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Περιεχόµενα
• Εισαγωγή στα συστήµατα επικοινωνιών.
• Σήµα και δίαυλος επικοινωνίας.
• ∆ειγµατοληψία και Κωδικοποίηση της πληροφορίας.
• Η ανάγκη της διαµόρφωσης. Γενική θεώρηση.
• ∆υαδικές και m-δικες Ψηφιακές διαµορφώσεις.
• Κριτήρια επιλογών.
• ∆ιαµορφώσεις ευρυζωνικών επικοινωνιών.
• Σύγχρονες τάσεις στην υλοποίηση.   

• ∆ιαµορφώσεις ∆ιάχυτου Φάσµατος (Spread Spectrum)
• Θόρυβος / Απόδοση / Σύγκριση
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• Στις τηλεπικοινωνίες ο όρος ‘∆ιαµόρφωση’
αναφέρεται στην διαδικασία προετοιµασίας του

Σήµατος της Πληροφορίας και της προσαρµογής του
στο διαθέσιµο ηλεκτροµαγνητικό µέσο –

‘τον Τηλεπικοινωνιακό ∆ίαυλο’. 

• Tο στάδιο της διαµόρφωσης αποτελεί το
ουσιαστικότερο τµήµα κάθε Τηλεπικοινωνιακού

Συστήµατος.



Σχεδιάζοντας ένα σύστηµα επικοινωνιών

Παράµετροι που επηρεάζουν την σύλληψη και τον σχεδιασµό ενός
Τηλεπικοινωνιακού Συστήµατος:

- Η φύση του µηνύµατος (σήµατος πληροφορίας).
- Η φύση του Ηλεκτροµαγνητικού µέσου.
- Το πλήθος των ανταποκριτών (συγκεκριµένοι, τυχαίοι).
- Κατευθυντικότητα του µηνύµατος.
- Αµφίδροµη ή µονόδροµη επικοινωνία.
- Η συνύπαρξη µε άλλα συστήµατα. 

Ανταποκριτής

ποµπός

Ανταποκριτής

δέκτης

Ηλεκτροµαγνητικό µέσο



Βασικός στόχος των τηλεπικοινωνιών είναι η αξιόπιστη
επικοινωνία σε µη ελεγχόµενο και δυσµενές περιβάλλον.

Βασικά προβλήµατα

Αύξηση

της χωρητικότητας

Θωράκιση

της πληροφορίας

Ευρύτητα

κάλυψης
Συµβατότητα

των συστηµάτων

Οικονοµικότερη

λύση

Συµβατότητα

µε το καινούργιο



• Η πληροφορία δεν προέρχεται από τον χώρο της ηλεκτρονικής.
• Απαιτείται µετατροπή του Φυσικού ∆εδοµένου σε ‘ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΣΗΜΑ’ και
• Στη συνέχεια προσαρµογή του στο διαθέσιµο ηλεκτροµαγνητικό µέσο. 

Σχεδιάζοντας ένα Σύστηµα Επικοινωνιών....
Το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι ένα ηλεκτρονικό σύστηµα.

Σχεδιάζοντας ένα Σύστηµα Επικοινωνιών....
Το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι ένα ηλεκτρονικό σύστηµα.
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• s(t) :   Το σήµα της πληροφορίας ή ΒΑΣΙΚΟ
ΣΗΜΑ.

• Ε(t):   Το σήµα ‘αχθοφόρος’ ή ΦΕΡΟΝ ΣΗΜΑ.

Το βασικό σήµα δεν είναι άµεσα µεταδόσιµο για
πολλούς λόγους.

Οι πρωταγωνιστές στο Τηλεπικοινωνιακό Σύστηµα:



Το βασικό σήµα
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• Είναι συνεχής συνάρτηση του χρόνου: s(t)
• Χαρακτηρίζεται από την δυναµική του: Ένταση /  Πλάτος /  ΙΣΧΥΣ
• Χαρακτηρίζεται επίσης από τον τρόπο
και τον ρυθµό µεταβολής του:              Συχνότητα /  ΦΑΣΜΑ

Παραδείγµατα:
Ήχος /   Φωνή /  Μουσική /    Σήµα Video /   Θερµοκρασιακές µεταβολές ενός χώρου κλπ.



Φάσµα του Βασικού Σήµατος.......
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Το ενδιαφέρον της ανάλυσης Fourier του Βασικού Σήµατος…

Γραµµικό
Σύστηµα: f(t)
Γραµµικό

Σύστηµα: f(t)x(t) y(t)

Γραµµικό
Σύστηµα: f(t)
Γραµµικό

Σύστηµα: f(t)X(f) Y(f)

Σε ένα σύνθετο σύστηµα είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε το ΦΑΣΜΑ
(ιδιαίτερα το εύρος φάσµατος) των σηµάτων σε κάθε στάδιο
επεξεργασίας.
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Σήµατα διακριτού χρόνου.....Σήµατα διακριτού χρόνου.....

Μαθηµατικά προσεγγίζονται από ασυνεχείς συναρτήσεις.
Η τιµή τους ορίζεται σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές. 

Χαρακτηρίζονται από Ένταση – Ισχύ – και Φάσµα. 
Παραδείγµατα:

Ο µέσος όρος των βαθµών των µαθητών ανά εξάµηνο, η θερµοκρασία ενός χώρου ανά µια ώρα, 
το χρώµα των αυτοκινήτων που περνούν στο δρόµο, ο γραπτός λόγος κλπ.  
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Από το Βασικό Αναλογικό Σήµα στο ∆ιακριτό (Ψηφιακό) Σήµα. Από το Βασικό Αναλογικό Σήµα στο ∆ιακριτό (Ψηφιακό) Σήµα. 
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Analogiko Sima
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Sima apo Deigmatoleipsia

Θεώρηµα του Shannon:        Αν

fδ η συχνότητα δειγµατοληψίας, το σήµα s(t) αντικαθίσταται χωρίς απώλεια
πληροφορίας από το ^s(t).

max21 F
T

f ≥=
δ

δ

Αναλογικό Σήµα s(t) ∆ιακριτό Σήµα ∆ειγµατοληψίας ^s(t)
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∆ειγµατοληψία – Κβάντιση – Θόρυβος Κβάντισης

Θόρυβος Κβάντισης

Ν = q2 / 12

q το βήµα κβάντισης
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Φάσµα σήµατος από δειγµατοληψία

Ιδανική δειγµατοληψία:
S(f)

Με παλµούς διάρκειας τ = 1/ fe

Fmax

Fmax Fe 2Fe                          3Fe 4Fe

^S(f)

1

A

^S(f)

Fmax Fe 2Fe                          3Fe 4Fe



∆ειγµατοληψία του s(t) – Κβάντιση – ∆ιακριτά Σύµβολα Sk
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Kbantisi tou platousΚβάντιση του πλάτους

Με αυτή την διαδικασία ουσιαστικά ορίζεται το σύνολο των διαφορετικών

καταστάσεων στις οποίες µπορεί να βρεθεί η πηγή της πληροφορίας.   



∆ιαθέτουµε λοιπόν µια πηγή πληροφορίας (συνεχών ή
διακριτών καταστάσεων).
Πρέπει να την υλοποιήσουµε
Θα υποστεί ταλαιπωρία στην µετάδοση.
Αναζητείται ο καλύτερος τρόπος θωράκισής της και
προσαρµογή της στο µέσο µετάδοσης.

Η προσπάθεια µαθηµατικής ανάλυσης ανέδειξε τρεις περιοχές
µελέτης:

Θεωρία της πληροφορίας
(διερευνά τα θεωρητικά όρια των
επικοινωνιών / Θεωρία των Πιθανοτήτων).

Θεωρία της κωδικοποίησης
(αναζητά τους τρόπους υλοποίησης ώστε
να προσεγγίσουµε καλύτερα τα θεωρητικά
όρια /  απλές έξυπνες µαθηµατικές δοµές). 

Προσαρµογή στο διαθέσιµο µέσο µετάδοσης
(µελετά τις συνθήκες ‘ταξιδιού’ της
πληροφορίας ώστε η συνολική απόδοση
του συστήµατος να είναι η βέλτιστη:  
ταχύτητα , συµβατότητα, ελάχιστη
απαίτηση σε ισχύ .                       



∆ειγµατοληψία Κβάντιση
Κωδικοποίηση

Κωδικοποίηση
διαύλου

Υλοποίηση της διαδικασίας...

Κωδικοποίηση πηγής

s(t)
Σκ

Sk

Cl

Συµπερασµατικά:

• Κωδικοποίηση πηγής = τρόπος παράστασης της στάθµης του συµβόλου.
Παράδειγµα : s(t)=5 V              Σk = 0101

• Κωδικοποίηση καναλιού = Τρόπος υλοποίησης του συµβόλου. ∆ιόρθωση λαθών
- Mονοπολικό, ΝRZ, Manchester 
- Παράδειγµα:  Sk = ‘0101 0’ (µε bit parity)

Κριτήρια κωδικοποίησης καναλιού: Ελαχιστοποίηση ενέργειας, 
χρονισµός ρολογιού, διόρθωση λαθών κλπ.



Αποµυθοποίηση του Τηλ/κού Συστήµατος
σε γενικό διάγραµµα....

Φ.∆. Κωδ/ση Πηγής Κωδ/ση ∆ιαύλου ∆ιαµόρφωση

∆ίαυλος επικοινωνίας (κανάλι)

Αποδιαµόρφωση Αποκ/ση ∆ιαύλου Αποκ/ση πηγής

Προσ/γή

Μ

Μ

Θόρυβος

Αναλογικά / Ψηφιακά

Φ.∆.

Προσ/γή



Claude Shannon 
1916-2001

Θεωρία του Shannon 

‘Αρκεί να µεταδίδεται η πληροφορία που είναι απαραίτητη’

Εντροπία της πληροφορίας

Ιδανικός και µη ιδανικός δίαυλος επικοινωνιών

Συµπίεση των δεδοµένων

Κωδικοποίηση της πληροφορίας

Richard Hamming
1916-1998



Εντροπία της πηγής της πληροφορίας

Πηγή Μ διακριτών
καταστάσεων

- Η ποσότητα πληροφορίας Hk που διαθέτει η κατάσταση Κ συσχετίζεται
µε την πιθανότητα pκ εµφάνισης της:

• Όσο µικρότερο είναι το pκ τόσο πιο µεγάλο είναι το Hk

• Όταν pκ =1 (η µεγαλύτερη τιµή) Hk =0

Εντροπία της πηγής:

∆ηλαδή:

∆ιερεύνηση : όπου
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ

• Αν τα γράµµατα του ελληνικού αλφάβητου (24 + 1κενό) στο γραπτό λόγο
εµφανίζονταν µε την ίδια πιθανότητα: 

• Η ποσότητα πληροφορίας µιας λέξης m γραµµάτων:

• Ποια από τις δύο φράσεις µεταφέρει µεγαλύτερη πληροφορία:
o Θα βρέξει στην έρηµο.
o ∆εν θα βρέξει στην έρηµο

Προφανώς η πρώτη
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Η θεωρία της Εντροπίας έχει άµεση συνέπεια στον τρόπο µε τον οποίο
θα κωδικοποιήσουµε την πληροφορία. Φαίνεται προφανές:
Απλός κώδικας να χρησιµοποιηθεί για την κατάσταση
µε µικρή πληροφορία, δηλαδή αυτή που εµφανίζεται συχνά.
∆υσκολότερος κώδικας για την κατάσταση µε µεγάλη πληροφορία,
δηλαδή αυτή που εµφανίζεται σπανιότερα.

Παράδειγµα: Έστω ότι αυτοκίνητα διαφορετικού χρώµατος περνούν µε την συχνότητα που
σηµειώνεται. Η πηγή πληροφοριών είναι τεσσάρων καταστάσεων.

50% 25% 12,5% 12,5%
- Ο απλούστερος τρόπος κωδικοποίησης είναι οι τέσσερις καταστάσεις να αντιστοιχηθούν
σε δύο δυαδικά σύµβολα: 
Άσπρο:     00
Μαύρο : 01
Κόκκινο:   10
Μπλε:        11

ΜΕΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ ΑΝΑ ΧΡΩΜΑ: (1/2).2 + (1/4).2 + (1/8).2 +(1/8).2 = 2 bits

- Πιο έξυπνη αποδεικνύεται η κωδικοποίηση:
Άσπρο:      0
Μαύρο :    10
Κόκκινο:   110
Μπλε:        111

ΜΕΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ ΑΝΑ ΧΡΩΜΑ:  1,75 bits



Κωδικοποίησης συνέχεια…..

O Morse είχε την διαίσθηση και εφάρµοσε αυτούς τους κανόνες.
A = -
E = -
Y =  -

Στις σύνθετες εφαρµογές και όταν ο αριθµός των καταστάσεων
είναι µεγάλος δεν είναι προφανής η επιλογή του βέλτιστου κώδικα.

Αυτό που προβλέπεται από την θεωρία είναι τα κριτήρια απόδοσης
της κωδικοποίησης.   

…ως τώρα αναφερθήκαµε στην κωδικοποίηση πηγής…. 



Παράδειγµα:

RDTL = 1010010100010010101001001100 
(σε κώδικα ASCII που χρησιµοποιεί 7 bits))

Κωδικοποίηση πηγήςRDTL

1010010 =86
1000100=68
1010100=88
1001100=76

- Τα σύµβολα αυτά είναι η κωδικοποιηµένη πληροφορία της πηγής
διαθέσιµη για µετάδοση - όµως απροστάτευτη !!!

- Η κωδικοποίηση καναλιού που θα ακολουθήσει στοχεύει να θωρακίσει
την πληροφορία από την επίθεση του θορύβου. Επιπλέον να προβλέψει
τα ενδεχόµενα λάθη που θα προκύψουν και να διορθώσει το τελικό
αποτέλεσµα στον δέκτη. 

Από εδώ και πέρα είναι θέµα τέχνης και έµπνευσης



Αντί ορισµού:

Μεταφέρει αλάνθαστα την πληροφορία
Έχει άπειρη χωρητικότητα (ταχύτητα πληροφορίας).
Η πηγή επιβάλλει την ταχύτητα µετάδοσης στο τηλεπικοινωνιακό
σύστηµα. 
Αν Τ χρόνος κάθε συµβόλου τότε για πηγή Μ διακριτών συµβόλων, η
χωρητικότητα C: 

C = (1/T)log2M

Χαρακτηρίζεται:

Έλλειψη θορύβου
Άπειρο εύρος ζώνης

Τέτοιος δίαυλος δεν υπάρχει

Ιδανικός ∆ίαυλος Επικοινωνιών
(DNC: Discrete Noiseless Channel)



Μη ιδανικός τηλεπικοινωνιακός δίαυλος

Χαρακτηρίζεται:

Από θόρυβο
Έχει περιορισµένο εύρος ζώνης
Περιορίζει τις διακριτές καταστάσεις που µπορεί να βρεθεί

>>> Ως µοντέλο µελέτης εκλαµβάνεται ο ο δίαυλος µε λευκό Gaussian Θόρυβο
(AWGN: Additive White Gaussian Noise channel)

Προκαλεί:

Παραµόρφωση των σηµάτων
Λάθη στην µετάδοση άρα αλλοίωση της λαµβανόµενης πληροφορίας
Έχει περιορισµένη χωρητικότητα (ταχύτητα µετάδοσης)

>>> Απαίτηση αποκατάστασης και διόρθωσης της πληροφορίας
στον δέκτη. 



Μετάδοση Βασικής Ζώνης

Πρόκειται για την απ’ ευθείας µετάδοση στον δίαυλο επικοινωνίας
του βασικού σήµατος s(t) ή των συµβόλων Sk .

Περιορισµένες εφαρµογές:

Πρόβληµα προσαρµογής στον Τηλεπικοινωνιακό δίαυλο.
Πρόβληµα συνύπαρξης µε άλλα οµοειδή σήµατα.
Έντονη παραµόρφωση των σηµάτων.
∆εν επιτρέπει πολυπλεξία.



Παραµόρφωση των σηµάτων λόγω
περιορισµού του φάσµατος
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Περιορισµός στην ταχύτητα εναλλαγής Συµβόλων

Άρα:    Ταχύτητα ροής (Baud Rate) : β
β
==

1
1

SR σύµβολο / sec

Με επικάλυψη των παλµών 50%: β2≈sR

Παράδειγµα: ∆ίαυλος µε: sec11 symbMRMHz S =⇒=β



Το κάθε σήµα έχει την δική του περιοχή στο διάγραµµα

Χρόνου - Συχνότητας

• Περιορισµός στον χρόνο σηµαίνει ασάφεια στο φάσµα.

• Περιορισµός στο φάσµα σηµαίνει ασάφεια στον χρόνο.

(αρχή αβεβαιότητας .....)

f

t1 t2

f2

f1

t
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Λόγω περιορισµού του φάσµατος:
Λόγω θορύβου περιορισµός στις στάθµες κβάντισης

Αριθµός διακριτών συµβόλων:

Χωρητικότητα AWGN ∆ιαύλου

BRs 2≤

2
1

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Μ

N
S

Θόρυβος: Περιορίζει τη διακριτική ικανότητα κβαντοποίησης των συµβόλων:

Αριθµός bits για δυαδική κωδικοποίηση:

2
1

22 1loglog ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Μ=

N
Sn

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +≤⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +≤Μ⋅≤

N
SB

N
SBBRB 1log1log22 2

2
1

2

Χωρητικότητα διαύλου: ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

N
SBRC B 1log 2max

(Bits/sec)

Μέγιστη ροή δυαδικών συµβόλων bits:



∆ιερευνώντας την σχέση Χωρητικότητας του AWGN διαύλου

C/B : αποδεικνύεται βασικότατη παράµετρος των Τηλ/κών Συστηµάτων.
Μετριέται σε:  Bits/sec.Hz (χαρακτηρίζει την απόδοση).

Ακόµα και αν Β -> ∞ , δηλαδή (C/B) -> 0 τότε η ελάχιστη τιµή του λόγου
S/N που απαιτείται (ανά bit), για να εξασφαλίσουµε αξιόπιστη επικοινωνία
είναι:  - 1,6 dB. 

Αυτό το µέγεθος αναφέρεται ως ανώτατο όριο του Shannon
και δεν είναι εφικτό. 

0      5     10    15     20     25    30     35     40      45 S/N

C

6

5

4

3

2

1

0

Η χωρητικότητα του διαύλου για σταθερό Β

/ Β



Παράδειγµα αλλοίωσης της πληροφορίας

1

0

1

0

Πηγή ∆έκτης

Έστω:

Πιθανότητα εκποµπής 1: 
p = 0.6  (60%)

Πιθανότητα εκποµπής 0:  
1-p = 0.4 (40%)

Πιθανότητα λήψης 1:
p’ = 0.6x0.9 + 0.4x0.1= 0.58  (58%)

Πιθανότητα λήψης 0:
p’’ = 0.4x0.9 + 0.6x0.1= 0.42  (42%)

Πιθανότητα αλλοίωσης συµβόλων
στον δίαυλο :  q = 0.1  (10%)

Θόρυβος



H ‘τέχνη’ της Κωδικοποίησης ∆ιαύλου

Στόχος η ανίχνευση και η διόρθωση ενδεχόµενων λαθών.

Υπάρχουν κωδικοποιήσεις που κάνουν µόνο ανίχνευση (automatic repeat
request) και άλλοι πιό σύνθετοι που επιτυγχάνουν και διόρθωση (forward
error correction).

Κανόνας είναι η προσαύξηση των ωφέλιµων bits της πληροφορίας
µε κάποια συµπληρωµατικά που βοηθούν στον αυτοέλεγχο του κώδικα.

>>>  αποτέλεσµα η εµφάνιση µιας νέας παραµέτρου που
εκφράζει το ποσοστό της ωφέλιµης πληροφορίας
ως προς το σύνολο των διακιονούµενων συµβόλων (redundancy).     



Χρήση ενός bit ισοτιµίας:

>>> Στην κωδικοποίηση πηγής προστίθεται ένα bit κατάλληλο,
ώστε ο αριθµός των ‘1’ να είναι άρτιος.  

Ο κώδικας αυτοανιχνεύει το λάθος αλλά δεν αυτοδιορθώνεται.

Πλεόνασµα:  r = 8-7 / 8 =1/ 8

1010010
1000100
1010100
1001100

R
D
T
L

10100101
10001000
10101001
10011001

Κώδικας επανάληψης:

π.χ.   RRRDDDTTTLLL

>>>  Κώδικας ασύµφορος και ανιχνεύει την περίπτωση ενός µόνο λάθους.



Εισαγωγή digits ισοτιµίας (πολλά bits ισοτιµίας)

>>> Ανιχνεύει και διορθώνει ένα λάθος. ∆υο λάθη ανιχνεύονται αλλά δεν διορθώνονται

Παράδειγµα

>>> Μεγάλος πλεονασµός. Στον δέκτη απαιτείται διάταξη της πληροφορίας
υπό µορφή πίνακα

Έλεγχος κάθετης ισοτιµίας

1010010
1000100
1010100
1001100

R
D
T
L

1010010 1
1000100 0
1010100 1
1001100 1
0001110 1

Έλεγχος οριζόντιας ισοτιµίας



Κώδικες Hamming:

- Αποτελούν ένα υποσύνολο των κωδίκων Bose- Chaudhuri- Hocqueenghen

- Χρησιµοποιούν απλή δυαδική αριθµητική.

- Χαρακτηρίζονται από παράµετρο p (απόσταση Hamming).

- Ανιχνεύουν p-1 σφάλµατα και προσδιορίζουν την θέση και διορθώνουν (p-1)/2 σφάλµατα.

- Υπάρχει πλεονασµός (redundance) από bits που µετριέται ως r = (n-k)/n = 1 – (k/n)

kk kk

n n Ροή δεδοµένων

Προσθήκη n-k bits

Γενικό σχήµα: Προστίθενται στην κωδική λέξη της πηγής bits ελέγχου



Εφαρµογή του κώδικα (7,4)
Έστω η κωδική λέξη [ Σ3 Σ2 Σ1 Σο ]
Θα προστεθούν σε αυτή τρια bits ελέγχου Ε =[ Ε2 Ε1 Ε0 ]
Προκύπτει η νέα κωδική λέξη:  S = [ Α7 Α6 Α5 Α4 Α3 Α2 Α1 ]
Ζητούµενο είναι αν προκύψει σφάλµα κατά την µετάδοση να
προσδιοριστεί η θέση του και να διορθωθεί.

Α6

Α7

Α4

Α5

Α2

Α3

Α1

0

Ε2 Ε1 Εο

1     1    1  
1     1    0  

1     0    1  

1     0    0  
0     1    1  

0     1    0  
0     0    1  
0     0    0  

Ε2 = Α7 +  Α6 +  Α 5 + Α4 

Επιλέγουµε Ε2 = Α4 ,  Ε1 = Α2  και Εο =Α1

Α7 +  Α6 +  Α 5 + Α4 = 0

Ε1  = Α7 + Α6 +  Α3 +  Α2 

Εο = Α7 + Α5 + Α3 +  Α1 

Στην εκποµπή: 

Α7 + Α6 +  Α3 +  Α2 =  0

Α7 +  Α5 + Α3 +  Α1 =  0

Άρα: Ε2 = Α4 =  Α7 +  Α6 +  Α 5 
Ε1  = Α2 =  Α7 + Α6 +  Α3  
Εο = Α1 =  Α7 +  Α5 + Α3  

Παράδειγµα: Έστω Σ = [ 1 1 0 1 ]  άρα στην εκποµπή δηµιουργήθηκε Α = [ 1 1 0 0 1 1 0]

Αν λόγω σφάλµατος στον δέκτη φθάσει Α’ = [ 1 1 1 0 1 1 0]  υπολογίζοντας
στον δέκτη το σφάλµα Ε’ = [ 1 0 1]  = 5  άρα το Α5 είναι το εσφαλµένο. 



Αλγεβρικός Αλγόριθµος Γένεσης των Κυκλικών Κωδίκων ΒCH

Έστω η αρχική λέξη : Σ = [ Σκ-1 + Σκ-2 +  Σκ-3 +  ....  Σ1 + Σο ] 

Η κωδικοποιηµένη που θα προκύψει: S = [ Sn-1 + Sn-2 +  Sn-3 +  ....  S1 + Sο ]

Στα Σ και S αντιστοιχούνται πολυώνυµα στο πεδίο GF(2).

Σ(x) = Σκ-1x^(k-1) + Σκ-2 x^(k-2) +  Σκ-3 x^(k-3) +  ....  Σ1 x^1 + Σο x^0

S(x) = Sn-1x^(n-1) + Sn-2 x^(n-2) +  Sn-3 x^(n-3) +  ....  S1 x^1 + Sο x^0

Προφανώς:  S(x) = X^(n-k). Σ(x) + Ε(x) όπου το Ε(x) είναι το πολυώνυµο ελέγχου.

Η κωδική λέξη S επιλέγεται έτσι ώστε: 

S(x)  = g(x). Q(x)  , όπου g(x) είναι ένα πολυώνυµο ‘γεννήτρια του κώδικα’
βαθµού (n-k).

Άρα: g(x). Q(x) = X^(n-k). Σ(x) +  E(x) από όπου

X^(n-k). Σ(x) = g(x). Q(x) + Ε(x) (αριθµητική modulo 2)

∆ηλαδή το Ε(x) υπολογίζεται ως το υπόλοιπο της διαίρεσης.

Το πολυώνυµο γεννήτρια g(x) πρέπει να διαιρεί το x^n + 1



Κωδικοποιήσεων συνέχεια....
Κώδικες Reed Solomon   (n,k)

Aναφέρεται σε Bytes και όχι σε Bits
Στηρίζεται σε αριθµητική ‘Πεπερασµένων Πεδίων Galois’

(Evariste Galois: 1832)
Μπορεί να διορθώσει (n-k) / 2 Bytes
Πιο χρησιµοποιούµενος: (255,223)  ,   (160,128)

Χρησιµοποιούνται και ως κωδικοποίηση σε µέσα µαζικής αποθήκευσης
δεδοµένων ( CDs , DVDs)

Τέχνασµα καλυτέρευσης της απόδοσης των κωδίκων:

Τα δεδοµένα καθώς φθάνουν στον κωδικοποιητή τοποθετούνται σε πίνακα κατά γραµµές:
A1   A2    A3   A4 A5   A6    A7    A8 Β1   Β2    Β3   Β4 Β5   Β6    Β7    Β8  C1   C2    C3   C4 C5   C6    C7    C8  ….

A1   A2    A3   A4 A5   A6    A7    A8 
Β1   Β2    Β3   Β4 Β5   Β6    Β7   Β8 
C1   C2    C3   C4 C5   C6    C7    C8 
D1   D2    D3   D4  D5   D6    D7    D8 
E1   E2    E3    E4 E5   E6    E7    E8 

Ο πίνακας διαβάζεται καθέτως (κατά στήλες):
Α1Β1C1D1E1A2B2C2D2E2A3B3C3D3E3…….



Συνελικτικοί Κώδικες ( Convolutional Codes)

Θεωρούν ενιαία ακολουθία δεδοµένων

Τα κωδικοποιηµένα στοιχεία ενός υποσυνόλου k στοιχείων
εξαρτώνται όχι µόνο από τα στοιχεία που εισάγονται στον
καταχωρητή αλλά και από τα προηγούµενα.  Ένα είδος ανάδρασης
που δηµιουργεί µνήµη στην αλληλουχία των Bits.

Αλγόριθµοι πολλοί. Σηµαντικότερος ο Viterbi (1967)

∆ιαδικασία προσθήκης n – k bits
ελέγχου

k kkk k

n

Ροή Πληροφορίας



Κωδικοποιήσεων συνέχεια....

Κώδικες TCM (Trellis Code Modulation)

- Είναι συνελικτικοί κώδικες
- Συνδυάζουν τις διεργασίες κωδικοποίησης και διαµόρφωσης.
- ∆εν µειώνουν τον ρυθµό µετάδοσης και δεν απαιτούν µεγαλύτερο φασµατικό εύρος.

(∆ικτυωτά Κωδικοποιηµένη ∆ιαµόρφωση)

Κώδικες Turbo

- Είναι παραλλαγή της TCM
- Αξιοποιεί κωδικοποίηση πολλών βαθµίδων (concatenated coding. 
- ∆ύο συνελικτικοί κώδικες συνδυάζονται παράλληλα ή σειριακά.
- Προσεγγίζεται το όριο Shannon



Μετάδοση Βασικής Ζώνης

Πρόκειται για την απ’ ευθείας µετάδοση στον δίαυλο επικοινωνίας
του βασικού σήµατος s(t) ή των συµβόλων Sk .

Πρόβληµα προσαρµογής στον Τηλεπικοινωνιακό δίαυλο.
Πρόβληµα συνύπαρξης µε άλλα οµοειδή σήµατα.
Έντονη παραµόρφωση των σηµάτων.
∆εν επιτρέπει πολυπλεξία.

Περιορισµένες εφαρµογές

Γενικά τα βασικά σήµατα (είτε συνεχούς είτε διακριτού χρόνου) δεν είναι

µεταδόσιµα απευθείας στο τηλεπικοινωνιακό µέσο.



Απαιτείται «αχθοφόρος» του σήµατος της πληροφορίας

Το φέρον είναι ηµιτονικό σήµα µε:

[ ] [ ])()(cos)( tj
oo eEtEtE φℜ=Φ=

=oE πλάτος

∫ +=Φ odttt φω )()(

)(2)( tft πω =

Αν:

[ ]0000 cos)()( φωωω +=⇒= tEtEt



∆ιαµόρφωση

Αναλογικά σήµατα:

( ))()( tsEts →

( ) )cos()()()( 00 ttsEtEts ω⋅=→

( )[ ]∫ +=→ 00 )(cos)()( φω dttsEtEts

( )[ ])(cos)()( 000 tstEtEts φω +=→

∆ιακριτά σήµατα:
Σύµβολα: ( )tstEs kk 0cos)( ω⋅=→

( )[ ]000 cos)( φωω +∆⋅+=→ tsEtEs kk

[ ]000 cos)( φω ⋅+=→ kk stEtEs

m-ASK

m-FSK

m-PSK

Συνδυασµός αυτών των µεθόδων



Γενικό σχήµα διαµορφωτή

Ταλαντωτής

fo

∆ιαµορφωτήςSk E(t)

- Ταλαντωτής σταθερής συχνότητας: (µε κρύσταλλο)

- Ταλαντωτής ελεγχόµενης συχνότητας: VCO

- Συνθέτης συχνοτήτων µε βρόχο ελεγχόµενης φάσης: PLL



Φασµατική παρουσίαση της ∆ιαµόρφωσηςΦασµατική παρουσίαση της ∆ιαµόρφωσης
S(f) E(f)

ff fo
.

β
Β

Fmax

Κανόνας: fo >> Fmax

Αποτέλεσµα: Β > β



Η αποτελεσµατικότητα:

Bit Error Rate (BER) ως συνάρτηση του

Βασικές Παρατηρήσεις

Η διαµόρφωση κατά κανόνα διευρύνει τη φασµατική ζώνη

Η διεύρυνση του φάσµατος θωρακίζει το σήµα ως προς το θόρυβο.

Κριτήρια σύγκρισης:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=

Hz
bits

B
RB

secολ

η

NS

∆ιαµόρφωση στον ποµπό Αποδιαµόρφωση στο δέκτη



Γενικό σχήµα Ποµπού ψηφιακής µετάδοσης

Φ∆ Ψηφιο-
ποίηση

Κωδικο-
ποίηση

Πηγής

Ενίσχυση

)t(s )t(s
∧

Αισ

∆ιαµόρφωση Προσαρ
- µογή

Κωδι-
κοποίηση

Καναλιού

ks )( tE

Σk

fo



Γενικό σχήµα ∆έκτη ψηφιακής µετάδοσης

Ενίσχυση
Προσαρ-
µογή

Αποδιαµόρφωση

Αποκωδι-
κοποίηση

Πηγής
Αισθ

Κανάλι

Μετατροπή
σε

αναλογικό
Ενίσχυση Φ∆

Αποκωδι-
κοποίηση

Καναλιού

Θόρυβος

Sk

s(t)

fo



Σύνθεση Συχνότητας µε PLL

Εξισώσεις του PLL:
V1= kφ(φα- φΝ)       V2= V1* f(t)        dφv / dt = kvV2 φΝ= φv/Ν

Άρα:

dφv / dt = kv kφ(φα- φv / Ν) * f(t)
Με µετασχηµατισµό Laplace έχουµε: 

H(p) = ΦV / Φα = fV / fα = kVKφF(p) / [p+kVkΦF(p)/N] 

Αν kVkΦF(p)/Np >>1 τότε fv = Nfα

Συγκριτής

Φάσεων

Χαµηλοπερατό

Φίλτρο
VCO

÷Ν

N

φα

φΝ

v1 v2 E(t)

(fv)

φv



∆ιαµορφώσεις A.S.K.

( )tStE k 0cos)( ω⋅=⋅

Αν: { }1,0=kS , ∆υαδική OOKASK ≡

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
-2

-1 .5

-1

-0 .5

0
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1

1 .5

2

1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0 2 1 0 2 2 0 2 3 0 2 4 0 2 5 0
0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

• Εύρος Φάσµατος: SRB 22 == β
5,0==

B
Rn S

(Με 50% επικάλυψη παλµών: n=1)

•Αποτελεσµατικότητα:



kS

∆ιαµορφωτής

ΣύµφωνοςΑποδιαµορφωτής

( )tStE k 0cos)( ω⋅=

( ) ( ) ( )tSSttStE kkkA 000 2coscoscos2)( ωωω ⋅+=⋅⋅=

Χ
kS

VCO

E(t)
ρ=2

∆ιαµορφώσεις A.S.K.

EΑ

E(t)
VCO Χ



∆ιαµορφώσεις F.S.K.

( )[ ]tSEtE k ωω ∆⋅+⋅=⋅ 00 cos)(
{ }1,1−=kSΑν: :        ∆υαδική FSK

VCOkS )(tE
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• Εύρος Φάσµατος: ( ) SRfffB 22222 +∆=+∆=+∆= ββ

SS

SS

RfRf
R

B
Rn

∆+
=

+∆
==

22
1

22
•Αποτελεσµατικότητα:

Συνήθως 2∆f = f1- f2 = Rs



Παράγωγες ∆ιαµορφώσεις της F.S.K.

∆ιαµόρφωση M.S.K. (Minimum Shift Keying)

Αν: ( ) Hz
bits

RfB
RnRf

S

S
s ⋅

==
∆+

==⇒=∆
sec

4,0
5,2

1
22

1
4
1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2

-1

0

1
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3

4

0 50 10 0 1 50 2 00 250
0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0



∆ιαµόρφωση G.M.S.K.

Gaussian
Φίλτρο M.S.K.

kS G.M.S.K.

Το Gaussian Φίλτρο προκαλεί διαπλάτυνση των παλµών ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∝

af
1τ

Παράµετρος σύγκρισης:
S

a

R
f

=λ

•Γενικά: ↓⇒λ Παραµόρφωση παλµού ↑↓⇒↑⇒ SRβ
• Συνήθεις τιµές: 3.0,5.0=λ

afµε :συχνότητα αποκοπής του φίλτρου

Απαιτείται αποκατάσταση της µορφής των παλµών στην έξοδο



Πρακτικά κυκλώµατα διαµορφωτών F.S.K.,  M.S.K., G.M.S.K.

VCO+

+

Συγκριτής

Φάσης

Φίλτρο

(G)kS

)(tu )(tE

PLL



Σύγχρονη Αποδιαµόρφωση F.S.K.,  M.S.K., G.M.S.K.

ff ∆+0
( )1f

( )2f

kS
( )tE

Χ

Χ

ff ∆−0

+

+



Κύκλωµα αποδιαµόρφωσης F.S.K.,  M.S.K., G.M.S.K. µε PLL

VCO

Συγκριτής

Φάσης

)(tu

PLL
Ε(t)



∆ιαµορφώσεις Φάσης (P.S.K.)

Μαθηµατική Έκφραση: ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= 000
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∆ιαµορφωτής (απο..) µε συγχρονισµό φέροντος και
δεδοµένων
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Ανάκτηση φέροντος στη διπλάσια συχνότητα
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∆ιαµόρφωση D.B.P.S.K.

(∆ιαφορική διαµόρφωση PSK)

Η διαµόρφωση του φέροντος γίνεται όχι από το δυαδικό σύµβολο της
πληροφορίας αλλά από τη σχετική σύγκρισή του µε το προηγούµενο.
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Γενίκευση - ∆ιαµορφώσεις QAM

Όταν τα διακριτά σύµβολα αντιπροσωπεύουν πολλές στάθµες 2≥M
αξιοποιούνται συνδυασµοί διαµορφώσεων A.S.K. και P.S.K.
Το φέρον αρχικής συχνότητας fo παίρνει τη µορφή:

( )kk tEtE φω +⋅= 0cos)(
όπου kE και kΦ εξαρτώνται από τα σύµβολα kS

Η προκύπτουσα διαµόρφωση καλείται M-QAM:

Μ : το πλήθος των συµβόλων

QAM : Quadrature Amplitude

Modulation
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Γενική ∆οµή ∆ιαµορφωτή Μ-QAM
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•Αν τα Ik και Qk επιλεγούν ώστε: Εk = σταθερό = Εο

•Αν τα Ik και Qk επιλεγούν ώστε: φk = σταθερό =
∆ιαµορφώσεις M-PSK
∆ιαµορφώσεις Μ-ASK
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∆ιαµορφώσεις Μ-QAM (συνέχεια) ...

Με κοµψότερη Μαθηµατική ∆ιατύπωση...

Υιοθετώντας για το φέρον συχνότητας 0ω την εκθετική συνάρτηση, τότε:
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∆ιαµορφώσεις Μ-QAM (συνέχεια) ...
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Αποδιαµορφωτής

∆ιαµορφώσεις Μ-QAM (συνέχεια) ...
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∆ιαµορφώσεις Μ-QAM (συνέχεια) ...

Απαίτηση συγχρονισµού του τοπικού φέροντος στην αποδιαµόρφωση = 

=  ∆ιαδικασία αναγέννησης του φέροντος στον ποµπό
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∆ιαµορφώσεις Μ-QAM (συνέχεια) ...

• Βρόχος Costas
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∆ιαµορφώσεις Μ-QAM (συνέχεια) ...
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∆ιαµορφώσεις και θόρυβος - Συγκρίσεις

Για την σύγκριση των διαφόρων διαµορφώσεων
δυαδικών και πολλαπλών συµβόλων λαµβάνονται
υπόψη πολλές παράµετροι µε κυριότερες:

- Φασµατική αποτελεσµατικότητα (Bandwidth efficiency)
- Αποτελεσµατικότητα ισχύος (Power efficiency)
- Η αντοχή του σήµατος στον Gaussian θόρυβο
- Αντοχή στην πολυδιαδροµική όδευση.
- Αντοχή στις παρεµβολές (-> διάχυση του φάσµατος)
- Ευκολία κατασκευής.
- κλπ



Φασµατική αποτελεσµατικότητα
• Συµβολίζεται η.
• Μετριέται σε:  bits/sec.Hz
• Στόχος: Όσο γίνεται µεγαλύτερη.

Βασική θεώρηση
• Για τις δυαδικές (δυαδικά σύµβολα) διαµορφώσεις είδαµε
ότι το εύρος ζώνης γύρω από το φέρον είναι :
Β= 2/Τb = 2Rb ,
µε Τb η διάρκεια του bit, Rb η ταχύτητα. (ASK, PSK)

• Για τις διαµορφώσεις πολλαπλών συµβόλων, η
αντίστοιχη σχέση είναι:  
B = 2 / Ts = 2Rs
µε Rs το symbol rate.



Φασµατική αποτελεσµατικότητα (συνέχεια)
• Προφανώς, αν Μ τα διακριτά σύµβολα, ισχύει:
Τs = Tb

. log2M = (log2M)/ Rb
Άρα:  Β = 2 Rb / log2M
Τελικά: 

η= Rb/ Β = 0.5•log2M
(Μ-PSK, M-DPSK, M-ASK)
(για µεγαλύτερο Μ το η αυξάνεται)

• Για την διαµόρφωση M-FSK.
Το χρησιµοποιούµενο ∆f για τις διάφορες συχνότητες είναι: 
∆f = 2 / Ts = 2Rs άρα:

Β = 2Μ/ Ts = 2Μ/ Tb•log2M= 2Μ•Rb/ log2M

Τελικά:    η = log2M / 2Μ
(για µεγαλύτερο Μ η φασµατική αποτελεσµατικότητα µειώνεται)



Ιδανικό κέρδος ‘αποδιαµόρφωσης’
• Έστω Si / Ni (µε εύρος ζώνης Β) ο λόγος σήµατος / θόρυβο
στην είσοδο του αποδιαµορφωτή και So / No

ο λόγος στην έξοδο (µε εύρος ζώνης β).

• Γενικά ισχύει Β>β
• Θεωρώντας την µέγιστη χωρητικότητα του καναλιού

και µε την υπόθεση ότι δεν υπάρχει απώλεια πληροφορίας, 
αποδεικνύεται ότι:

So / No = (Si / Ni)(Β/β)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

N
SBRC B 1log2max



Η συµπεριφορά του σήµατος ως προς τον θόρυβο

• Θόρυβος κβάντισης του βασικού σήµατος.
- Αποδεικνύεται ότι (S/N)κβ ~ M2 (= q2/12)
Μ=2n άρα για κάθε προστιθέµενο bit ο λόγος
(S/N)κβ αυξάνεται κατά 6 db.

• Θόρυβος στο τηλεπικοινωνιακό κανάλι
- Λευκός Gaussian θόρυβος (Αdditive White Gaussian

Noise – AWGN).

- Παρεµβολές



Λευκός Gaussian θόρυβος (Αdditive White Gaussian Noise – AWGN).

0 Κ
x

_

p(x)=(1/σ√2π)•exp[-(x2 /2σ2)]  (πυκνότητα πιθανότητας το πλάτος του

θορύβου να είναι (x, x+dx)  )

σ2 = lim(1/τ) ∫n2(t)dt (µέση ισχύς του θορύβου)

n(t) = 0 ( µέση τιµή του πλάτους) 

σ2 = ΝοFΒ (Νο η φασµατική πυκνότητα του θορύβου – σταθερή-

και FB το ισοδύναµο εύρος ζώνης του θορύβου)  

P(x>Κ) =∫p1(y)dy              (η πιθανότητα το πλάτος του θορύβου να είναι x>K) 

τ/2

-τ/2Τ→∞

Κ

∞

Αποδεικνύεται ότι:

P(x>Κ) = Q(K/σ√2)  

Όπου:  Q(a) = erfc(a) = (1/√π)∫exp(-x2)dx
∞

a



Η Q(a) = erfc(a) είναι φθίνουσα συνάρτηση .

- Q(0) = ½

- Όσο το Κ αυξάνει ή το σ µικραίνει η τιµή της Q µειώνεται

Λευκός Gaussian θόρυβος (Αdditive White Gaussian Noise –
AWGN) (συνέχεια.....)
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Η συµπεριφορά του σήµατος ως προς τον θόρυβο
(συνέχεια....)

• ΑWGN
Η πιθανότητας εκτίµησης λάθους υπολογίζεται από τις σχέσεις:

pΒ (x)=(1/σ√2π)•exp[-(x-B)2 /2σ2)]

PΒ(x>Κ) =∫p1(x)dx              

pΑ(x)=(1/σ√2π)•exp[-(x-Α)2/2σ2)]

K

∞

PΑ(x<Κ) =∫p2(x)dx
-∞

K

Όπου K το κατώφλι σύγκρισης.
A

B

K



Εκτίµηση λάθους στον δέκτη

• Pe = PtrA•PB + PtrB•PA

Aν PtrA =PtrB = ½ τότε Pe = 1/2•(PA + PB)
Eπίσης αν:   K = (A+Β) /2

τότε:

Pe = ∫[1/σ√2π)•exp[-(x-B)2 /2σ2]dx = Q[(A-Β)/σ√2]
(A+Β)/2

∞



ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ:

1) ∆ιάδοση βασικής ζώνης χωρίς φίλτρο.

• Aν το βασικό σήµα είναι NRZ (0 , Α) τότε:

Κ = Α/2     και Pe = Q(A/σ2√2)

• Aν το βασικό σήµα είναι διπολικό (-Α, Α) τότε:

Κ = 0 και Pe = Q(A/σ√2)



Παραδείγµατα (συνέχεια....)

2) Χρήση προσαρµοσµένου φίλτρου

∫r(t) = s(t) + n(t) r’(t) = s’(t) + n’(t)

T

A) Λειτουργία

Β) Ισοδύναµη κρουστική απόκριση

H(p)

t t

-1/RC

h(t)

Γ) Συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου: H(f) = (-T/RC).sinc(πft).e-jπft



Χρήση προσαρµοσµένου φίλτρου – συνέχεια.....

- s’(t) = - AT/RC    (Α η τιµή του s(t) στην είσοδο)

- Ο θόρυβος:

σο
2 = ∫Νο lΗ l2df = (NoT/πR2C2) ∫sinc2xdx  = NoT/πR2C2

Τελικά:

Pe’ = erfc(AT/RCσο√2) = erfc(A√(T/N)

ΑΠΟ∆ΕΙΚΝΥΕΤΑΙ ότι:

Η κρουστική απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου
για οποιαδήποτε εφαρµογή είναι:

h(t) = s(T-t)
Η χρήση του µεγιστοποιεί το S/N και ελαχιστοποιεί την
πιθανότητα λάθους στον δέκτη



Αποτελεσµατικότητα ισχύος (Power efficiency)

• Για να συγκρίνουµε τους διάφορους τύπους
διαµορφώσεων γίνεται αναφορά στον λόγο Εb / No ,
[όπου Εb η ενέργεια του σήµατος ανά bit και No η φασµατική πυκνότητα
του θορύβου (λευκού)],

που απαιτείται για να εξασφαλιστεί συγκεκριµένο
bit error probability.

• Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να γίνει κάθε φορά
αναγωγή του symbol error probability σε b.e.p. 
και
αναγωγή του λόγου ES / No σε Εb / No ..



Αποτελεσµατικότητα ισχύος (συνέχεια)
• Προφανώς ισχύει:

ΕS = Eb • log2M  άρα ES / No = (log2M)•( Εb / No)

• Μια άλλη πολύ βασική σχέση είναι αυτή που συνδέει
το λόγο S/N µε το Εb / No

S/N = ES / TS• No •B = Εb / Tb • No •B = η • (Εb / No)

(δεδοµένου ότι Τs = Tblog2M)
• Ο ακριβής υπολογισµός (αναγωγή) του symbol error probability σε bit 

error probability είναι δύσκολος.
- Στην περίπτωση των M-ASK και M-PSK προσεγγιστικά ισχύει

PS = Pb• log2M
- Στην περίπτωση των M-FSK ισχύει προσεγγιστικά: 
Ps = Pb • 2(Μ-1) / Μ

• Η bit error probability, που είναι συνάρτηση του S/N συγκρίνεται, 
συχνά σε γραφικές παραστάσεις ως προς τον λόγο Εb / No του
βασικού σήµατος (base band) της πληροφορίας.     



Σύγκριση ∆ιαµορφώσεων

∆ιαµόρφωση Αποτελεσµατικότητα
ASK 0.5     (1)
BPSK                                   0.5     (1)
FSK <0.4 (<0.8)
MSK                0.4      (0.8)
QPSK                                               2
16 QAM 4
32QAM     5
64QAM 6
256QAM 8



Σύγκριση ∆ιαµορφώσεων

• Ο απαραίτητος λόγος Εb / No
για το ίδιο ber (σε dB):

Τύπος
∆ιαµ/σης 2 321684 64

M-PSK
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M-FSK

M-QAM

10 14
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10

2318

6

1813

781012 5.8



Σύγκριση των διαµορφώσεων

BER
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Από την πολυπλεξία των Μ-QAM στην OFDM …Από την πολυπλεξία των Μ-QAM στην OFDM …

OFDM = Orthogonal 
Frequency 
Division 
Multiplexing
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OFDM συνέχεια ....OFDM συνέχεια ....
Θεωρώντας το φάσµα του ταλαντωτή 0f που διαµορφώνεται από το

0kS
για διάρκεια T έχουµε:

,

T
f 2

0 − T
f 1

0 − 0f T
f 1

0 + T
f 2

0 +

1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0
0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

610*50 −=T

Έχει ενδιαφέρον το µέγεθος ∆f (των προηγούµενων ταλαντωτών) να επιλεγεί:

T
f 1
=∆ ⇒ Τότε τα φέροντα είναι ορθογώνια.

∆f=20kHz



OFDM συνέχεια ....OFDM συνέχεια ....
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Γρήγορη Μαθηµατική Ανάλυση της OFDM…Γρήγορη Μαθηµατική Ανάλυση της OFDM…
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Η συνάρτηση αυτή είναι ο Αντίστροφος Μετασχηµατισµός Fourier
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Αστερισµοί παρουσία ή µη θορύβου



DSP

Υλοποίηση της OFDMΥλοποίηση της OFDM
Υλοποίηση της OFDM µε γρήγορους αλγορίθµους F.F.T. και I.F.F.T.

IFFTikS
→

)(tSkΌταν είναι γνωστά τα

Γενικό διάγραµµα ποµπού OFDM χωρίς ταλαντωτές:

Σειριακά
σε
παράλληλα

I

F

F

T
DSP

)(tSk
ikS

→

Χ
0f

)(tE

Γενικό διάγραµµα δέκτη OFDM:

)(tSk

0f

)(tE
Σύγχρονος
Φωρατής

F

F

T
ikS

→

[ ]kS



Βασικοί παράµετροι στην OFDMΒασικοί παράµετροι στην OFDM
• Πλήθος φερόντων.
• Εύρος ζώνης του προς µετάδοση σήµατος.
• ∆ιάρκεια του συµβόλου OFDM.
• Τρόπος κωδικοποίησης (γένεση των µιγαδικών αριθµών).
• Είδος διαµόρφωσης M-QAM.
• Μορφή των παλµών (συναρτήσεις των συµβόλων): Τετραγωνική, Raised 
Cosine.

•Τρόπος υλοποίησης των IFFT και FFT (πλήθος όρων, ταχύτητα
επεξεργασίας.

Πλεονεκτήµατα της OFDMΠλεονεκτήµατα της OFDM
•Εξοικονόµηση φάσµατος ως προς την ίδια αποτελεσµατικότητα.
•Αντοχή στην πολυδιαδροµική διάδοση (πρόβληµα διαφορετικού µήκους
διαδροµών).
•Αντοχή στον κρουστικό θόρυβο.

ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα
• Μεγέθη όπως το Coherence time και Coherence bandwidth του διαύλου
επηρεάζουν αντιφατικά την διάδοση.

•Μέγιστη ισχύς (λόγος µέγιστης ισχύος / µέση ισχύ).
•Απαιτεί γρήγορους αλγόριθµους (DSPs, FPGA, ASICs).



OFDM (συνέχεια)

• Απαιτήσεις συγχρονισµού (στον ποµπό και τον δέκτη).
• Σταθερότητα συχνοτήτων.
• Ευαισθησία στις διαφοροποιήσεις φάσεων.
• Αιχµές ισχύος (peak power problem)

Χρήση Guard time - cyclic prefix
Εξισορρόπηση καναλιού
Χρήση πιλότων
Ειδική κωδικοποίηση

Βιβλιογραφία: ΟFDM for wireless multimedia      Communications.
Richard Van Nee, Ramjee Prasad, Artech House



Παράµετροι OFDM

spreaddelay max 4 τ×=CPT

TOFDM= 5×TCP or     TOFDM= 6×TCP

N
Fs

TTTT
f

CPOFDMusefulIFFT

=
−

===∆
111

fNB D ∆⋅=

OFDM
OFDM T

SR 1
=

OFDMCB SRCodeRateNR ××=

Χρόνος Cyclic Prefix :

Συνολική διάρκεια OFDM
συµβόλου :
∆ιάστηµα απόστασης
µεταξύ των υποφέροντων :

Συνολικό εύρος ζώνης :

OFDM baud rate :

Ταχύτητα πληροφορίας
(bit rate):



2162886¾64-QAM54

19228862/364-QAM48

1441924¾16-QAM36

961924½16-QAM24

72962¾QPSK18

48962½QPSK12

36481¾BPSK9

24481½BPSK6

Data bits 
per OFDM 

symbol
(NDB) 

Coded bits 
per OFDM 

symbol 
(NCB)

Coded bits 
per 

subcarrier
(log2M)

Coding 
rate

ModulationData rate
(Mbps)

IEEE 802.11a: Data rate και παράµετροι διαµόρφωσηςIEEE 802.11a: Data rate και παράµετροι διαµόρφωσης



∆ιαµορφώσεις ∆ιάχυτου Φάσµατος

• Το µεταδιδόµενο σήµα καταλαµβάνει εύρος ζώνης πολύ
µεγαλύτερο από το bit rate της πληροφορίας και µάλιστα είναι
ανεξάρτητο από αυτό.

• Η διάχυση του φάσµατος επιτυγχάνεται µε την χρήση ενός
βοηθητικού ψηφιακού σήµατος µε bit rate πολύ µεγαλύτερο του
ωφέλιµου σήµατος.

• Η αποδιαµόρφωση περιλαµβάνει ένα πρώτο στάδιο αναίρεσης
της διάχυσης(συσχέτιση του λαµβανόµενου σήµατος µε το ίδιο
βοηθητικό σήµα) και στην συνέχεια αποδιαµόρφωση της
ωφέλιµης πληροφορίας.



Τεχνικές διάχυσης του φάσµατος

Οι τεχνικές διάχυσης του φάσµατος θεραπεύουν διάφορα
προβλήµατα των επικοινωνιών.

Για να εκφραστεί η καλυτέρευση κάποιων παραµέτρων σε
συστήµατα οµοειδή µε ή χωρίς Spread Spectrum
χρησιµοποιείται στην βιβλιογραφία ο όρος processing gain.

Χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές διάχυσης του φάσµατος. 
- Direct-Sequence (DS)
- Frequency-Hopping (FH)
- Υβριδικές διαδικασίες (συνδυασµός των προηγουµένων)



Μέθοδος Direct - Sequence

• H διάχυση του φάσµατος επιτυγχάνεται µε την
χρήση διαµόρφωσης PSK του ήδη
διαµορφωµένου µε την πληροφορία φέροντος
µέσω ενός βοηθητικού σήµατος c(t). Η
απλούστερη υλοποίηση είναι µε διπολικό σήµα
(±1). ∆ηλαδή BPSK διαµόρφωση.

c(t)

∆ιαµορφωτής

Φάσης ΧSk

(√2P)cos(ωot)

A B

A: EA(t) = (√2P).cos[ωot + θ(t)]

Β: EB(t) = (√2P).c(t).cos[ωot + θ(t)]



BPSK Direct Sequence (απο-διάχυση και
αποδιαµόρφωση) 

EB(t) = (√2P).c(t).cos[ωot + θ(t)]

A΄: (√2P).c2(t).cos[ωot + θ(t)] = (√2P).cos[ωot + θ(t)]

A΄ SkΧ
Band pass

φίλτρο

Αποδιαµόρφωση

φάσης

ΕB(t)

c(t)

A΄



Direct – Sequence (συνέχεια...)

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για διαµόρφωση µε το
βοηθητικό σήµα c(t):
- η QPSK
- η MSK
κ.λ.π.



Direct – Sequence (συνέχεια...) µε QPSK:

(√2P)cos(ωοt)

X

+

+

∆ιαµορφωτής

φάσης

Quadrature

hybrid

X

Sk

(√2P)cos[ωοt+θd(t)]

(√2P)sin[ωοt+θd(t)]

E(t)
C1(t)

-C2(t)

• Tα σήµατα διάχυσης c1(t) και C2(t) παίρνουν τιµές ± 1

• Ε(t) = (√2P).c1(t).cos[ωοt+θd(t)] - (√2P).c2(t).sin[ωοt+θd(t)] = 

= (√2P)cos[ωοt+θd(t) + θc(t)] 



Direct – Sequence (συνέχεια...) µε QPSK
αποδιαµόρφωση

Χ (√2P)cos(ω΄ot)

+

+

∆ιαιρέτης

ισχύος
Band pass

Φίλτρο (IF)

Απο-

διαµορφωτής

Χ

Χ

Χ

E(t)

(√2P)sin(ω΄οt)

Ε1

Ε2

C1(t)

-C2(t)

Sk

(√2P)cos[ωIFt+θd(t)]

+

+

X



Μέθοδος Frequency Hopping
• H διάχυση του φάσµατος επιτυγχάνεται µε διαµόρφωση

FSK που προκαλεί το βοηθητικό σήµα c(t) στο φέρον, 
(συνεχείς αλλαγές συχνότητας του φέροντος). 

• Πρακτικά το σήµα που προκαλεί την διάχυση είναι
κώδικας που επιλέγει την συχνότητα του τελικού φέροντος
Η διαµόρφωσή του µε το σήµα της πληροφορίας έχει
προηγηθεί σε χαµηλότερη συχνότητα . Ουσιαστικά
παρεµβαίνει στον συνθέτη συχνοτήτων. 

• Χρησιµοποιούνται:
- Σύγχρονη Slow Frequency-Hop Spread Spectrum
- Mη σύγχρονη Slow Frequency-Hop Spread Spectrum



Slow Frequency-Hop Spread Spectrum

E(t)= Ed(t)∑2p(t-nTc)cos(ωnt + φn)

Όπου p(t) µοναδιαίος παλµός διάρκειας Τc , όσο διαρκεί συγκεκριµένη
τιµή του κώδικα

∆ιαµορφωτής-ποµπός

∆ιαµορφωτής

Κωδικός c(t)

(n bits)

Συνθέτης

συχνοτήτων

High pass

φίλτρο
ΧSk

(√2P)cos(ωοt)

A E(t)
Ed(t)

Ec(t)

Cl



Slow Frequency-Hop Spread Spectrum

Φίλτρο

c(t)

Συνθέτης

Band pass

φίλτρο
ΑποδιαµορφωτήςΧ SkE(t)

Cl

Ec(t)

∆έκτης- Αποδιαµορφωτής

Slow: Ισχύει όταν Τc > Τs

(fο)



Φασµατική εικόνα:
Αναφέρεται στην περίπτωση που η χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση (για τα
δεδοµένα) είναι M-FSK.

Ts

0 1  1 1   0 1  0 0  1 1  1 0   1 1  1 1   0 1        (data)

0             4            2            6              5   (FH)

Τc

f

t

Bd

BS

Βd=2p / Ts

BS=2k . Bd

Εδώ: p=2

k=3



Υβριδική Direct - Sequence / Frequency – Hop 
µέθοδος

Αξιοποιεί και τις δύο προηγούµενες µεθόδους ταυτόχρονα.

Χρησιµοποιείται διότι συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα και

της DS και του FH σε ένα µόνο σύστηµα

Κωδικός cFH(t)

(n bits)

Συνθέτης

συχνοτήτων

High pass

φίλτρο
ΧSk

(√2P)cos(ωοt)

A E(t)
Ed(t)

Ec(t)

Cl

∆ιαφορικός

Κωδικοποιητής
X X

cDS(t)

• Για τα δεδοµένα χρησιµοποιείται συνήθως DPSK κωδικοποίηση, 

διότι και το FH είναι ασύγχρονο.  

∆ιαµορφωτής



Υβριδική Direct - Sequence / Frequency – Hop 
µέθοδος

Απο-διαµορφωτής

Φίλτρο

cFH(t)

Συνθέτης

Band pass

φίλτρο
Αποδ/τής

DPSKΧ SkE(t)

Cl

Ec(t)

X

X

Band Pass

Φίλτρο (ωIF)

cos(ωο΄t)

cDS(t)



Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης:
ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ (Multiplexing)

Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης:
ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ (Multiplexing)

• Φασµατική Πολυπλεξία: FDMA

• Χρονική Πολυπλεξία: TDMA

• Κωδική Πολυπλεξία: CDMA

• Πολυπλεξία πολλών επιπέδων

• Συνδυασµός των παραπάνω (Spread Spectrum)

• Πολυπλεξία Μέσων: SDMA , PDMA (∆ορυφορικές Επικοινωνίες)



Τεχνικές ΠολυπλεξίαςΤεχνικές Πολυπλεξίας

t

f

t

f

B6

B5

B4

B3

B2

B1

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

FDMA TDMA

CDMA

t

f
B6

B5

B4

B3

B2

B1

T1  T2 T3 T4 T5 T6   T7

Spread Spectrum
∆ιάχυτου Φάσµατος



Πολυπλεξία ΜέσωνΠολυπλεξία Μέσων

Τερµατικό

Πολυπλεξία

FDMA, …

Τερµατικό

Πολυπλεξία

FDMA, …

Τερµατικό

Πολυπλεξία

FDMA, …

Τερµατικό

Πολυπλεξία

FDMA, …

Τερµατικό

Πολυπλεξία

FDMA, …

Τερµατικό

Πολυπλεξία

FDMA, …

m χρήστες m χρήστες m χρήστες



Βασικοί Στόχοι στη Σχεδίαση Τηλ/κού ΣυστήµατοςΒασικοί Στόχοι στη Σχεδίαση Τηλ/κού Συστήµατος

Επίδοση
Του Τηλ/κόυ
Μέσου

Αύξηση της
χωρητικότητας

Ευρύτητα
Κάλυψης

Μικρότερο
Κόστος
Εγκαταστάσεων
και υπηρεσιών

• Κωδ/ση
• ∆ιαµόρφωση • Πολυπλεξία

• ∆ιαχείριση

πόρων

• ∆ίκτυο
• Κυψελωτό
σύστηµα

• Εγκαταστάσεις
•Ανταγωνιστικές
υπηρεσίες



Αντί συµπεράσµατος .....Αντί συµπεράσµατος .....

• To κεφάλαιο των διαµορφώσεων είναι µεγάλο και σύνθετο

• Αξιοποίηση γρήγορων αλγόριθµων.

• Υλοποίηση µε DSP επεξεργαστές και ASICs.

• Μεγάλες ταχύτητες. 


