρία τµήµατα, κάθε ένα από τα οποία υλοποιεί 

τον δέκτη µιας από τις τρείς υπηρεσίες που έχουµε µεταδώσει. Έτσι έχουµε κατά 

σειρά τον δέκτη για το Fiber to the Home, για το Wi-Fi (2GHz) και για το WPAN στα 

60GHz.  

 

Το σήµα φτάνει στο δέκτη µέσω της ίνας και εκεί διαχωρίζεται από εναν splitter σε 

τρία µέρη.Ο splitter είναι ένα module του VPI, που δέχεται ένα σήµα, ισχύος P, στην 

έισοδο του και τοδιαχωρίζει σε N κοµµάτια στην έξοδο κάθε ενα από τα οποία έχει 

ισχύ P/N, όπως φαίνεται στο σχήµα.  
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Illustration 51: Splitter 1xN 

 

 

∆έκτης υπηρεσίας Fiber to the Home 
 

Ο δέκτης για FTTH είναι ο πιο απλός από τους τρείς καθώς δεν απαιτεί κάποιο 

ηλεκτρικό κύκλωµα υποβιβασµού της συχνότητας αφού το σήµα που πρέπει να λάβει 

είναι baseband.  

 

Η δοµή του δέκτη έχει ως εξής: 

 

 
 

Illustration 52: ∆έκτης FTTH 

 

 

Το σήµα από τον splitter περνάει από ένα ζωνοπερατό οπτικό φίλτρο, έτσι ώστε να 

κρατήσουµε την υποφέρουσα που µεταφέρει την πληροφορία για το FTTH και 

εισέρχεται στη φωτοδίοδο οπότε µετατρέπεται σε ηλεκτρικό. Τέλος χρησιµοποιείται 

ένα βαθυπερατό ηλεκτρικό φίλτρο για να αποκοπεί ο θόρυβος και ανεπιθύµητες 

φασµατικές συνιστώσες που ενδεχοµένως έχουν προκύψει από τη µετατρόπη του 

οπτικού σε ηλεκτρικό. 

Παρατίθενται, εδώ, οι τιµές των µεταβλητών όπως ορίστηκαν για τα διάφορα 

στοιχεία του FTTH δέκτη: 

 

• Οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο 

 

Ορίστηκε κεντρική συχνότητα του φίλτρου τα 193.087 THz δηλαδή 13GHz κάτω από 
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τη συχνότητα του οπτικού carrier, όπου και έχουν µεταφερθεί τα δεδοµένα του 

πρώτου καναλιού. Το εύρος επιλέχθηκε στα 2*1244MHz, δηλαδή όσο και το εύρος 

του σήµατος που τροφοδοτήσαµε στην ίνα (συµπεριλαµβανοµένων και των δύο 

πλευρικών ζωνών). Τέλος η χαρακτηριστική του φίλτρου είναι Gaussian τρίτης 

τάξης. 

 

 

• Φωτοδίοδος 

 

Χρησιµοποιήθηκε το module του VPI που προσοµοιάζει µια PIN φωτοδίοδο. 

 

 

• Βαθυπερατό Ηλεκτρικό Φιλτρο 

 

Για το βαθυπερατό φίλτρο επιλέχθηκε εύρος 1244MHz, δηλαδή όσο και του αρχικού 

baseband σήµατος ή αλλιώς όσο το εύρος της µιας πλευρικής ζώνης του 

µεταδοθέντος σήµατος. Η χαρακτηριστική του φίλτρου ήταν, και σε αυτή την 

περίπτωση, Gaussian τρίτης τάξης. 

 

 

3.7.1.1 Σήµα µετά τη φωτοδίοδο 
 

Το οπτικό σήµα που έχει προκύψει προσπίπτει στη φωτοδίοδο έτσι ώστε να γίνει 

ανίχνευση της παλµοσειράς που µεταφέρει µέσω της διαδικασίας του Direct 

Detection (DD), διαδικασία η οποία θα περιγραφεί στη συνέχεια. Λαµβάνουµε τα 

εξής διαγράµµατα και παλµοσειρές, αµέσως µετά τη φωτοδίοδο: 
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Illustration 53: Παλµοσειρά µετά την φωτοδίοδο 

 

 

 
 

Illustration 54: Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 
Από το σήµα στο πεδίο του χρόνου µπορούµε να δούµε ότι έχουµε ανακτήσει την 

παλµοσειρά που είχαµε αποστείλει στον RF ποµπό, µαζί όµως µε πολύ θόρυβο τόσο 

στον “άσσο” όσο και στο “µηδέν”. Αυτο γίνεται καλύτερα κατανοητό προσέχοντας 

το φάσµα του σήµατος όπως προκύπτει µετά τη φώραση στη φωτοδίοδο. Φαίνεται ότι 

πέραν του σήµατος, υπάρχει θόρυβος σε όλο το εύρος λειτουργίας τη φωτοδιόδου, 

και πρόκειται για θόρυβο που έχει προστεθεί από αυτήν. Για να αποκόψουµε το 

θόρυβο χρησιµοποιούµε το βαθυπερατό ηλεκτρικό φίλτρο το οποίο θα επιτρέψει 

µόνο στο φάσµα του σήµατος να περάσει. 

 

 

 

3.7.1.2 Σήµα µετά το ηλεκτρικό βαθυπερατό φίλτρο 
 
Το εύρος του φίλτρου έχει επιλεγεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να περνούν µόνο οι 

συνιστώσες του σήµατος. 
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Illustration 55: Παλµοσειρά µετά το ηλεκτρικό βαθυπερατό φίλτρο 

 

 

 
 

Φάσµα µετά το ηλεκτρικό βαθυπερατό φίλτρο 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 86 

 
Ανακτήσαµε, όπως είναι φανερό το σήµα που είχαµε δηµιουργήσει στον RF ποµπό, 

ενώ τοβαθυπερατό φίλτρο βοήθησε στο να απαλλαγούµε από το θόρυβο. Κάτι τέτοιο 

γίνεται σαφές τόσο από το φάσµα της εξόδου του βαθυπερατού οσο και από το σήµα 

όπως απεικονίζεται στο πεδίο του χρόνου. Σηµειώνεται ότι το ωφέλιµο φάσµα 

εκτείνεται µέχρι τα 1244MHz, όµως η έξοδος του φίλτρου δίνει και κάποιες 

παραπάνω συχνότητες, που όµως δεν δηµιουργούν ιδιαίτερο πρόβληµα καθως η ισχύς 

τους είναι πολύ χαµηλή. 

 

 

3.7.2 ∆έκτης για Wi-Fi 

 
Η δοµή του δέκτη έχει ως εξής: 

 

 
 

Illustration 57: ∆έκτης WLAN 

 

 

Ο δέκτης που χρησιµοποιείται για τη λήψη του WLAN είναι κάπως πιο σύνθετος από 

τον προηγούµενο, καθώς περιλαµβάνει και την πραγµατοποίηση RHD στη 

φωτοδίοδο, αλλά και ένα ηλεκτρικό κύκλωµα που φροντίζει για το down-convert από 

τη συχνότητα εκποµπής στο baseband, για να γίνει αποκωδικοποίηση των δεδοµένων.  

 

Το σήµα που προκύπτει από τον splitter προσπίπτει στη φωτοδίοδο και µετατρέπεται 

σε ηλεκτρικό, το οποίο όµως βρίσκεται στα 2GHz και όχι στο baseband, αφού έχει 

γίνει ετερόδυνη αποδιαµόρφωση του οπτικού. Τη φωτοδίοδο ακολουθεί το ηλεκτρικό 

κυκλωµα το οποίο υποβιβάζει το σήµα στο baseband,  ώστε να γίνει 

αποκωδικοποίηση των δεδοµένων που µεταφέρει. 

 

Ακολουθούν οι παράµετροι. όπως έχουν ρυθµιστεί, για τα διάφορα στοιχεία του 

δέκτη: 

 

• Φωτοδίοδος 

 

Χρησιµοποιήθηκε το module του VPI που προσοµοιάζει µια PIN φωτοδίοδο. 

 

• Γεννήτρια Ηµιτόνου 

 

Είναι µια γεννήτρια που δίνει στην έξοδο ένα ηµίτονο σταθερού πλάτους και 

συχνότητας. Στη συγκεκριµένη το πλάτος είναι 1a.u (amplitude unit) και η συχνότητα 

2GHz, ενώ η φάση της είναι στις -1100. Η έξοδος της πολλαπλασιάζεται µε το σήµα 
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που προκύπτει από το PIN µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρικού πολλαπλασιαστή, που 

αναπαρίσταται από το module του Electrical Multiplier. 

 

• Το φίλτρο που έχει τοποθετηθεί µετά τον πολλαπλασιαστή είναι ένα ηλεκτρικό 

βαθυπερατό φίλτρο, µε το οποίο κρατάµε το baseband σήµα που έχει προκύψει από 

το πολλαπλασιασµό. Το έυρος του έχει οριστεί στα 622MHz, που είναι όσο και εύρος 

του σήµατος του δεύτερου καναλιού, όπως έχει δηµιουργηθεί στον ποµπό. Η 

χαρακτηριστική του είναι, όπως και στα υπόλοιπα Gaussian τρίτης τάξης. 
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3.7.2.1 Σήµα µετά τη φωτοδίοδο 
 

 
 

Illustration 58: Παλµοσειρά µετα τη φωτοδίοδο 

 

 
Illustration 59: Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 
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Εξετάζοντας  το φάσµα που έχει προκύψει, παρατηρούµε πως έχει γίνει 0/E (optical 

to electrical) µετατροπή στο σήµα µας. 

 

Για την αποδιαµόρφωση του, θα χρειαστεί να το πολλαπλασιάσουµε µε ένα ηµίτονο. 
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3.7.2.2 Σήµα µετά τον πολλαπλασιαστή 
 

 
 

Illustration 60: Φάσµα µετα τον πολλαπλασιαστή 

 

Τώρα, αν αποκόψουµε την πληροφορία που µας ενδιαφέρει, στα 2 GHz, θα προκύψει 

το Wi-Fi σήµα που επιθυµούµε. 

 

 

 

 

3.7.2.3 Σήµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

 
Η τοποθέτηση του φίλτρου ολοκληρώνει τη διαδικασία της µετάδοσης και της λήψης 

για το δεύτερο κανάλι. Έτσι τα διαγράµµατα που ακολουθούν είναι το αποτέλεσµα 

της λειτουργίας του κυκλώµατος για το δεύτερο κανάλι. 
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Illustration 61: Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

 

 

 
 

Illustration 62: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 
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Έτσι λοιπόν ανακτήσαµε πλήρως την παλµοσειρά που είχε δηµιουργηθεί από τον 

κωδικοποιητή του δεύτερου καναλιού πράγµα που επιβεβαιώνεται τόσο στο πεδίο του 

χρόνου,όπου φαίνεται µια παλµοσειρά των 622Mbps, όσο και στο φάσµα το οποίο 

εκτείνεται µέχρι τα 622MHz. 

 

 

3.7.3 ∆έκτης για WPAN 

 
Ο δέκτης για WPAN έχει ίδια δοµή µε το δέκτη για το WLAN,όπως φαίνεται  στο 

σχήµα 

 

 
 

Illustration 63: ∆έκτης WPAN 

 

 

Υπενθυµίζεται ότι στη φωτοδίοδο του 3ου δέκτη πρόκειται να γίνει RHD µεταξύ της 

υποφέρουσας που αντιστοιχεί στο τρίτο κανάλι και ενός CW που απέχει από αυτή 

60GHzέτσι ώστε να παραχθεί ένα RF σήµα συχνότητας 60GHz το οποίο θα περιέχει 

το φασµατικόπεριεχόµενο του συγκεκριµένου καναλιού. 

  

Ακολουθούν οι τιµές των µεταβλητών των διαφόρων στοιχείων που απαρτίζουν το 

δέκτη WPan: 

 

• Φωτοδίοδος 

Χρησιµοποιήθηκε το module του VPI που προσοµοιάζει µια PIN φωτοδίοδο. 

 

• Γεννήτρια Ηµιτόνου 

Είναι µια γεννήτρια που δίνει στην έξοδο ένα ηµίτονο σταθερού πλάτους και 

συχνότητας. Στη συγκεκριµένη το πλάτος είναι 1a.u (amplitude unit) και η συχνότητα 

60GHz.Η αρχική φάση είναι 800.  Η έξοδος της πολλαπλασιάζεται µε το σήµα που 

προκύπτει από το ζωνοπερατό φίλτρο µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρικού 

πολλαπλασιαστή, που αναπαρίσταται από το module του Electrical Multiplier. 

 

• Το φίλτρο που έχει τοποθετηθεί µετά τον πολλαπλασιαστή είναι ένα ηλεκτρικό 

βαθυπερατό φίλτρο, µε το οποίο κρατάµε το baseband σήµα που έχει προκύψει από 

το πολλαπλασιασµό. Το έυρος του έχει οριστεί στα 622MHz, που είναι όσο και εύρος 

του σήµατος του 3ου καναλιού, όπως έχει δηµιουργηθεί στον ποµπό. Η 

χαρακτηριστική του είναι Bessel τρίτης τάξης. 
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Ακολουθούν τα διαγράµµατα για τις παλµοσειρές και τα φάσµατα, όπως προκύπτουν 

µετά τα διάφορα στοιχεία του κυκλώµατος του δέκτη. 

 

Επαναλαµβάνονται τα ίδια διαγράµµατα, µε τον δέκτη του δευτέρου καναλιού, για το 

τρίτο κανάλι. 
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3.7.3.1 Σήµα µετα τη φωτοδίοδο 
 
 

 
 

Illustration 64: Σήµα µετά τη φωτοδίοδο 

 
 

Illustration 65: Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 
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3.7.3.2 Φάσµα µετά τον πολλαπλασιαστή 

 
 

Illustration 66: Φάσµα µετά τον πολλαπλασιαστή 

 
Για να αποδιαµορφώσουµε το RF σήµα που δηµιουργήθηκε θα χρησιµοποιήσουµε 

την τεχνικήτης σύµφωνης αποδιαµόρφωσης AM – DSB όπως περιγράφηκε σε 

προηγούµενη παράγραφο,καθώς και σε αυτή την περίπτωση εχουµε διαµόρφωσει τον 

carrier κατά τέτοιο τρόπο. 

  

Έτσι,  πολλαπλασιάζουµε το σήµα µε ένα ηµίτονο των 60GHz, υποθέτοντας ότι το 

RHD έχει δώσει έξοδο αυτής της συχνότητας. 

 
 
3.7.3.3 Σήµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 
 

Η τοποθέτηση του φίλτρου ολοκληρώνει τη διαδικασία της µετάδοσης και της λήψης 

για το τρίτο κανάλι, αφού αποκόπτεται η πληροφορία που µας ενδιαφέρει, στα 60 

GHz και  προκύπτει το Wi-Fi σήµα που επιθυµούµε. Έτσι τα διαγράµµατα που 

ακολουθούν είναι το αποτέλεσµα της λειτουργίας του κυκλώµατος για το τρίτο 

κανάλι. 
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Illustration 67: Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

 

 

 
 

Illustration 68: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 
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Γίνεται αντιληπτό πως ανακτήσαµε πλήρως την παλµοσειρά που είχε δηµιουργηθεί 

από τον κωδικοποιητή του τρίτου καναλιού, πράγµα που επιβεβαιώνεται τόσο στο 

πεδίο του χρόνου, όπου φαίνεται µια παλµοσειρά των 622Mbps, όσο και στο φάσµα 

το οποίο εκτείνεται µέχρι τα 622MHz. 

 

 

3.8 Συµπεράσµατα 
 

Παραθέτονται, συγκεντρωµένα, τα σηµαντικότερα από τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν κατ;a τη διάρκεια των προσοµοιώσεων και τα οποία αποτελούν κοµβικά 

σηµεία για τη λειτουργία του κυκλώµατος. 

 

• Η επίτευξη ON-OFF διαµόρφωσης απαιτεί την ύπαρξη παλµών που παριστάνουν το 

“1” µε κάποια θετική τιµή, και το “0” µε µηδεν. 

 

• Η διαµόρφωση µιας πλευρικής ζώνης οπτικού σήµατος (OSSB), γίνεται µε χρήση 

ενός Differential modulator, ο οποίος δίνει δυνατότητα οδήγησης και των δύο 

στελεχών του, ετσι ώστε το σήµα, που οδηγεί το ένα από τα δύο, να έχει υποστεί 

πρώτα καθυστέρηση φάσης κατά 900. 

 

• Σε περιπτώσεις όπου πραγµατοποιείται RHD µε σκοπό να παραχθούν RF σήµατα 

υψηλών συχνοτήτων, χρειάζεται έλεγχος της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή 

στον ασύρµατο δέκτη, καθώς υπάρχει ενδεχόµενο το δηµιουργηθέν σήµα να έχει 

ολισθήσει σε συχνότητα. 

 

• Χρειάζεται επίσης έλεγχος και ρύθµιση της φάσης του ηλεκτρικού τοπικού 

ταλαντωτή του δέκτη, αφού η χρωµατική διασπορά µπορεί να προκαλέσει ολίσθηση 

της φάσης των οπτικών σηµάτων, πράγµα που προσδίδει αρχική φάση στο ηλεκτρικό 

σήµα που προκύπτει ως αποτέλεσµα της φώρασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΜΕΛΕΤΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ    

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΓΙΑ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΕ  Radio over Fiber 
 

4.1 Εισαγωγή 
 

Για να αξιολογηθεί το κύκλωµα που σχεδιάσαµε πραγµατοποιήθηκε µια σειρά 

µετρήσεων σε διάφορα σηµεία του κυκλώµατος, που σκοπό είχε να καταδείξει την 

υποβάθµιση που προκαλούσαν στην ποιότητα του σήµατος, οι διαδικασίες 

διαµόρφωσης, αποδιαµόρφωσης, µετάδοσης καθώς και φιλτραρίσµατος όπως 

υλοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική. 

 
Μπορούµε να διαχωρίσουµε αυτές τις µετρήσεις σε τρεις βασικές κατηγορίες: 

 

• Εκ νέου προσοµοίωση αφού πρώτα τοποθετηθεί ίνα, για να δουµε τις επιδράσεις της 

µετάδοσης στο κύκλωµα. 

 

• Μετρήσεις που στόχο είχαν την αξιολόγηση του κυκλώµατος, ως έχει. Σε αυτές 

περιλαµβάνονται µετρήσεις που έγιναν για να ληφθούν στοιχεία όπως ο ρυθµός 

σφαλµάτων, χωρίς να αλλάζουν δοµικά στοιχεία του κυκλώµατος, παρα µόνο οι 

ισχείς. 
 

 
4.2∆ιαδικασία Μετρήσεων Αξιολόγησης του Κυκλώµατος 

 
Βασικό ρόλο στη διαδικασία µετρήσεων αξιολόγησης του κυκλώµατος παίζει ο 

υπολογισµός των λαθών που εµφανίζονται στο δέκτη, τα οποία εισάγονται λόγω του 

θορύβου που εµφανίζεται κατά τη διάρκεια της µετάδοσης. Στη συνέχεια θα 

βασιστούµε σε µεγάλο βαθµό στη µέτρηση και καταγραφή αυτών των λαθών και για 

αυτό στην επόµενη παράγραφο αναφέρουµε ορισµένα στοιχεία σχετικά µε τη θεωρία 

σφαλµάτων στις ψηφιακές επικοινωνίες. 

 
4.3Θόρυβος Μετάδοσης και Πιθανότητα Λάθους – Ψηφιακές 

Επικοινωνίες 
 

Η επίδραση του θορύβου µετάδοσης είναι να εισάγει λανθασµένα bit στη 

λαµβανόµενη παλµοσειρά, µε αποτέλεσµα, στην περίπτωση ενός δυαδικού 

συστήµατος, ένα σύµβολο 1 να εκλαµβάνεται περιστασιακά ως σύµβολο 0 και 

αντίστροφα. Προφανώς όσο πιο συχνά εµφανίζονται τέτοια λάθη, τόσο περισσότερο 

διαφέρει η έξοδος του δέκτη σε σύγκριση µε το αρχικό σήµα πληροφοριάς. Η 

πιστότητα της µετάδοσης πληροφοριών παρουσία θορύβου µετριέται ευκολότερα 

συναρτήσει του “ρυθµού λανθασµένων bit” (Bit Error Rate, BER) ή της “πιθανότητας 

λανθασµένου bit” (Bit Error Probability, BEP), δηλαδή την πιθανότητα το σύµβολο 

στην έξοδο του δέκτη να διαφέρει από αυτό που µεταδίδεται. 

 
Στην παρούσα εργασία δεν ενδιαφέρει η πιθανότητα λάθους, αλλά ο ρυθµός λαθών 

όπως καταγράφεται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Για να αντιληφθούµε πως 

ακριβώς καταγράφεται ο ρυθµός εσφαλµένων bit, πρέπει να δούµε τον τρόπο µε τον 

οποίο ο δέκτης αποφασίζει για τον αν το bit που έχει λάβει αντιστοιχεί σε 0 ή 1. 
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Έστω ότι αποστέλλουµε µια τυχαία παλµοσειρά που έχει δηµιουργηθεί µε ON-OFF 

κωδικοποίηση. Κατά τη διάρκεια µετάδοσης αυτή της παλµοσειράς έχει προστεθεί 

λευκός θόρυβος ο οποίος φτάνει µαζί µε αυτή, στο δέκτη, όπου πρόκειται να γίνει η 

αποκωδικοποίηση. Πριν το σηµείο λήψης απόφασης συνήθως υπάρχει ένα 

βαθυπερατό φίλτρο που χρησιµεύει στο να αποκοπεί ένα µεγάλο µέρος του θορύβου 

και έτσι να µειωθεί η επίδραση του κατά την αποκωδικοποίηση. Ακόµα υπάρχει και 

ένας δειγµατολήπτης που λαµβάνει δείγµατα από την παλµοσειρά κάθε Τb 

δευτερόλεπτα, όπου Tb η διάρκεια του ψηφίου. Τα δείγµατα αυτά προωθούνται στη 

διάταξη απόφασης, όπου γίνεται η σύγκριση µε κάποιο προκαθορισµένο κατώφλι και 

προκύπτει το αποτέλεσµα. Είναι συνηθισµένο η απόφαση να λαµβάνεται στο µέσο 

του κάθε διαστήµατος ψηφίου για λόγους µέγιστης αξιοπιστίας. Φυσικά αυτό 

υποθέτει ότι υπάρχει συγχρονισµός στο δέκτη έτσι ώστε να έχουµε ακριβή γνώση του 

χρονικού διαστήµατος εµφάνισης του κάθε συµβόλου στην λαµβανόµενη 

κυµατοµορφή. 

      

Η επιλογή του κατωφλίου είναι κοµβική για την ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων 

κατά την αποκωδικοποίηση. Αν το πλάτος τον παλµών της ON – OFF παλµοσειράς 

είναι Α volt, τότε διαισθητικά, φαίνεται λογικό να βάλουµε το κατώφλι στα Α/2 volt, 

έτσι ώστε, αν η τιµή του λαµβανόµενου σήµατος είναι µεγαλύτερη από Α/2 να 

λαµβάνεται απόφαση για “1” και αλλιώς για “0”. Στην ιδιάζουσα περίπτωση που η 

τιµή του παλµού είναι ακριβώς Α/2, τότε η απόφαση λαµβάνεται στην τύχη. 

      
Λόγω της παρουσίας του θορύβου κάποιες από τις αποφάσεις θα είναι λανθασµένες. 

∆ύο είδη σφάλµατος είναι δυνατόν να εµφανιστούν στην πράξη: 

 

1. Επιλέγεται το σύµβολο 1 ενω στην πραγµατικότητα µεταδόθηκε 0. 

 

2. Επιλέγεται το σύµβολο 0 ενώ στην πραγµατικότητα µεταδόθηκε 1. 

      

Μπορούµε να υπολογίσουµε τις συναρτήσεις που δίνουν τις πιθανότητες λαθών για 

ένα σύστηµα στο οποίο υπάρχει ίση πιθανότητα εµφάνισης άσσου και µηδενικού και 

το κατώφλι έχει οριστεί στα A/2 volt, ωστόσο δεν θεωρείται σηµαντικό να αναφερθεί 

καθώς στην προσοµοίωση θα ασχοληθούµε µε το BER που στην πράξη προκύπτει 

από µέτρηση και όχι από υπολογισµό. 

 

Από τα προηγούµενα µπορούµε να καταλήξουµε στους παρακάτω τύπους: 

 

BER = p(1)P(0|1) + p(0)P(1|0) 

 

όπου p(0) και p(1) είναι οι πιθανόητες να σταλεί “1” και “0” αντίστοιχα, ενω P(x|y) 

είναι η πιθανότητα να έχει σταλεί “y” και να ληφθεί “x”. Για ίσες πιθανότητες 

αποστολής “0” και “1” υπολογίζεται: 

 

BER = (1/2) [P(0|1) + P(1|0)] 
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4.4. Κυκλώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις 

 
Για την καταγραφή των BER χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά κυκλώµατα 

µετρήσεων. Το ένα ήταν ο ήδη διαµορφωµένος δέκτης, στον οποίο προστέθηκαν 

διάφορα modules που µας έδιναν τη δυνατότητα µέτρησης και αποθήκευσης των 

BER. Το άλλο ήταν ένα κύκλωµα που σχεδιάσθηκε µε σκοπό να βοηθήσει στη λήψη 

των BER στην back-to-back (B2B) µέτρηση. 

     

H back-to-back µέτρηση για τα BER  είναι µια µέτρηση που γίνεται αµέσως µετά τον 

ποµπό του κυκλώµατος χωρίς να παρεµβάλεται η µετάδοση και ο δέκτης. Σκοπό έχει 

την αξιολόγηση της λειτουργίας του δέκτη αλλά και την αναγνώριση της 

επιβάρυνσης που προσθέτει στο σήµα η διαδικασία της µετάδοσης. 

 

Το κύκλωµα µε το οποίο ελήφθησαν οι B2B µετρήσεις είναι αρκετά απλό στη 

σύνθεσή του, καθώς δεν πραγµατοποιείται σύνθετη διαδικασία φώρασης. Η διάταξη 

που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο σχήµα: 

 

 
 

Illustration 69: Κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των Back - to - Back µετρήσεων 

 

 

Ο splitter συνδέεται στο επιθυµητό στοιχείο του κυκλώµατος, στη συγκεκριµένη 

περίπτωση στον οπτικό ενισχυτή, στον ποµπό. Παρατηρούµε ότι σε όλα τα κανάλια 

πραγµατοποιείται φώραση µε απευθείας ανίχνευση (Direct Detection). Αυτό γίνεται 
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ώστε να µπορέσουµε να αξιολογήσουµε την επίδραση που έχει στο κύκλωµα η 

διαδικασία του RHD καθώς και η AMDSB αποδιαµόρφωση που συµβαίνουν στο 

δέκτη. Αυτός ο τρόπος φώρασης είναι ο πιο απλός και εισάγει τη µικρότερη δυνατή 

επιβάρυνση. Βέβαια το κανάλι 1, ούτως ή άλλως λαµβάνεται µε απευθείας ανίχνευση, 

και έτσι η µόνη επιβάρυνση που θα µπορέσουµε να µετρήσουµε, θα είναι αυτή της 

µετάδοσης. 

      

Για να λάβουµε τις µετρήσεις, ακολουθήσαµε την εξής διαδικασία. Χρησιµοποιήσαµε 

τη διάταξη που φαίνεται στο σχήµα, η οποία αποτελείται από έναν attenuator, ένα 

coupler και ένα power meter. 

      

 
 
Ο splitter έχει συνδεθεί µε τον attenuator, στην πάνω αριστερά επαφή του, ενώ 

γειώθηκε η κάτω. Οπότε, ουσιαστικά, στις άλλες δύο επαφές του φτάνει, σε καθεµία, 

ακριβώς η µισή ισχύς. Η ένδειξη του power meter, λοιπόν, µας επιτρέπει να 

γνωρίζουµε την ακριβή ισχύ του σήµατος, για το οποίο µετράµε BER. 

     

Σηµειώνεται εδώ, πως ο power meter εµφανίζει την ισχύ σε dBm, οπότε για να 

βρούµε τη συνολική ισχύ, απλά προσθέτουµε 3dBm. 

 

Τα στοιχεία που ουσιαστικά µετρούν το BER φαίνονται στο ακόλουθο σχήµα 

 

  
 

Αναλυτής σήµατος για υπολογισµό BER 

 

Το κύκλωµα για τη µέτρηση των BER στην πλευρά του δέκτη ακολουθεί στο σχήµα 
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Illustration 70: Κύκλωµα λήψης µετρήσεων στο δέκτη, για BER και για διαγραµµατα µατιού 

 

 
Πρόκειται για το δέκτη όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο που προηγήθηκε. Οι 

µετρήσεις λαµβάνονται από τα modules που συνδέονται µε τα βαθυπερατά ηλεκτρικά 

φίλτρα και καταγράφονται στο τελευταίο module που είναι ένας καταγραφικό 

κειµένου. 

 

 

4.5. Μετρήσεις των BER 

 

Για να έχουµε µια πλήρη εικόνα της αποδοσης του κυκλώµατος έπρεπε να λάβουµε 

µετρήσεις των BER αλλά και τα διαγράµµατα µατιού για διάφορες καταστάσεις και 

σε διάφορες θέσεις στο κύκλωµα. Επιλέξαµε τελικά να πάρουµε τις ακόλουθες 

µετρήσεις: 

 ➔ Back – to – Back 

 ➔ Μετά τον δέκτη αλλά χωρίς να έχει γίνει µετάδοση µέσω ίνας, έτσι ώστε να 

προσδιορίσουµε την επιβάρυνση που οφείλεται στο Remote Heterodyne Detection. 

 ➔ Μετά το δέκτη και ενώ έχει µεσολαβήσει µετάδοση πάνω από διάφορα µήκη 

µονότροπης ίνας. Τα µήκη για τα οποία λάβαµε µέτρηση ήταν: 

 

• 2 km Fiber 

• 5km Fiber 

• 12km Fiber 

• 25km Fiber 
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4.6. Επίδραση του µήκους της ίνας στη φάση του σήµατος εξόδου 

 
Σε αυτό το σηµείο αξίζει να αναφέρουµε ένα φαινόµενο που παρατηρήσαµε κατά τη 

διάρκεια των προσοµοιώσεων που εκτελέσαµε για να λάβουµε τις µετρήσεις, και πιο 

συγκεκριµένα κατά τη διάρκεια αυτών που περιελάµβαναν µεταβολή του µήκους της 

ίνας. Προσέξαµε, λοιπόν, ότι το τρίτο κανάλι, που αναφέρεται στην υπηρεσία WiPan 

επηρεαζόταν σηµαντικά από το µήκος της ίνας. Καταγράφοντας το σήµα που 

προέκυπτε ως αποτέλεσµα του RHD διαπιστώσαµε ότι προέκυπτε σηµαντική αλλαγή 

στη φάση του ανάλογα µε το µήκος της ίνας, χωρίς όµως κάτι τέτοιο να συµβαίνει και 

στο δεύτερο Κανάλι, το οποίο αντιστοιχεί στην υπηρεσία Wi-Fi. Όπως εξηγήσαµε και 

στην παράγραφο όπου σχολιάσαµε το RHD και τις αρχές του, η φάση στο σήµα 

εξόδου ενός RHD εξαρτάται αποκλειστικά από τη διαφορά στις φάσεις των σηµάτων 

των δύο, εµπλεκοµένων στην αποδιαµόρφωση, οπτικών σηµάτων. Αυτό σήµαινε ότι 

για κάποιο λόγο, το µήκος της ίνας επιδρούσε στη σχετική φάση των δύο σηµάτων, 

προκαλώντας έτσι την παραγωγή σήµατος µε αρχική φάση διαφορετική για κάθε 

µήκος ίνας. Το γεγονός ότι κάτι τέτοιο δεν γινόταν στο δεύτερο κανάλι µας οδήγησε 

στο συµπέρασµα ότι η µεγάλη φασµατική απόσταση που απείχαν τα δύο σήµατα που 

συµµετείχαν στο RHD του τρίτου καναλιού, η οποία ήταν 60GHz, συντελούσε στην 

εµφάνιση ολίσθησης της σχετικής τους φάσης λόγω της ύπαρξης της διασποράς στην 

ίνα, αφού οι δύο αυτές φασµατικές συνιστώσες µεταδίδονταν µε διαφορετική 

ταχύτητα. 

     

Για να αντιµετωπίσουµε αυτό το φαινόµενο, εκτελούσαµε εκ νέου ρύθµιση της φάσης 

του τοπικού ταλαντωτή στο δέκτη, µε κάθε αλλαγή του µήκους της ίνας. Οι φάσεις 

που επιλέγονταν σε κάθε περίπτωση δίνονται παρακάτω, µαζί µε τους πίνακες και 

φυσικά αφορούν µόνο τα κανάλια 2 και 3 αφού στο 1 γίνεται απευθείας ανίχνευση 

και όχι RHD. 

 

Στις παραγράφους που ακολουθούν, περιλαµβάνονται οι καµπύλες που αφορούν τα 

BER για το κάθε κανάλι στα διάφορα στάδια του κυκλώµατος. 

 
4.7. Μετρήσεις για Channel 1 
 

∆εν θεωρήθηκε σηµαντικό να παρουσιαστούν οι πίνακες µε τα BER, όπως 

µετρήθηκαν για κάθε σηµείο του κυκλώµατος καθώς οι πληροφορίες που µπορεί να 

λάβει κανείς από την παρατήρηση τους είναι µάλλον λίγες, ενώ είναι σίγουρα πολύ 

λιγότερες από αυτές που µας δίνουν τα συγκριτικά διαγράµµατα που ακολουθούν. 

Άλλωστε αυτά τα διαγράµµατα περιλαµβάνουν συγκεντρωµένες όλες τις µετρήσεις 

που πραγµατοποιήθηκαν στο κανάλι. 

 

 

4.7.1. ∆ιαγράµµατα BER  για το Channel 1 
 

Τα διαγράµµατα θα χωριστούν σε τέσσερις επιµέρους οµάδες έτσι ώστε, να 

πραγµατοποιηθούν ευκολότερα, ορισµένες συγκρίσεις και να προκύψουν 

συµπεράσµατα, σχετικά µε την επιβάρυνση που προσθέτουν στο σήµα τα διάφορα 

στοιχεία του κυκλώµατος. 

 

 

∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπίπτουσα ισχύ σε dBm 
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4.7.1.1. Συµπεράσµατα για το πρώτο κανάλι 
 

Τα συµπεράσµατα προκύπτουν κυρίως από την παρατήρηση των διαγραµµάτων 

καθώς περιέχουν συγκεντρωµένα τα περιεχόµενα των πινάκων. Έτσι όσον αφορά τα 

συγκεκριµένα διαγράµµατα, µπορούµε να διακρίνουµε δύο βασικά στοιχεία: 

 

• Το βασικότερο, ίσως και το µοναδικό power penalty του συστήµατος εισάγεται από 

τον δέκτη. Αυτό είναι φανερό αφού παρατηρούµε ότι υπάρχει µια µετακίνηση προς 

τα δεξιά της καµπύλης του BER, που αναφέρεται στη λήψη από το δέκτη χωρίς να 

έχει προηγηθεί µετάδοση, σε σχέση µε την καµπύλη που αναφέρεται στο B2B. 

Προφανώς κάτι τέτοιο οφείλεται στη διαδικασία λήψης, όπως αυτή διαµορφώνεται 

στο δέκτη, και είναι αναµενόµενο σε κάθε κύκλωµα να συµβαίνει.  

 

• Ακόµα διακρίνουµε ότι η µετάδοση µέσω της ίνας δεν έχει πρακτικά καµµία 

επίδραση στην ποιότητα του µεταδιδόµενου σήµατος, καθώς, ακόµα και για 

µετάδοση σε ίνα 25km, δεν παρατηρείται εµφάνιση κάποιου power penalty, σε σχέση 

µε τη µετάδοση χωρίς ίνα. Αυτό σηµαίνει ότι το κύκλωµα έχει σχεδιασθεί µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να ελαχιστοποιούνται οι επιδράσεις των φαινοµένων της διάδοσης στο 

σήµα. Σε αυτό συµβάλλει τόσο η διαµόρφωση µιας πλευρικής ζώνης, που επιλέχθηκε 

στον οπτικό ποµπό, όσο και η µικρή ισχύς εκποµπής µε την οποία τροφοδοτούµε την 

ίνα. 
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4.8 Μετρήσεις για το Channel 2 

  

4.8.1 ∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπίπτουσα ισχύ σε dBm για το 

Channel 2 
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4.8.2. Συµπεράσµατα για το δεύτερο κανάλι 
 

Για άλλη µια φορά θα κρίνουµε τα αποτελέσµατα µε βάση τις καµπύλες που έχουν 

σχεδιασθεί, καθώς είναι σηµαντικά πιο εύκολο να διακρίνουµε τα στοιχεία που µας 

ενδιαφέρουν, αφού παρέχονται συγκεντρωµένα δίνοντας έτσι τη δυνατότητα 

πραγµατοποίησης συγκρίσεων. Παρατηρώντας λοιπόν τις καµπύλες καταλήγουµε στα 

εξής: 

 

• Η διαδικασία της λήψης στο δέκτη, όπως αυτή υλοποιείται στο εν λόγω κανάλι, 

φαίνεται να εισάγει πολύ σηµαντικό power penalty, της τάξεως των τριών dB. 

Προκύπτει έτσι το συµπέρασµα ότι, µπορεί το RHD να µας βοηθά να παράγουµε ένα 

RF ηλεκτρικό σήµα επιθυµητής συχνότητας, ωστόσο στοιχίζει αρκετά σηµαντική 

απώλεια ισχύος. Συνεπώς σε πιθανή πραγµατοποίηση του προσοµοιωθέντος 

κυκλώµατος, θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη σχεδίαση των δεκτών των 

καναλιών που θα βασίζονται στην ετερόδυνη αποδιαµόρφωση του οπτικού σήµατος. 

 

• Όπως και στην περίπτωση του πρώτου καναλιού βλέπουµε ότι η προσθήκη ίνας, 

ακόµα και 25km δεν επηρεάζει σηµαντικά τη λειτουργία του κυκλώµατος, όπως 

προκύπτει εύκολα από το πρώτο και το τρίτο διάγραµµα. Σε αυτά φαίνεται, αφενός 

ότι το power penalty σε σχέση µε το B2B είναι σχεδόν ίδιο ανεξάρτητα από τον αν 

υπάρχει ίνα ή όχι, και επιπλέον ότι η επιβάρυνση στο power penalty είναι ελάχιστη αν 

αντί για 2km ίνας χρησιµοποιήσουµε 25km.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 109 

 

 

 

4.9 Μετρήσεις για το Channel 3 

 

 

4.9.1 ∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπιπτουσα ισχύ σε dBm για το 

Channel 3 
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4.9.2. Συµπεράσµατα για το τρίτο κανάλι 
 

Όπως και για τα δύο προηγούµενα κανάλια, η βασική µας αναφορά στο σχολιασµό 

των αποτελεσµάτων θα είναι τα διαγράµµατα και οι συγκρίσεις που µπορούν να 

προκύψουν από την παρατήρηση αυτών. Καταλήγουµε άµεσα στα εξής 

συµπεράσµατα σε σχέση µε τη λειτουργία του τρίτου καναλιού: 

 

• Παρατηρείται και εδώ να συµβαίνει το ίδιο µε το κανάλι 2 στο βαθµό που αφορά 

στην απόδοση του οπτικού δέκτη. Συγκεκριµένα φαίνεται, η διαδικασία της 

ετερόδυνης αποδιαµόρφωσης του οπτικού, αλλά και οι διαδικασίες φιλτραρίσµατος 

που έχουν προηγηθεί, να έχουν σηµαντική επίδραση στο σήµα, καθώς σηµειώνεται 

power penalty της τάξεως των 5dB ανάµεσα στην καµπύλη των B2B µετρήσεων και 

σε αυτή των µετρήσεων στο δέκτη χωρίς ίνα. Προκύπτει µε αυτό τον τρόπο ότι, το 

αδύναµο σηµείο ενός τέτοιου ή αντίστοιχου κυκλώµατος, το οποίο επιλέγει την 

ανάκτηση του ηλεκτρικού σήµατος µε RHD, είναι ο οπτικός δέκτης, και συνεπώς 

απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στη σχεδίαση του. 

 

• Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις δεν φαίνεται η προσθήκη ίνας να 

επιβαρύνει ιδιαίτερα την απόδοση του κυκλώµατος, καθώς όπως προκύπτει από τα 

διαγράµµατα 1 και 3, δεν αυξάνει, παρά ελάχιστα, το power penalty, σε σχέση µε την 

περίπτωση που γίνεται προσοµοίωση χωρίς ίνα. Όπως έχουµε ήδη σχολιάσει, η 

απάθεια αυτή του κυκλώµατος στα φαινόµενα της διάδοσης, αποδίδεται αφενός στη 

διαµόρφωση της µιας πλευρικής ζώνης που έχει επιλεγεί, έτσι ώστε να µειωθεί η 

επίδραση της διασποράς, και αφετέρου, στη µικρή ισχύ µε την οποία τροφοδοτούµε 

την ίνα, που συντελεί στον περιορισµό της εµφάνισης µη γραµµικών φαινοµένων. 

Ωστόσο, φαίνεται να συµβαίνει και εδώ το παράδοξο της βελτίωσης της ποιότητας 

του σήµατος µε την αύξηση του µήκους της ίνας. Ειδικά στην περίπτωση της 

προσθήκης ίνας 5km είναι πολύ εµφανές, καθώς εµφανίζει power penalty υψηλότερο 

σε σχέση µε την µετάδοση µέσω ίνας 12 km. Όπως προαναφέρθηκε, η αναντιστοιχία 

αυτή των αποτελεσµάτων οφείλεται σε εσφαλµένη ρύθµιση της φάσης του τοπικού 

ταλαντωτή στο δέκτη, µε αποτέλεσµα η αποδιαµόρφωση του AM – DSB ηλεκτρικού 

σήµατος να µην έχει απόδοση της τάξεως του 100%, αλλά ελαφρώς µεταβαλλόµενη, 

ανάλογα µε το µήκος της ίνας. Υπενθυµίζουµε ότι ήταν πρακτικά αδύνατο να 

ρυθµιστεί επακριβώς η φάση του τοπικού ταλαντωτή, αφού κάτι τέτοιο έπρεπε να 

γίνει χειροκίνητα, και η παρατήρηση των σηµάτων στον παλµογράφο δεν ήταν πάντα 

εύκολη, λόγω της πολύ µεγάλης συχνότητας τους. 

 

 

4.10 Καταγραφή των διαγραµµάτων µατιού 

 

Εκτός από τα BER, θεωρήθηκε σηµαντικό να αξιολογηθεί η λειτουργία του 

κυκλώµατος και βάσει των διαγραµµάτων µατιού, όπως αυτά ελήφθησαν σε 

διαφορετικά σηµεία του κυκλώµατος και ανά κανάλι. Από αυτά θα µπορέσουµε να 

σχηµατίσουµε µια πιο ποιοτική εικόνα της επίδρασης που έχει στην ποιότητα του 

σήµατος κάθε ξεχωριστό σηµείο του κυκλώµατος. Για να πραγµατοποιήσουµε αυτές 

τις µετρήσεις, επιλέξαµε µια στάθµη ισχύος λήψης για κάθε κανάλι, η οποία 

αντιστοιχούσε σε ικανοποιητικό ρυθµό BER και λάβαµε διαγράµµατα µατιού για τις 

εξής περιπτώσεις: 

 ➔ Back – to – Back 
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➔ Στο δέκτη αλλά χωρίς να έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας ➔ Στο δέκτη αφού έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας 2km ➔ Στο δέκτη αφού έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας 5km ➔ Στο δέκτη αφού έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας 12km ➔ Στο δέκτη αφού έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας 25km 

 

Θα παραθέσουµε τα διαγράµµατα µατιού ανά κανάλι, ξεκινώντας από το κανάλι 1. 

 

 
4.10.1. ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 1 

 
 

 
 

Illustration 71: Eye Diagram B2B 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 112 

 
 

Illustration 72: Eye Diagram Receiver – no Fibre. 

 

 

 
 

Illustration 73: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 
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Illustration 74: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 

 

 
 

Illustration 75: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 
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Illustration 76: Eye Diagram Reveiver – 25km Fibre 

 
4.10.1.1.  Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του πρώτου καναλιού 
 
Όπως φαίνεται τα διαγράµµατα, που έχουν ληφθεί για σταθερή ισχύ δέκτη, αλλά σε 

διαφορετικά σηµεία του κυκλώµατος, µας βοηθούν σε µεγάλο βαθµό να 

αξιολογήσουµε την επίδραση των διαφόρων σηµείων του κυκλώµατος στο 

µεταδιδόµενο σήµα. Καταλήγουµε στα εξής: 
 

 

• Συγκρίνοντας το πρώτο και το δεύτερο διάγραµµα, που έχουν ληφθεί στις 

θέσεις B2B και µετά τη µετάδοση χωρίς ίνα, βλέπουµε ότι οι διαδικασίες που 

υλοποιούνται στο δέκτη, αλλοιώνουν σηµαντικά το σήµα 
 

 

• Παρατηρώντας τα διαγράµµατα που έχουν ληφθεί από τη θέση No Fiber µέχρι 

και τη µετάδοση σε ίνα 25km, βλέπουµε ότι το διάγραµµα µατιού 

διαφοροποιείται ελάχιστα, έως και καθόλου. Επιβεβαιώνεται µε αυτόν τον 

τρόπο αυτό που είχαµε ήδη αναφέρει, ότι δηλαδή η επίδραση της ίνας στην 

ποιότητα του σήµατος είναι αµελητέα µικρή.  

 
Συνεπώς το κύκλωµα µπορεί να χαρακτηριστεί απαθές στα φαινόµενα της διάδοσης, 

στο βαθµό που η µετάδοση θα γίνει σε ίνα µέχρι 25km, µήκος αρκετά ικανοποιητικό 

αν σκεφτεί κανείς ότι η αρχιτεκτονική προορίζεται για access δίκτυο. 
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4.10.2 ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 2 

 
 

 
 

Illustration 77: Eye Diagram B2B 

 
 
 

 
 

Illustration 78: Eye Diagram Receiver – no Fiber. 
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Illustration 79: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 

 

 
 

Illustration 80: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 
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Illustration 81: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 

 
 

 
 

Illustration 82: Eye Diagram Reveiver – 25km Fibre 
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4.10.2.1. Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του δεύτερου καναλιού 
 

Καταλήγουµε στα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

 

• Συγκρίνοντας το πρώτο και το δεύτερο διάγραµµα, που έχουν ληφθεί στις θέσεις 

B2B και µετά τη µετάδοση χωρίς ίνα, βλέπουµε ότι οι διαδικασίες που υλοποιούνται 

στο δέκτη, αλλοιώνουν σηµαντικά το σήµα 

 

• Τέλος, προκύπτει εύκολα ότι η προσθήκη ίνας δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου την 

ποιότητα του σήµατος, του οποίου το διάγραµµα µατιού µένει ανεπηρέαστο 

ανεξαρτήτως του αν έχουµε 2, 5 η 25km ίνας. 

 

 
4.10.3 ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 3 

 
 

 
 

Illustration 83: Eye Diagram B2B 
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Illustration 84: Eye Diagram Receiver – no Fiber 

 
 

 
 

Illustration 85: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 
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Illustration 86: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 

 
 

 
 

Illustration 87: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 
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Illustration 88: Eye Diagram Reveiver – 25km Fibre. 

 
 
 
4.10.3.1.  Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του τρίτου καναλιού 

 

Για άλλη µια φορά θα εστιάσουµε το σχολιασµό στα διαγράµµατα που δείχνουν την 

εξέλιξη και την αλλοίωση του σήµατος καθώς αυτό διέρχεται µέσα από τα διάφορα 

στοιχεία του κυκλώµατος. Καταλήγουµε στα παρακάτω: 

 

• Συγκρίνοντας το πρώτο και το δεύτερο διάγραµµα, που έχουν ληφθεί στις θέσεις 

B2B και µετά τη µετάδοση χωρίς ίνα, βλέπουµε ότι οι διαδικασίες που υλοποιούνται 

στο δέκτη, αλλοιώνουν σηµαντικά το σήµα 

 

• Το σηµαντικότερο ίσως στοιχείο που µας δίνουν τα διαγράµµατα, το οποίο άλλωστε 

έχουµε ήδη επισηµάνει στην παράγραφο που σχολιάσαµε τις µετρήσεις των BER, 

είναι η πολύ σηµαντική επιβάρυνση που προσθέτει η διαδικασία της λήψης στα 

κανάλια 2 και 3, η οποία βασίζεται στις αρχές της ετερόδυνης αποδιαµόρφωσης. Πιο 

συγκεκριµένα, αντιπαραθέτοντας τα διαγράµµατα που αναφέρονται στην B2B 

µέτρηση και στην µέτρηση στο δέκτη, αλλά χωρίς ίνα, προκύπτει ξεκάθαρα ότι το 

RHD µειώνει σε µεγάλο βαθµό την ποιότητα του σήµατος, αφού φαίνεται να 

αυξάνεται ο θόρυβος και στις δύο στάθµες ισχύος αλλά και να κλείνει το άνοιγµα του 

µατιού. Συνεπώς αντιλαµβανόµαστε για άλλη µια φορά ότι το αδύναµο τµήµα ενός 

τέτοιου κυκλώµατος είναι οι δέκτες που σχεδιάζονται έτσι ώστε να 

πραγµατοποιήσουν RHD, και γι αυτό χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή κατά τη σχεδίαση 

τους. 

 

• Τέλος, και σε αυτό το κανάλι φαίνεται το µήκος της ίνας να µην παίζει σηµαντικό 

ρόλο, αφού το διάγραµµα µατιού µένει πρακτικά ανεπηρέαστο είτε έχει προηγηθεί 

µετάδοση σε ίνα 2km έχει προηγηθεί µετάδοση σε ίνα 25km. Ο λόγοι που συµβαίνει 

αυτό είναι αφενός η διαµόρφωση µιας πλευρικής ζώνης του οπτικού σήµατος, 
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πράγµα που περιορίζει τα φαινόµενα της διασποράς, αφετέρου η µικρή ισχύς 

εκποµπής, που περιορίζει την εµφάνιση των µη γραµµικών φαινοµένων. Φυσικά 

καθοριστικό ρόλο παίζει και το µήκος της ίνας, που αντιστοιχεί σε µικρή απόσταση, 

κάτι που όµως δεν είναι ασύµβατο µε τον κύκλωµα αφού η αρχιτεκτονική που 

προτείνουµε αναφέρεται σε δίκτυα πρόσβασης, τα οποία, συνήθως, δεν εκτείνονται 

σε µεγάλες αποστάσεις. 

 

Σε αυτό το σηµείο ολοκληρώνεται η παρουσίαση των µετρήσεων που αφορά την 

αξιολόγηση του κυκλώµατος, αφού παρουσιάστηκαν εκτενή στοιχεία που σχετίζονται 

µε την απόδοση του, όπως ο ρυθµός εσφαλµένων bit και τα διαγράµµατα µατιού 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 
 

 

5.1. ∆ιάταξη Προσοµοίωσης 
 

Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

 

 
 

Illustration 89: Συνολικό Κύκλωµα 

 
 

Το συνολικό κύκλωµα αποτελείται ουσιαστικά από τέσσερα µέρη, τον 

Transmitter,που δηµιουργεί τα 3 RF σήµατα, τον linearizer, που θέτει τα πλάτη των 

σηµάτων στα επιθυµητά επίπεδα, τον  Modulator, που τα διαµορφώνει ως 

υποφέρουσες γύρω από την κεντρική συχνότητα µετάδοσης και τέλος, τον  Receiver, 

τον δέκτη µας.  

 

Η γενική ιδέα  είναι ότι ο transmitter µε τον modulator βρίσκονται σε κάποιο 

κεντρικό σταθµό, ενώ o receiver βρίσκεται σε χώρο του χρήστη και χωρίζεται σε τρία 

µέρη, τα οποία είναι Remote Antenna Units που καλύπτουν τις ασύρµατες 

επικοινωνίες 
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5.2 Ποµπός Οπτικού Σήµατος – Οπτικός ∆ιαµορφωτής 

 
 

 
 

Illustration 90: OFM Transmitter 

 

 

 

Αρχικά δηµιουργούνται τρία RF σήµατα, τα οποία στη συνέχεια προστίθενται και 

τροφοδοτούν τον modulator. Από αυτά τα δύο είχαν BitRate 622Mbps (ασύρµατα) 

και το τρίτο 1244Mbps καθώς προοριζόταν για wired πρόσβαση.  

 

Το πρώτο σήµα προορίζεται για FTTH και ανακτάται στην πλευρά του δέκτη µε 

direct Detection. Τοποθετήθηκε τυχαία στα 13GHz, ‘ώστε να έχει ασφαλή φασµατική 

απόσταση απο τα άλλα δύο. Ο λόγος που το σήµα που προορίζεται για FTTH 

µεταδίδεται σαν RoF, είναι πρώτον για να ελέχθη η απόκριση του συστήµατος σε 

τρία RF σήµατα, και δεύτερον γιατί θέλουµε η αρχιτεκτονική να προβλέπει την 

ύπαρξη ενός baseband σήµατος για FTTH. 

 
Το δεύτερο κανάλι είναι στη συχνότητα των 1.8GHz, έτσι ώστε µε RHD µε τους 

οπτικούς Carriers (αναφερόµαστε στους carriers που βρίσκονται στα 193.070 και 

193.070 THz) στο δέκτη να παραχθεί ένα RF 1.8GHz (για WLAN).  
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Τέλος, το τρίτο τοποθετήθηκε στα 5GHz,  µε σκοπό να παραχθεί wireless σήµα στα 

55GHz (για WPAN). 

 

Για τη δηµιουργία του κάθε RF σήµατος χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω modules 

του VPI: 

 

• Μια γεννήτρια παραγωγής µιας ψευδοτυχαίας δυαδικής ακολουθίας PRBS 

 

• Ένα στοιχείο Coder NRZ, το οποίο παράγει ένα, κωδικοποιηµένο σε NRZ (Non 

Return to Zero), σήµα, ορισµένο, ουσιαστικά, από την σειρά των bits που φτάνουν 

στην είσοδο του Coder. Την αλληλουχία, αυτή, των bits παρέχει η γεννήτρια  PRBS. 

 

• Μια γεννήτρια ηµιτόνου, η οποία παράγει το ηµιτονικό σήµα, το οποίο πρόκειται να 

διαµορφωθεί.  

 

•  Ένας πολλαπλασιαστής ηλεκτρικών σηµάτων, όπου η ακολουθία των παλµών 

πολλαπλασιάζεται µε το ηµίτονο (διαµόρφωση κατά πλάτος) έτσι ώστε να 

µεταφερθεί στην επιθυµητή συχνότητα και να µπορεί πλέον να εκπεµφθεί 

 

• Και, τέλος, ένα βαθυπερατό φίλτρο, µε το οποίο κρατάµε το φασµατικό περιεχόµενο 

των NRZ παλµών µέχρι το σηµείο του πρώτου “µηδενισµού” του φάσµατος. 

 

Η διαδικασία γίνεται  ξεχωριστά για κάθε ένα από τα επιµέρους σήµατα, ενώ, 

ακολούθως, αυτά προστίθενται  ώστε να οδηγήσουν τον modulator ως ένα, πλέον, 

σήµα. 
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Illustration 91:RF Generator 

 

 

Αναλυτικά τα modules έχουν τις εξής ρυθµίσεις: 

 
• PRBS 
Οι Prbs που χρησιµοποήθηκαν για τα τρία channels ήταν διαφορετικες. Για το ένα 

κανάλι επιλέξαµε 1244Mbps BitRate ενώ για τα υπόλοιπα δύο 622Mbps. Ακόµα, 

όλες επιλέχθηκαν να είναι τυπου PRBS_N και έτσι µπορούσαµε να ορίσουµε την 

τάξη της PRBS του κάθε καναλιού. Στο πρώτο κανάλι είχαµε PRBS 21ης τάξης, στο 

δεύτερο 14ης και στο τρίτο 7ης. Αυτό µεταφράζεται στο ότι το pattern του πρώτου 

καναλιού θα επαναλαµβάνεται µετά από Ν=221 1, ψηφία, το pattern του δεύτερου 

µετά απο Ν=214-1, και του τρίτου Ν= 27-1 ψηφία. 
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• Coder ΝRΖ 
Το στοιχείο αυτό έχει το ίδιο BitRate µε την PRBS από την οποία τροφοδοτείται µε 

ψηφία. Το Sample rate υποχρεωτικά πρέπει να 2ν επι το BitRate (επιβάλλεται από το 

πρόγραµµα) και έτσι έχει επιλεγεί το SampleRateDefault 512*622e6  όλα τα κανάλια.  

 
Οι υπόλοιπες µεταβλητές παρέµειναν στις default τιµές. 

 
• Γεννήτρια ηµιτόνου 

 
Οι συχνότητες των ηµιτόνων είναι 13, 1.8, και 5GHz, ενώ για τα πλάτη επιλέχθηκε 

τιµή 1a.u.Τα σήµατα που προκύπτουν µετά τον πολλαπλασιασµό είναι ουσιαστικά οι 

NRZ παλµοί που έχουν διαµορφώσει κατά πλάτος τα συνηµίτονα. Αντίστοιχα το 

φάσµα είναι αυτό του NRZ µετατεθειµένο γύρω από τη συχνότητα του συνηµιτόνου. 

 
• Βαθυπερατό φίλτρο 

 
Μπορούµε να περιορίσουµε φασµατικά τον NRZ, ώστε να εκµεταλλευτούµε 

καλύτερα το διατιθέµενο εύρος ζώνης της οπτικής ίνας. Έτσι τοποθετήθηκε φίλτρο µε 

Gaussian χαρακτηριστική 3ης τάξεως και συχνότητα αποκοπής τα 622MHz όπου 

βρίσκεται και η πρώτη αρµονική του NRZ για BitRate 622Mbps, στις περιπτώσεις 

των καναλιών 2 και 3, και όµοιο φίλτρο µε συχνότητα αποκοπής τα 1244MHz για την 

περίπτωση του πρώτου καναλιού, για τον ίδιο λόγο.  
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5.2.1 Παλµοσειρές και φάσµατα µετά το βαθυπερατό φίλτρο 
 

5.2.1.1 Κανάλι 1.8GHz 

 

 

 
 

Illustration 92: Φάσµα πρώτου καναλιού 
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Illustration 93: Παλµοσειρά πρώτου καναλιού 

Κανάλι 13GHz 
 

 
 

Illustration 94: Φάσµα καναλιού 2 

 

 

 
 

Illustration 95: Παλµοσειρά καναλιού 2 
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Κανάλι 5GHz 
 

 
 

Illustration 96: Φάσµα καναλιού 3 

 

 
 

Illustration 97: Παλµοσειρά καναλιού 3 
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5.2.2  Παλµοσειρά και φάσµα µετά τον αθροιστή 

 
Τα τρία RF σήµατα, που έχουµε δηµιουργήσει, προστίθενται µε έναν απλό αθροιστή 

ηλεκτρικών σηµάτων , ώστε να οδηγήσουν τον MZModulator. Σηµειώνεται, εδώ, πως 

τα σήµατα βρίσκονται σε διαφορετικές συχνότητες και άρα µπορούν να προστεθούν 

χωρίς να καταστραφούν. 

 

 
Illustration 98: Φάσµα µετά τον αθροιστή 

 

Η πρόσθεση των τριων σηµάτων έχει δώσει ένα φάσµα που αποτελείται από τα 

επιµέρους φασµατικά περιεχόµενα των σηµάτων που βρίσκονται σε διαφορετικές 

συχνότητες. Έτσι βλέπουµε µια πληροφορία να υπάρχει στα 1.8GHz, µια στα 5GHz, 

και µια στα 13GHz. Ακόµη είναι φανερό ότι η πληροφορία που βρίσκεται γύρω από 

τα 13GHz έχει µεγαλύτερο φασµατικό εύρος από τις άλλες δύο, πράγµα λογικό αφού 

πρόκειται για το κανάλι 1. 

Έχει δηµιουργηθεί µε αυτό τον τρόπο το RF σήµα που θα οδηγήσει τον οπτικό 

διαµορφωτή. 
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5.2.3 Οπτικός ∆ιαµορφωτής 

 
 

Illustration 99: Οπτικός ∆ιαµορφωτής 

 

Σηµειώνεται εδώ, πως η διάταξη που είναι κυκλωµένη στο σχήµα, αντιστοιχεί στο 

module του VPI που παριστά το Mach Zender Interferometer φίλτρο. 

Χρησιµοποιήθηκε η εν λόγω διάταξη για λόγους µη συµβατότητας του module του 

VPI. 

 

 
 

Illustration 100:Module του VPI για MZI 
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Illustration 101: Εσωτερική δοµή του Mach Zender Interferometer 

 

Τα επιµέρους στοιχεία που συνθέτουν τον οπτικό ποµπό και οι σχετικές ρυθµίσεις. 

 ➢ Ένα CW laser, το οποίο δινει στον modulator τον carrier ο οποίος θα διαµορφωθεί. 

Η συχνότητα λετoυργίας αυτού του laser είναι στην προεπιλεγµένη τιµή που είναι τα 

193.1THz ενώ η ισχύς εκποµπής είναι ρυθµισµένη στα 5mW. Τέλος, ρυθµίζουµε το 

linewidth του laser στην τιµή 0. 

 ➢ Γεννήτρια ηµιτόνου 

Η συχνότητες του ηµιτόνου είναι 15GHz, ενώ για τo πλάτoς επιλέχθηκε τιµή 0,75 a.u.  
 

 ➢Ιδανικός ∆ιαµορφωτής φάσης. 
Στην είσοδο του διαµορφωτή για τον carrier συνδέσαµε το CW laser και στην είσοδο 

δεδοµένων συνδέσαµε τη γεννήτρια ηµιτόνου.  
 

 ➢ Τα δεδοµένα του Mach Zehnder Ιnterferometer: ✔ ∆ιαφορά χρόνου διαδροµής: Dt= 0.033 ns ✔ Phase shift 60 degrees 
Όλες αυτές οι τιµές ορίστηκαν µε τρόπο ώστε η περιοδικότητα του φίλτρου να 

βολεύει τις συχνότητες της προσοµοίωσης 

 
 ➢Τα δεδοµένα του Mach Zehnder Modulator: 

✔ Extinction = 50 

✔ Chirp Definition : Symmetry Factor 

✔ Symetry Factor= -1.0  

✔ Chirp Sign : Positive 

 
 ➢Οπτικά φίλτρα.  

Ένα ζωνοπερατό και ένα bandpass φίλτρο χρησιµοποιούνται για την αποκοπή των 

συχνοτήτων που δεν περιέχουν ωφέλιµη πληροφορία. 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 134 

 

 

 

 ➢ Τέλος, ο ενισχυτής είναι ουσιαστικά το module του VPI που περιγράφει έναν 

ιδανικό ενισχυτή (Ideal Optical Amplifier) το οποίο ορίζεται σε λειτουργία Gain 

Controlled που σηµαίνει ότι  καθορίζουµε την τιµή της ενίσχυσης που προσφέρεται 

στο εισερχόµενο σήµα .To Gain ρυθµίστηκε στα 30dB. 

 

Συνεχίζουµε παραθέτοντας διαγράµµατα που έχουν ληφθεί από την προσοµοίωση, 

αναφερόµενοι σταδιακά στα διάφορα στοιχεία που απαρτίζουν το κύκλωµα του 

οπτικού διαµορφωτή και σχολιάζοντας τα αποτελέσµατα 
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5.2.3.1  Οπτικό σήµα µετά τον διαµορφωτή 
 

 

 
 

Illustration 102: Οπτικό σήµα µετά τον διαµορφωτή 
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5.2.3.2   Οπτικό φάσµα µετά το Mach Zender Interferometer 

 

 
 

Illustration 103: Οπτικό φάσµα µετά το Mach Zender Interferometer 

 

5.2.3.3. Οπτικό φάσµα µετά το Mach Zender Modulator 

 

 

 
 

Illustration 104: Οπτικό φάσµα µετά το Mach Zender Modulator 
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5.2.3.4. Οπτικό φάσµα µετά το Ζωνοπερατό Φίλτρο 

 

 
 

Illustration 105: Οπτικό φάσµα µετά το Ζωνοπερατό Φίλτρο 

 
5.2.3.5    Οπτικό φάσµα µετά το Bandstop Φίλτρο 

 

 
 

Illustration 106: Οπτικό φάσµα µετά το Bandstop Φίλτρο 
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5.3 Κύκλωµα ∆έκτη 

 

Το συνολικό κύκλωµα του δέκτη απεικονίζεται στην εικόνα που ακολουθεί. 

 

 
 

Illustration 107: Κυκλωµα ∆έκτη 

 

 

Φαίνεται ότι δέκτης αποτελείται από τρία τµήµατα, κάθε ένα απο τα οποία υλοποιεί 

τον δέκτη µιας από τις τρείς υπηρεσίες που έχουµε µεταδόσει. Έτσι έχουµε κατα 

σειρά τον δέκτη για το Fiber to the Home, για το Wi-Fi (2GHz) και για το WPAN στα 

55GHz.  
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Το σήµα φτάνει στο δέκτη µέσω της ίνας και εκεί διαχωρίζεται από εναν splitter σε 

τρία µέρη.Ο splitter είναι ένα module του VPI, που δέχεται ένα σήµα, ισχύος P, στην 

έισοδο του και τοδιαχωρίζει σε N κοµµάτια στην έξοδο κάθε ενα από τα οποία έχει 

ισχύ P/N, όπως φαίνεται στο σχήµα.  
 

 

 

 
 

Illustration 51: Splitter 1xN 

 

5.3.1 ∆έκτης για Wi-Fi 

 
Η δοµή του δέκτη έχει ως εξής: 

 

 

 
Illustration 108: ∆έκτης WLAN 

 

 
Ο δέκτης που χρησιµοποιείται για τη λήψη του WLAN περιλαµβάνει ένα ηλεκτρικό 

κύκλωµα που φροντίζει για το down-convert από τη συχνότητα εκποµπής στο 

baseband, για να γίνει αποκωδικοποίηση των δεδοµένων.  

 

Το σήµα που προκύπτει από τον splitter προσπίπτει στη φωτοδίοδο και µετατρέπεται 

σε ηλεκτρικό, το οποίο όµως βρίσκεται στα 2GHz και όχι στο baseband, αφού έχει 

γίνει αποδιαµόρφωση του οπτικού. Τη φωτοδίοδο ακολουθεί το ηλεκτρικό κυκλωµα 
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το οποίο υποβιβάζει το σήµα στο baseband,  ώστε να γίνει αποκωδικοποίηση των 

δεδοµένων που µεταφέρει. 

 

Ακολουθούν οι παράµετροι. όπως έχουν ρυθµιστεί, για τα διάφορα στοιχεία του 

δέκτη: 

 

• Φωτοδίοδος 

Χρησιµοποιήθηκε το module του VPI που προσοµοιάζει µια PIN φωτοδίοδο. 

 

• Γεννήτρια Ηµιτόνου 

Είναι µια γεννήτρια που δίνει στην έξοδο ένα ηµίτονο σταθερού πλάτους και 

συχνότητας. Στη συγκεκριµένη το πλάτος είναι 1a.u (amplitude unit) και η συχνότητα 

1.8GHz, ενώ η φάση της είναι στις 0. Η έξοδος της πολλαπλασιάζεται µε το σήµα που 

προκύπτει από το PIN µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρικου πολλαπλασιαστή,που 

αναπαρίσταται από το module του Electrical Multiplier. 

 

• Το φίλτρο που έχει τοποθετηθεί µετά τον πολλαπλασιαστή είναι ένα ηλεκτρικό 

βαθυπερατό φίλτρο, µε το οποίο κρατάµε το baseband σήµα που έχει προκύψει από 

το πολλαπλασιασµό. Το έυρος του έχει οριστεί στα 622MHz, που είναι όσο και εύρος 

του σήµατος του δεύτερου καναλιού, όπως έχει δηµιουργηθεί στον ποµπό. Η 

χαρακτηριστική του είναι, όπως και στα υπόλοιπα Gaussian τρίτης τάξης. 
 

 
 

5.3.1.1  Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 
 

 
 

Illustration 109: Φάσµα µετά τη φωτοδίοδο 
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Παρατηρούµε την ύπαρξη συνιστωσών, τόσο στα 1.8, 5 και 13GHz, που προέρχονται 

από RoF των carriers στα 193.070 και 193.130 ΤΗz µε τα αντίστοιχα subcarriers, όσο 

και συνιστώσες σε υψηλότερες συχνότητες ( 55, 65, 73, 47, 61,8 και 58,2) που 

προκύπτουν από το OFM. 

Τέλος, φαίνεται κ ο ισχυρός carrier στα 60GHz, που προέρχεται από τη συµβολή των 

δύο  carriers στα 193.070 και 193.130 ΤΗz. 

 

 

5.3.1.2  Σήµα και φάσµα  µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

 

Η τοποθέτηση του φίλτρου ολοκληρώνει τη διαδικασία της µετάδοσης και της λήψης 

για τοδεύτερο κανάλι. Έτσι τα διαγράµµατα που ακολουθούν είναι το αποτέλεσµα 

της λειτουργίας του κυκλώµατος για το δεύτερο κανάλι. 
 

 
 

Illustration 110: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 
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Illustration 111: Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

 

 

5.3.2 ∆έκτης για WPAN 
 

Ο δέκτης για WPAN έχει ίδια δοµή µε το δέκτη για το WLAN. 

 

Ακολουθούν οι τιµές των µεταβλητών των διαφόρων στοιχείων που απαρτίζουν το 

δέκτη WPan: 

 

• Φωτοδίοδος 

Χρησιµοποιήθηκε το module του VPI που προσοµοιάζει µια PIN φωτοδίοδο. 

 

• Γεννήτρια Ηµιτόνου 

Είναι µια γεννήτρια που δίνει στην έξοδο ένα ηµίτονο σταθερού πλάτους και 

συχνότητας. Στη συγκεκριµένη το πλάτος είναι 1a.u (amplitude unit) και η συχνότητα 

55GHz.Η αρχική φάσηείναι 1800.  

 

Η έξοδος της πολλαπλασιάζεται µε το σήµα που προκύπτει από το ζωνοπερατό 

φίλτρο µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρικου πολλαπλασιαστή, που αναπαρίσταται από το 

module του Electrical Multiplier. 

 

• Το φίλτρο που έχει τοποθετηθεί µετά τον πολλαπλασιαστή είναι ένα ηλεκτρικό 

βαθυπερατό φίλτρο, µε το οποίο κρατάµε το baseband σήµα που έχει προκύψει από 

το πολλαπλασιασµό. Το έυρος του έχει οριστεί στα 622MHz, που είναι όσο και εύρος 

του σήµατος του 3ου καναλιού, όπως έχει δηµιουργηθεί στον ποµπό. Η 

χαρακτηριστική του είναι Bessel τρίτης τάξης. 
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Ακολουθούν τα διαγράµµατα για τις παλµοσειρές και τα φάσµατα, όπως προκύπτουν 

µετά τα διάφορα στοιχεία του κυκλώµατος του δέκτη. 

 

Επαναλαµβάνονται τα ίδια διαγράµµατα, µε τον δέκτη του δέυτερου καναλιού, για το 

τρίτο κανάλι. 

 

 
5.3.2.1   Σήµα και φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

 
 
 

 

 
Illustration 112: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 
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Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

 

 
 

5.3.3 ∆έκτης για FTTH 
 

Το σήµα που προκύπτει από τον splitter προσπίπτει στη φωτοδίοδο και µετατρέπεται 

σε ηλεκτρικό, το οποίο όµως βρίσκεται στα 13GHz και όχι στο baseband, αφού έχει 

γίνει αποδιαµόρφωση του οπτικού. Τη φωτοδίοδο ακολουθεί το ηλεκτρικό κυκλωµα 

το οποίο υποβιβάζει το σήµα στο baseband,  ώστε να γίνει αποκωδικοποίηση των 

δεδοµένων που µεταφέρει. 

 

Ακολουθούν οι παράµετροι. όπως έχουν ρυθµιστεί, για τα διάφορα στοιχεία του 

δέκτη: 

 

• Φωτοδίοδος 

Χρησιµοποιήθηκε το module του VPI που προσοµοιάζει µια PIN φωτοδίοδο. 

 

• Γεννήτρια Ηµιτόνου 

Είναι µια γεννήτρια που δίνει στην έξοδο ένα ηµίτονο σταθερού πλάτους και 

συχνότητας. Στη συγκεκριµένη το πλάτος είναι 1a.u (amplitude unit) και η συχνότητα 

13GHz, ενώ η φάση της είναι στις 0. Η έξοδος της πολλαπλασιάζεται µε το σήµα που 

προκύπτει από το PIN µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρικου πολλαπλασιαστή,που 

αναπαρίσταται από το module του Electrical Multiplier. 
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• Το φίλτρο που έχει τοποθετηθεί µετά τον πολλαπλασιαστή είναι ένα ηλεκτρικό 

βαθυπερατό φίλτρο, µε το οποίο κρατάµε το baseband σήµα που έχει προκύψει από 

το πολλαπλασιασµό. Το έυρος του έχει οριστεί στα 1244MHz, που είναι όσο και 

εύρος του σήµατος του καναλιού, όπως έχει δηµιουργηθεί στον ποµπό. 

 

 

 

5.3.3.1 Σήµα και φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 
 

 

 
 

Illustration 114: Φάσµα µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 

 

 
 

Παλµοσειρά µετά το Ηλεκτρικό Βαθυπερατό Φίλτρο 
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5.4 Συµπεράσµατα 
 

Παραθέτονται, συγκεντρωµένα, τα σηµαντικότερα από τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων και τα οποία αποτελούν κοµβικά 

σηµεία για τη λειτουργία του κυκλώµατος. 

 

 

• Απαιτήθηκε χρήση ίνας DCF(dispersion-compensating fiber), ίνας αρνητικής 

διασποράς, µετά την SMF ίνα , ώστε να αντισταθµίσουµε την επίδραση της 

διασποράς στο σήµα µας. Τα σχετικά µε τη διασπορά φαινόµενα περιγράφονται 

αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο 

 

• Χρειάζεται επίσης έλεγχος και ρύθµιση της φάσης του ηλεκτρικού τοπικού 

ταλαντωτή του δέκτη, αφού η χρωµατική διασπορά µπορεί να προκαλέσει ολίσθηση 

της φάσης των οπτικών σηµάτων, πράγµα που προσδίδει αρχική φάση στο ηλεκτρικό 

σήµα που προκύπτει ως αποτέλεσµα της φώρασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΜΕΛΕΤΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ 

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΓΙΑ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 
6.1 Εισαγωγή 

 

Για να αξιολογηθεί το κύκλωµα που σχεδιάσαµε πραγµατοποιήθηκε µια σειρά 

µετρήσεων σε διάφορα σηµεία του κυκλώµατος, που σκοπό είχε να καταδείξει την 

υποβάθµιση που προκαλούσαν στην ποιότητα του σήµατος, οι διαδικασίες 

διαµόρφωσης, αποδιαµόρφωσης, µετάδοσης καθώς και φιλτραρίσµατος όπως 

υλοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική. 

 

 

Μπορούµε να διαχωρίσουµε αυτές τις µετρήσεις σε τρεις βασικές κατηγορίες: 

 

• Εκ νέου προσοµοίωση αφού πρώτα τοποθετηθεί ίνα, για να δούµε τις επιδράσεις της 

µετάδοσης στο κύκλωµα. 

 

• Μετρήσεις που στόχο είχαν την αξιολόγηση του κυκλώµατος, ως έχει. Σε αυτές 

περιλαµβάνονται µετρήσεις που έγιναν για να ληφθούν στοιχεία όπως ο ρυθµός 

σφαλµάτων, χωρίς να αλλάζουν δοµικά στοιχεία του κυκλώµατος, παρά µόνο οι 

ισχύς. 

 

 

6.2.  Κυκλώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις 
 

Για την καταγραφή των BER χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά κυκλώµατα 

µετρήσεων. Το ένα ήταν ο ήδη διαµορφωµένος δέκτης, στον οποίο προστέθηκαν 

διάφορα modules που µας έδιναν τη δυνατότητα µέτρησης και αποθήκευσης των 

BER. Το άλλο ήταν ένα κύκλωµα που σχεδιάσθηκε µε σκοπό να βοηθήσει στη λήψη 

των BER στην back-to-back (B2B) µέτρηση. 

     

H back-to-back µέτρηση για τα BER  είναι µια µέτρηση που γίνεται αµέσως µετά τον 

ποµπό του κυκλώµατος χωρίς να παρεµβάλεται η µετάδοση και ο δέκτης. Σκοπό έχει 

την αξιολόγηση της λειτουργίας του δέκτη αλλά και την αναγνώριση της 

επιβάρυνσης που προσθέτει στο σήµα η διαδικασία της µετάδοσης. 

 

Το κύκλωµα µε το οποίο ελήφθησαν οι B2B µετρήσεις είναι αρκετά απλό στη 

σύνθεσή του, καθώς δεν πραγµατοποιείται σύνθετη διαδικασία φώρασης. Η διάταξη 

που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο σχήµα: 
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Illustration 116: Κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των Back - to - Back µετρήσεων 

 
Το κύκλωµα για τη µέτρηση των BER στην πλευρά του δέκτη ακολουθεί στο σχήµα 

 

 

 
 

Illustration 117: Κύκλωµα λήψης µετρήσεων στο δέκτη, για BER και για διαγραµµατα µατιού 
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Πρόκειται για το δέκτη όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο που προηγήθηκε. Οι 

µετρήσεις λαµβάνονται από τα modules που συνδέονται µε τα βαθυπερατά ηλεκτρικά 

φίλτρα και καταγράφονται στο τελευταίο module που είναι ένας καταγραφικό 

κειµένου. 

 

 
6.3 Μετρήσεις των BER 
 

Για να έχουµε µια πλήρη εικόνα της αποδοσης του κυκλώµατος έπρεπε να λάβουµε 

µετρήσεις των BER αλλά και τα διαγράµµατα µατιού για διάφορες καταστάσεις και 

σε διάφορες θέσεις στο κύκλωµα. Επιλέξαµε τελικά να πάρουµε τις ακόλουθες 

µετρήσεις: 

 ➔ Back – to – Back 

 ➔ Μετά τον δέκτη αλλά χωρίς να έχει γίνει µετάδοση µέσω ίνας, έτσι ώστε να 

προσδιορίσουµε την επιβάρυνση που οφείλεται στο Remote Heterodyne Detection. 

 ➔ Μετά το δέκτη και ενώ έχει µεσολαβήσει µετάδοση πάνω από διάφορα µήκη 

µονότροπης ίνας. Τα µήκη για τα οποία λάβαµε µέτρηση ήταν: ✔ 2 km Fiber ✔ 5km Fiber ✔ 12km Fiber ✔ 25km Fiber 

 

 

6.3.1. Μετρήσεις για Channel 1 
 

∆εν θεωρήθηκε σηµαντικό να παρουσιαστούν οι πίνακες µε τα BER, όπως 

µετρήθηκαν για κάθε σηµείο του κυκλώµατος καθώς οι πληροφορίες που µπορεί να 

λάβει κανείς από την παρατήρηση τους είναι µάλλον λίγες, ενώ είναι σίγουρα πολύ 

λιγότερες από αυτές που µας δίνουν τα συγκριτικά διαγράµµατα που ακολουθούν. 

Άλλωστε αυτά τα διαγράµµατα περιλαµβάνουν συγκεντρωµένες όλες τις µετρήσεις 

που πραγµατοποιήθηκαν στο κανάλι. 

 

 

6.3.1.1 ∆ιαγράµµατα BER  για το Channel 1 
 

Τα διαγράµµατα θα χωριστούν σε τέσσερις επιµέρους οµάδες έτσι ώστε, να 

πραγµατοποιηθούν ευκολότερα, ορισµένες συγκρίσεις και να προκύψουν 

συµπεράσµατα, σχετικά µε την επιβάρυνση που προσθέτουν στο σήµα τα διάφορα 

στοιχεία του κυκλώµατος. 

 

∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπιπτουσα ισχύ σε dBm 
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6.3.1.2  Συµπεράσµατα για το πρώτο κανάλι 
 

• Η διαδικασία της λήψης στο δέκτη, όπως αυτή υλοποιείται στο εν λόγω κανάλι, 

φαίνεται να εισάγει πολύ σηµαντικό power penalty, της τάξεως των τριών dB. 

Προκύπτει έτσι το συµπέρασµα ότι, µπορεί το RHD να µας βοηθά να παράγουµε ένα 

RF ηλεκτρικό σήµα επιθυµητής συχνότητας, ωστόσο στοιχίζει αρκετά σηµαντική 

απώλεια ισχύος. Συνεπώς σε πιθανή πραγµατοποιήση του προσοµοιωθέντος 

κυκλώµατος, θα πρέπει να δωθεί ιδιαίτερη προσοχή στη σχεδίαση των δεκτων των 

καναλιών που θα βασίζονται στην ετερόδυνη αποδιαµόρφωση του οπτικού σήµατος. 

 

• Παρατηρείται ότι η προσθήκη ίνας, ακόµα και 25km δεν επηρεάζει σηµαντικά τη 

λειτουργία του κυκλώµατος, όπως προκύπτει εύκολα από το πρώτο και το τρίτο 

διάγραµµα. Σε αυτά φαίνεται, αφενός ότι το power penalty σε σχέση µε το B2B είναι 

σχεδόν ίδιο ανεξάρτητα από τον αν υπάρχει ίνα ή οχι, και επιπλέον ότι η επιβάρυνση 

στο power penalty είναι ελάχιστη αν αντί για 2km ίνας χρησιµοποιήσουµε 25km.  

Ωστόσο, φαίνεται να βελτιώνεται η ποιότητα του σήµατος µε την αύξηση του µήκους 

της ίνας. Ειδικά στην περίπτωση της προσθήκης ίνας 12km είναι πολύ εµφανές, 

καθώς εµφανίζει power penalty υψηλότερο σε σχέση µε την µετάδοση µε άλλα µήκη 

ίνας. Η αναντιστοιχία αυτή των αποτελεσµάτων οφείλεται στην επίδραση της 

διασποράς στο σήµα, η οποία ποικίλει ανάλογα µε τη συχνότητα του σήµατος κ το 

µήκος της ίνας. Τα σχετικά µε την επίδραση της διασποράς φαινόµενα µελετώνται 

αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. 

. 
 

6.3.2 Μετρήσεις για το Channel 2 

  

  

6.3.2.1 ∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπιπτουσα ισχύ σε dBm για το 

Channel 2 
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6.3.2.2  Συµπεράσµατα για το δεύτερο κανάλι 
 

• Το βασικότερο, ίσως και το µοναδικό power penalty του συστήµατος εισάγεται από 

τον δέκτη. Αυτό είναι φανερό αφού παρατηρούµε ότι υπάρχει µια µετακίνηση προς 

τα δεξιά της καµπύλης του BER, που αναφέρεται στη λήψη από το δέκτη χωρίς να 

έχει προηγηθεί µετάδοση, σε σχέση µε την καµπύλη που αναφέρεται στο B2B. 

Προφανώς κατι τέτοιο οφείλεται στη διαδικασία λήψης, όπως αυτή διαµορφώνεται 

στο δέκτη, και είναι αναµενόµενο σε κάθε κύκλωµα να συµβαίνει.  

 

• Ακόµα διακρίνουµε ότι η µετάδοση µέσω της ίνας δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση στην 

ποιότητα του µεταδιδόµενου σήµατος, καθώς, ακόµα και για µετάδοση σε ίνα 25km, 

δεν παρατηρείται εµφάνιση µεγάλου power penalty, σε σχέση µε τη µετάδοση χωρίς 

ίνα. Ωστόσο, φαίνεται να συµβαίνει και εδώ το παράδοξο της βελτίωσης της 

ποιότητας του σήµατος µε την αύξηση του µήκους της ίνας. Όπως προανεφέρθηκε, η 

αναντιστοιχία αυτή των αποτελεσµάτων οφείλεται  στην επίδραση της διασποράς στο 

σήµα, η οποία ποικίλει ανάλογα µε τη συχνότητα του σήµατος κ το µήκος της ίνας. 

 

 

 
6.3.3.  Μετρήσεις για το Channel 3 

 

 

6.3.3.1 ∆ιαγράµµατα BER ανάλογα µε την προσπιπτουσα ισχύ σε dBm για το 

Channel 3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΕΥΡΩΖΩΝΙΚΩΝ  

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ  ΜΕ ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 155 

6.3.3.2  Συµπεράσµατα για το τρίτο κανάλι 

 

Όπως και για τα δύο προηγούµενα κανάλια, η βασική µας αναφορά στο σχολιασµό 

των αποτελεσµάτων θα είναι τα διαγράµµατα και οι συγκρίσεις που µπορούν να 

προκύψουν από την παρατήρηση αυτών. Καταλήγουµε άµεσα στα εξής 

συµπεράσµατα σε σχέση µε τη λειτουργία του τρίτου καναλιού: 

 

 

• Το βασικότερο, ίσως και το µοναδικό power penalty του συστήµατος εισάγεται από 

τον δέκτη. Αυτό είναι φανερό αφού παρατηρούµε ότι υπάρχει µια µετακίνηση προς 

τα δεξιά\ της καµπύλης του BER, που αναφέρεται στη λήψη από το δέκτη χωρίς να 

έχει προηγηθεί µετάδοση, σε σχέση µε την καµπύλη που αναφέρεται στο B2B. 

Προφανώς κατι τέτοιο οφείλεται στη διαδικασία λήψης, όπως αυτή διαµορφώνεται 

στο δέκτη, και είναι αναµενόµενο σε κάθε κύκλωµα να συµβαίνει.  

• Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, διακρίνουµε ότι η µετάδοση µέσω της 

ίνας δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση στην ποιότητα του µεταδιδόµενου σήµατος, καθώς, 

ακόµα και για µετάδοση σε ίνα 25km, δεν παρατηρείται εµφάνιση µεγάλου power 

penalty, σε σχέση µε τη µετάδοση χωρίς ίνα. Ωστόσο, φαίνεται να συµβαίνει και εδώ 

το παράδοξο της βελτίωσης της ποιότητας του σήµατος µε την αύξηση του µήκους 

της ίνας. Όπως προανεφέρθηκε, η αναντιστοιχία αυτή των αποτελεσµάτων οφείλεται  

στην επίδραση της διασποράς στο σήµα, η οποία ποικίλει ανάλογα µε τη συχνότητα 

του σήµατος κ το µήκος της ίνας. 

 

 

6.4  Καταγραφή των διαγραµµάτων µατιού 
 

Εκτός από τα BER, θεωρήθηκε σηµαντικό να αξιολογηθεί η λειτουργία του 

κυκλώµατος και βάσει των διαγράµµάτων µατιού, όπως αυτά ελήφθησαν σε 

διαφορετικά σηµεία του κυκλώµατος και ανα κανάλι. Από αυτά θα µπορέσουµε να 

σχηµατίσουµε µια πιο ποιοτική εικόνα της επίδρασης που έχει στην ποιότητα του 

σήµατος κάθε ξεχωριστό σηµείο του κυκλώµατος. Για να πραγµατοποιήσουµε αυτές 

τις µετρήσεις, επιλέξαµε µια στάθµη ισχύος λήψης για κάθε κανάλι, η οποία 

αντιστοιχούσε σε ικανοποιητικό ρυθµό BER και λάβαµε διαγράµµατα µατιού για τις 

εξής περιπτώσεις: 

 ➔ Back – to – Back ➔ Στο δέκτη αλλά χωρίς να έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας ➔ Στο δέκτη αφού έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας 2km ➔ Στο δέκτη αφού έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας 5km ➔ Στο δέκτη αφού έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας 12km ➔ Στο δέκτη αφού έχει προηγηθεί µετάδοση µέσω ίνας 25km 

 

Θα παραθέσουµε τα διαγράµµατα µατιου ανα κανάλι, ξεκινώντας από το κανάλι 1. 
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6.4.1   ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 1 
 

 

 
 

Illustration 118: Eye Diagram B2B 

 

 
 

Illustration 119: Eye Diagram Receiver – no Fibre 
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Illustration 120: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 

 

 
 

Illustration 121: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 
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Illustration 122: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 

 

 

 
 

Illustration 123: Eye Diagram Receiver – 25km Fibre 
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6.4.1.1  Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του πρώτου καναλιού 
 

Όπως φαίνεται τα διαγράµµατα, που έχουν ληφθεί για σταθερή ισχύ δέκτη, αλλά σε 

διαφορετικά σηµεία του κυκλώµατος, µας βοηθούν σε µεγάλο βαθµό να 

αξιολογήσουµε την επίδραση των διαφόρων σηµείων του κυκλώµατος στο 

µεταδιδόµενο σήµα. Καταλήγουµε στα εξής: 

 

 

• Συγκρίνοντας το πρώτο και το δεύτερο διάγραµµα, που έχουν ληφθεί στις θέσεις 

B2B και µετά τη µετάδοση χωρίς ίνα, βλέπουµε ότι οι διαδικασίες που υλοποιούνται 

στο δέκτη, αλλοιώνουν σηµαντικά το σήµα 

 

 

• Παρατηρώντας τα διαγράµµατα που έχουν ληφθεί από τη θέση No Fiber µέχρι και 

τη µετάδοση σε ίνα 25km, βλέπουµε ότι το διάγραµµα µατιού διαφοροποιείται 

ελάχιστα, εώς και καθόλου. Επιβεβαιώνεται µε αυτόν τον τρόπο αυτό που είχαµε ήδη 

αναφέρει, ότι δηλαδή η επίδραση της ίνας στην ποιότητα του σήµατος είναι αµελητέα 

µικρή. Συνεπώς το κύκλωµα µπορεί να χαρακτηριστεί απαθές στα φαινόµενα της 

διάδοσης, στο βαθµό που η µετάδοση θα γίνει σε ίνα µέχρι 25km, µήκος αρκετά 

ικανοποιητικό αν σκεφτεί κανείς ότι η αρχιτεκτονική προορίζεται για access δίκτυο. 

Παρατηρείται µείωση µόνο της ισχύς του ληφθέντος σήµατος, καθώς αυξάνει το 

µήκος της ίνας, φαινόµενο λογικό, αφού κάθε επιπλέον χιλιόµετρο ίνας αποσβαίνει 

περαιτέρω το σήµα, κατά τη διάδοσή του. 

 

 

6.4.2   ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 2 
 

 

 

 
 

Illustration 124: Eye Diagram Β2Β 
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Illustration 125: Eye Diagram Receiver – no Fibre 

 

 
 

Illustration 126: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 
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Illustration 127: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 

 

 
 

Illustration 128: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 
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Illustration 129: Eye Diagram Receiver – 25km Fibre 

 
6.4.2.1  Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του δεύτερου καναλιού 
 

 

• Συγκρίνοντας το πρώτο και το δεύτερο διάγραµµα, που έχουν ληφθεί στις θέσεις 

B2B και µετά τη µετάδοση χωρίς ίνα, βλέπουµε ότι οι διαδικασίες που υλοποιούνται 

στο δέκτη, αλλοιώνουν σηµαντικά το σήµα 

 

• Τέλος, προκύπτει εύκολα ότι η προσθήκη ίνας δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου την 

ποιότητα του σήµατος, του οποίου το διάγραµµα µατιού µένει ανεπηρέαστο 

ανεξαρτήτως του αν έχουµε 2, 5 η 25km ίνας. Παρατηρείται µείωση µόνο της ισχύς 

του ληφθέντος σήµατος, καθώς αυξάνει το µήκος της ίνας, φαινόµενο λογικό, αφού 

κάθε επιπλέον χιλιόµετρο ίνας αποσβαίνει περαιτέρω το σήµα, κατά τη διάδοσή του. 
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6.4.3  ∆ιαγράµµατα Ματιού για το κανάλι 3 
 

 

 
 

Illustration 130: Eye Diagram Β2Β 

 
 

Illustration 131: Eye Diagram Receiver – no Fibre 
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Illustration 132: Eye Diagram Receiver – 2km Fibre 

 

 

 

 
 

Illustration 133: Eye Diagram Receiver – 5km Fibre 
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Illustration 134: Eye Diagram Receiver – 12km Fibre 

 

 

 

 
 

Illustration 135: Eye Diagram Receiver – 25km Fibre 
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6.4.3.1  Συµπεράσµατα για διαγράµµατα µατιού του τρίτου καναλιού 
 

Για άλλη µια φορά θα εστιάσουµε το σχολιασµό στα διαγράµµατα που δείχνουν την 

εξέλιξη και την αλλοίωση του σήµατος καθώς αυτό διέρχεται µέσα από τα διάφορα 

στοιχεία του κυκλώµατος. Καταλήγουµε στα παρακάτω: 

 

• Συγκρίνοντας το πρώτο και το δεύτερο διάγραµµα, που έχουν ληφθεί στις θέσεις 

B2B και µετά τη µετάδοση χωρίς ίνα, βλέπουµε ότι οι διαδικασίες που υλοποιούνται 

στο δέκτη, αλλοιώνουν σηµαντικά το σήµα 

 

• Το σηµαντικότερο ίσως στοιχείο που µας δίνουν τα διαγράµµατα, το οποίο άλλωστε 

έχουµε ήδη επισηµάνει στην παράγραφο που σχολιάσαµε τις µετρήσεις των BER, 

είναι η πολύ σηµαντική επιβάρυνση που προσθέτει η διαδικασία της λήψης στα 

κανάλια 2 και 3, η οποία βασίζεται στις αρχές της ετερόδυνης αποδιαµόρφωσης. Πιο 

συγκεκριµένα, αντιπαραθέτοντας τα διαγράµµατα που αναφέρονται στην B2B 

µέτρηση και στην µέτρηση στο δέκτη, αλλά χωρίς ίνα, προκύπτει ξεκάθαρα ότι το 

RHD µειώνει σε µεγάλο βαθµό την ποιότητα του σήµατος, αφού φαίνεται να 

αυξάνεται ο θόρυβος και στις δύο στάθµες ισχύος αλλά και να κλείνει το άνοιγµα του 

µατιού. Συνεπως αντιλαµβανόµαστε για άλλη µια φορά ότι το αδύναµο τµήµα ενός 

τέτοιου κυκλωµατος είναι οι δέκτες που σχεδιάζονται έτσι ώστε να 

πραγµατοποιήσουν RHD, και γι αυτό χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή κατά τη σχεδίαση 

τους. 

 

• Τέλος, και σε αυτό το κανάλι φαίνεται το µήκος της ίνας να µην παίζει σηµαντικό 

ρόλο, αφού το διάγραµµα µατιού µένει πρακτικά ανεπηρέαστο είτε έχει προηγηθεί 

µετάδοση σε ίνα 2km έχει προηγηθεί µετάδοση σε ίνα 25km. Παρατηρείται µείωση 

µόνο της ισχύς του ληφθέντος σήµατος, καθώς αυξάνει το µήκος της ίνας, φαινόµενο 

λογικό, αφού κάθε επιπλέον χιλιόµετρο ίνας αποσβαίνει περαιτέρω το σήµα, κατά τη 

διάδοσή του. 

  

Ο λόγοι που συµβαίνει αυτό είναι αφενός η διαµόρφωση µιας πλευρικής ζώνης του 

οπτικού σήµατος, πράγµα που περιορίζει τα φαινόµενα της διασποράς, αφετέρου η 

µικρή ισχύς εκποµπής, που περιορίζει την εµφάνιση των µη γραµµικών φαινοµένων. 

Φυσικά καθοριστικό ρόλο παίζει και το µήκος της ίνας, που αντιστοιχεί σε µικρή 

απόσταση, κάτι που όµως δεν είναι ασύµβατο µε τον κύκλωµα αφού η αρχιτεκτονική 

που προτείνουµε αναφέρεται σε δίκτυα πρόσβασης, τα οποία, συνήθως, δεν 

εκτείνονται σε µεγάλες αποστάσεις. 
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6.5 Επίδραση διασποράς και σχετικά φαινόµενα 
 

Στην περίπτωση του OFM παρατηρήθηκε ότι η επίδραση της διασποράς στο σήµα, 

κατά την µετάδοση σε ίνα, οδηγεί, σε κάποιες περιπτώσεις, σε αλληλοαναίρεση 

ορισµένων συνιστωσών του σήµατος (subcarriers) . Ουσιαστικά δηλαδή εξαφανίζεται  

η πληροφορία που εµπεριέχεται σε αυτές τις υποφέρουσες συχνότητες. 

 

 

Μετά από διάδοση σε ίνα SMF µήκους 5km, παρατηρείται στο φάσµα του δέκτη, πως 

η πληροφορία γύρω από τα 13GHz εξαφανίζεται από το φάσµα, όπως φαίνεται κ στο 

σχήµα. 

 

 
 

Illustration 137: Φάσµα στο δέκτη µε επίδραση διασποράς 

 

 

 

 

Αν όµως µετά την SMF ίνα, τοποθετήσουµε ίνα DCF(dispersion-compensating fiber), 

ίνα αρνητικής διασποράς, ώστε να αντισταθµίσουµε την επίδραση της διασποράς στο 

σήµα µας, τότε παρατηρούµε τη συνιστώσα των 13GHz να υπάρχει κανονικά στο 

φάσµα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 
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Illustration 138: Φάσµα στο δέκτη χωρίς επίδραση διασποράς 

 

 

 

 

Επανερχόµαστε τώρα στην περίπτωση που το σήµα περνά µόνο από την SMF ίνα, 

οπότε έχουµε και επίδραση της διασποράς. 
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Illustration 136: ∆ιάταξη δέκτη για µελέτη επίδρασης διασποράς 

 

Με τη διάταξη που φαίνεται στο σχήµα, διαχωρίζουµε το σήµα, µε το δεύτερο splitter 

και στη συνέχεια φιλτράρεται, είτε µόνο η πληροφορία  γύρω από τον carrier στα 

193.070 THz, είτε γύρω από τον carrier που βρίσκεται στα 193.130 THz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                       193.070THz                                                  193.130THz                      

                     

 

∆ίνονται εδώ τα traces που προκύπτουν για τα 13GHz, το ένα από το RoF που 

πραγµατοποιείται γύρω από τα 193.070 THZ και το άλλο γύρω από τα 193.130 THz. 
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Illustration 139: Παλµοσειρά από RoF γύρω από τα 193.070GHz 
 

 
 

Illustration 140: Παλµοσειρά από RoF γύρω από τα 193.130GHz 
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Παρατηρούµε πως τα δύο traces έχουν διαφορά φάσης ακριβώς 180 µοίρες. Συνεπώς, 

η φώραση τους από την ίδια φωτοδίοδο οδηγεί και στην αλληλοαναίρεσή τους, 

γεγονός που οδηγεί στην εξαφάνιση της αντίστοιχης φασµατικής συνιστώσας. 

Στο ίδιο συµπέρασµα οδηγούµαστε και µετά από τη µελέτη του σήµατος πριν το 

στάδιο της RF αποδιαµόρφωσης 

 
 

Illustration 141: ∆ιάταξη δέκτη για µελέτη επίδρασης διασποράς πριν την αποδιαµόρφωση του 

RF σήµατος 

 

Προσθέσαµε τη διάταξη που φαίνεται στο ανωτέρω σχήµα, στο δέκτη, ώστε να 

φιλτράρουµε µόνο την πληροφορία που φέρει το subcarrier στα 13GHz. 
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Φιλτράρουµε την πληροφορία που µας ενδιαφέρει από το συννολικό οπτικό φάσµα, 

µε το ζωνοπερατό φίλτρο και µετρέπουµε στο PIN το σήµα από οπτικό σε ηλεκτρικό 

(Ο/Ε conversion). Στη συνέχεια, φιλτράρουµε την ωφέλιµη πληροφορία, µε το 

βαθυπερατό φίλτρο και προκύπτει το ηµίτονο στο πεδίο του χρόνου. 

 

Παρατίθενται εδώ οι παλµοί που προέκυψαν έπειτα από το διαχωρισµό του σήµατος, 

µε το δεύτερο splitter στο δέκτη και αφού φιλτράρεται, είτε µόνο η πληροφορία  

γύρω από τον carrier στα 193.070 THz, είτε γύρω από τον carrier που βρίσκεται στα 

193.130 THz. 

 

 
 

 
Illustration 142: Παλµός γύρω από τον carrier στα 193.070THz 
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Illustration 143: Παλµός γύρω από τον carrier στα 193.130THz 

 

 

 

Παρατηρούµε πως τα δύο ηµίτονα είναι συµπληρωµατικά, γεγονός που εξηγεί την 

αλληλοαναίρεσή τους, όταν αυτά πρροσπίπτουν στην ίδια φωτοδίοδο. 

 

Τέλος, µετρήθηκαν, µε χρήση της διάταξης που φαίνεται στο σχήµα, διάφορες τιµές 

ισχύος στο δέκτη, ανάλογα µε τα χιλιόµετρα της ίνας µετάδοσης του σήµατος. 

 

 
 

 

 

 

Παρατίθενται εδώ τα διαγράµµατα της ισχύος σε dBm και του αντίστοιχου µήκους 

της ίνας, σε km. 
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Illustration 144: Μετρήσεις ισχύος για µελέτη διασποράς µέχρι και 25km ίνας 

 

Παρατηρούµε από το διάγραµµα πως, η επίδραση της διασποράς στην ισχύ του 

σήµατος, ανάλογα µε τα χιλιόµετρα της ίνας, τείνει να είναι περιοδική, γεγονός το 

οποίο οφείλεται, µε τη σειρά του, στην περιοδικότητα της διαφοράς των  φάσεων των 

σηµάτων. 

 

 

6.6ΠλεονεκτήµαταOFM 
 

Είναι γνωστό ότι η χρήση δυο πηγών laser σε τέτοιου είδους εφαρµογές, οι οποίες δεν 

είναι κλειδωµένες σε φάση, καθιστά πρακτικά αδύνατη την επιτυχή διεξαγωγή 

οποιουδήποτε πειράµατος, λόγω προβληµάτων συνεκτικότητας. Το βασικότερο 

πλεονέκτηµα της αµιγώς οπτικής µετάθεσης συχνότητας είναι η χρήση µιας και µόνο 

πηγής, για την παραγωγή των απαιτούµενων αρµονικών, που θα συντελέσουν στην 

πραγµατοποίηση της ετερόδυνης αποδιαµόρφωσης στο δέκτη. Με αυτό τον τρόπο 

αποφεύγουµε την απαίτηση για χρήση ηλεκτρονικού εξοπλισµόυ υψηλού κόστους 

στον ποµπό, ενώ παράλληλα επιτυγχάνουµε σταθερότητα στη λειτουργία του 

κυκλώµατος. Κάτι τέτοιο γίνεται αισθητό ακόµα και στην προσοµοίωση, όπου είναι 

προφανές ότι υπάρχει πάντα συµφωνία σε φάση µεταξύ των οπτικών πηγών. Σε αυτό 

το συµπέρασµα µπορεί να καταλήξει εύκολα κανείς µε παρατήρηση τόσο των 

διαγραµµάτων BER, όσο και των διαγραµµάτων µατιού του OFM τα οποία 

εµφανίζονται σαφώς βελτιωµένα σε σχέση µε το απλό RoF. 

 

Συνεπώς, η αµιγώς οπτική µετάθεση συχνότητας εµφανίζεται ως µια πιο αποδοτική 

εναλλακτική πρόταση για την υπολοίηση Radio over Fiber συστηµάτων τα οποία 

µπορούν να εφαρµοστούν σε δίκτυα πρόσβασης, καθώς δεν επιβαρύνει σηµαντικά το 

κόστος του ποµπού. 
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