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Σερληθέο αζύξκαηεο κεηάδνζεο 
πιεξνθνξίαο 

 Αλαινγηθή κεηάδνζε πιεξνθνξίαο 

 Αλαινγηθή πιεξνθνξία 

 Φεθηαθή πιεξνθνξία 

 Φεθηαθή κεηάδνζε πιεξνθνξίαο 

 Αλαινγηθή πιεξνθνξία 

 Φεθηαθή πιεξνθνξία 
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Αλαινγηθή κεηάδνζε 
αλαινγηθήο πιεξνθνξίαο 

 Amplitude Modulation (AM) 

 Angle Modulation 

 Frequency Modulation (FM) 

 Phase Modulation (PM) 
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 Γηακόξθσζε πιάηνπο 

 

 

 cos2πfct = θέξνλ 

 x(t) = ζήκα εηζόδνπ 

 ka = δείθηεο δηακόξθσζεο 

 

     1 cos 2a cs t k x t f t   

Amplitude Modulation (AM) 
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Amplitude Modulation (AM) 
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Angle Modulation 

 Angle Modulation 

 

 
 Frequency Modulation (FM) 

 

 
 Phase Modulation (PM) 

 

  

   cos 2c cs t A f t t    

   pt k m t 

   ' ft k m t 
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Frequency Modulation (FM) 

9 Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 



10 

Δπεμεξγαζία ήκαηνο Βαζηθήο 
Εώλεο 

 Γηα ηελ ηειεθσλία 

 Φσλεηηθή Δλεξγνπνίεζε 

 Πξνέκθαζε θαη Απνέκθαζε 

 πκπίεζε θαη Απνζπκπίεζε (Companding) 

 Γηα ηελ ηειεόξαζε 

 Πξνέκθαζε θαη Απνέκθαζε 
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Φσλεηηθή Δλεξγνπνίεζε 

 Δλεξγνπνίεζε ηνπ θέξνληνο κόλνλ όηαλ ν ζπλδξνκεηήο 
κηιά. 

 Ο ζπληειεζηήο ελεξγεηηθόηεηαο ζηελ νκηιία είλαη ζπλήζσο 
0.25 

 Σν θέξδνο ηζρύνο ζην δνξπθόξν είλαη πεξίπνπ 4dB θαη όρη 
6dB (ιόγσ ησλ ρξόλσλ ελεξγνπνίεζεο θαη 
απελεξγνπνίεζεο ηνπ θέξνληνο). 

 Απηή ε ηηκή αληηζηνηρεί ζε ζπληειεζηή 0.4  

 Οη παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνληαη ππόςε είλαη 
 Καηώθιη ελεξγνπνίεζεο (-30 σο -40dBm0) 

 Υξόλνο ελεξγνπνίεζεο θέξνληνο (6 σο 10 msec) 

 Υξόλνο απελεξγνπνίεζεο θέξνληνο (150 σο 200 msec) 
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Θεσξία FM 

 ηε δηακόξθσζε FM “θεξδίδνπκε” ζε εκαηνζνξπβηθό 
Λόγν (αύμεζε ηνπ ιόγνπ S/N ζηελ έμνδν ηνπ 
απνδηακνξθσηή ζε ζρέζε κε ην ιόγν C/N ζηελ είζνδό ηνπ). 

 ηε δηακόξθσζε FM “ράλνπκε” ζε εύξνο δώλεο θαη θαηά 
ζπλέπεηα ζε θαζκαηηθή απόδνζε. 

 Πξνθύπηεη δειαδή αληηζηάζκηζε εύξνπο δώλεο – ηζρύνο 
ζηε δηακόξθσζε FM. 

 Ζ δηακόξθσζε FM ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο 
δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, όπνπ ε δεύμε είλαη πεξηνξηζκέλε 
σο πξνο ηελ ηζρύ θαη όρη σο πξνο ην εύξνο δώλεο. 
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Θεσξία FM 

 ηε δηακόξθσζε FM ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα fi(t) 
κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε έλα ζήκα βαζηθήο δώλεο m(t), 
θαινύκελν ζήκα πιεξνθνξίαο. 

 Θεσξνύκε όηη ην m(t) είλαη κηα θπκαηνκνξθή ηάζεο θαη  

 

  

 όπνπ kf είλαη ε επαηζζεζία ζπρλόηεηαο ηνπ δηακνξθσηή ζε 
Hz/Volt. 

 Οινθιεξώλνληαο σο πξνο ην ρξόλν θαη πνιιαπιαζηάδνληαο 
κε 2π 
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Θεσξία FM 

 Άξα ην δηακνξθσκέλν ζήκα 

 

 

 Σν ζήκα είλαη κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ ζήκαηνο 

πιεξνθνξίαο, δειαδή ε δηακόξθσζε FM είλαη κε – 

γξακκηθή δηαδηθαζία. 

 Ζ αλάιπζε ζπλήζσο γίλεηαη κε ην απιό ζήκα 

 

 Ζ ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ηνπ FM ζήκαηνο ζα είλαη 
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Θεσξία FM 

 Ζ πνζόηεηα Δf θαιείηαη απόθιηζε ζπρλόηεηαο θαη 
αλαπαξηζηά ηε κέγηζηε απόθιηζε ηεο ζηηγκηαίαο ζπρλόηεηαο 
ηνπ FM ζήκαηνο από ηε ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο. 

 

 

 Ζ απόθιηζε ζπρλόηεηαο είλαη αλάινγε ηνπ πιάηνπο ηνπ 
ζήκαηνο δηακόξθσζεο θαη όρη ηεο ζπρλόηεηαο. 

 Ζ γσλία ζα είλαη 
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Θεσξία FM 

 Γείθηεο Γηακόξθσζεο β 

 

 Αλαπαξηζηά ηε κέγηζηε απόθιηζε ηεο γσλίαο θi(t) από ηε 
γσλία (2πfct) ηνπ αδηακόξθσηνπ θέξνληνο. 

 Άξα 

 

 Καη ην δηακνξθσκέλν ζήκα 

 

 

 Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ β κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε δύν 
είδε FM δηακόξθσζεο, ηελ ζηελήο δώλεο (β<0.5) θαη ηελ 
επξείαο δώλεο (β>0.5). 
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Θεσξία FM 

 Σν θάζκα ηνπ δηακνξθσκέλνπ FM ζήκαηνο είλαη αξθεηά 

πνιύπινθν. 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ζπλαξηήζεηο 

Bessel n-νζηήο ηάμεο πξώηνπ είδνπο, γηα ηηο νπνίεο 

γξάθνπκε 
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Θεσξία FM 

 Σν δηακνξθσκέλν ζήκα γξάθεηαη 

 

 

 

 

 

 

 

 Ζ εμίζσζε ζπκίδεη αλάπηπμε ζε ζεηξέο Fourier 

 Σν θάζκα ηνπ ζήκαηνο πξνθύπηεη κε κεηαζρεκαηηζκό 
Fourier ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο. 
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Θεσξία FM 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 



20 

Θεσξία FM 

 Σν θάζκα ινηπόλ είλαη 

 

 

 

 Γειαδή πεξηέρεη κηα ζπληζηώζα θέξνληνο θαη κηα άπεηξε 
αθνινπζία από ζπρλόηεηεο ηνπνζεηεκέλεο ζπκκεηξηθά σο 
πξνο ην θέξνλ ζε απνζηάζεηο fm, 2fm, 3fm, … 

 Άξα αθόκε θαη έλα ζήκα πιεξνθνξίαο κε κία κόλν 
ζπρλόηεηα όπσο απηό πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, όηαλ 
δηακνξθσζεί θαηά FM ζα θαηαιακβάλεη άπεηξεο 
ζπρλόηεηεο. 
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Θεσξία FM 

 Σν εύξνο δώλεο ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο ζηελ πξάμε 
πεξηνξίδεηαη πξηλ ηε κεηάδνζε. 

 Σν απαηηνύκελν εύξνο δώλεο δίλεηαη από ηνλ θαλόλα ηνπ 
Carson : 

 

 

 Ζ ελέξγεηα πνπ βξίζθεηαη εθηόο ηνπ εύξνπο Β είλαη κηθξή 
θαη ε παξακόξθσζε πνπ εηζάγεηαη είλαη κηθξή. 

 Γηα ζήκα πιεξνθνξίαο κε κέγηζηε ζπρλόηεηα fmax ν 
θαλόλαο ηνπ Carson ηζρύεη 
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Θεσξία FM 

 Ο ιόγνο C/N γηα ην δηακνξθσκέλν θέξνλ 
ππνινγίδεηαη σο  

 

 

 

 όπνπ Β ην εύξνο πνπ θαηαιακβάλεη ην 
δηακνξθσκέλν ζήκα. 

 Ο ιόγνο απηόο ζεσξείηαη θαη ζηελ είζνδν ηνπ 
απνδηακνξθσηή, ώζηε λα ζπγθξηζεί κε ην 
ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν S/N ζηελ έμνδν ηνπ 
απνδηακνξθσηή. 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Έλαο απνδηακνξθσηήο FM παξάγεη κηα ηάζε ηεο νπνίαο ε 

ηηκή είλαη αλάινγε ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηεο ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο ηνπ εηζεξρόκελνπ ζήκαηνο θαη κηαο ζπρλόηεηαο 

αλαθνξάο (ηνπ θέξνληνο) 

 

 

 

 Άξα ππό θαλνληθέο ζπλζήθεο παξάγεη ην ζήκα 

πιεξνθνξίαο. 

 Οη ζπλζήθεο απηέο είλαη : C/N > Καηώθιη 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Σν εύξνο δώλεο ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο είλαη πνιύ 
κεγαιύηεξν από εθείλν ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. 

 Άξα ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ ζηνλ 
απνδηακνξθσηή FM είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από ην εύξνο 
ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ. 

 Άξα πξνθύπηεη κηα “ζπκπίεζε” θάζκαηνο (bandwidth 
compression), ε νπνία ζπλνδεύεηαη από κηα βειηίσζε ηνπ 
ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ S/N (FM improvement), αλ ν 
ιόγνο εηζόδνπ C/N είλαη κεγαιύηεξνο από κηα ηηκή 
θαησθιίνπ. 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Γηα ηελ εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ απαηηείηαη κειέηε 
ηνπ ζνξύβνπ ζηε δηάηαμε ηνπ απνδηακνξθσηή FM. 

 Θεσξνύκε ινηπόλ ιεπθό Gaussian πξνζζεηηθό 
ζόξπβν κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη θαζκαηηθή 
ππθλόηεηα ηζρύνο Νο/2 ζηελ είζνδν ηνπ 
απνδηακνξθσηή FM. 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Ζ θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ ζηελ έμνδν 
ηνπ απνδηακνξθσηή δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

 

 

 

 

 fmax ην εύξνο δώλεο ηνπ απνδηακνξθσηή, πνπ ηζνύηαη κε 
εθείλν ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. 

 Ac είλαη ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο, πνπ ηζνύηαη κε ην πιάηνο 
ηνπ δηακνξθσκέλνπ, γηα ην νπνίν ε rms ηηκή είλαη 
Ac/sqrt(2), θαη ε ηζρύο είλαη (Ac)

2/2. 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Ζ θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ ζηελ 
έμνδν απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

 

 

 

 

 

 Παξαηεξνύκε όηη είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ 
ηεο ζπρλόηεηαο. 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Ζ κέζε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ εμόδνπ ππνινγίδεηαη αλ 
νινθιεξώζνπκε ηε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ζην 
δηάζηεκα –fmax σο fmax . 

 

 

 

 

 Άξα ε κέζε ηζρύο ζνξύβνπ ζηελ έμνδν ηνπ απνδηακνξθσηή 
είλαη αληίζηξνθα αλάινγε ηεο κέζεο ηζρύνο ηνπ θέξνληνο. 
Άξα απμάλνληαο ηελ ηζρύ ηνπ θέξνληνο κεηώλνπκε ην 
ζόξπβν!!!! 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 



29 

Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Ζ κέζε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ απνδηακνξθσηή 
κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ην ζπλνιηθό ζήκα εμόδνπ 
 

 

 

 Ζ ηζρύο ηνπ επηζπκεηνύ ζήκαηνο είλαη  

 

 

 

 όπνπ P ε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο (εκηηνλνεηδέο) 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Άξα ν ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο ζηελ έμνδν ηνπ 

απνδηακνξθσηή είλαη 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Θεσξνύκε όηη ν δέθηεο έρεη ηζνδύλακν εύξνο δώλεο 
ζνξύβνπ ΒΝ πξνζαξκνζκέλν ζην εύξνο Β ηνπ 
δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο πνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ θαλόλα 
ηνπ Carson. 

 

 

 

όπνπ ν δείθηεο δηακόξθσζεο είλαη,  

δειαδή ζεσξήζακε όηη ην ζήκα πιεξνθνξίαο δελ είλαη 

εκηηνλνεηδέο αιιά θαηαιακβάλεη έλα εύξνο δώλεο από 0 

σο fmax 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Άξα 

 

 

 Αλ β>>1 

 

 

 Αλ β<<1 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 



33 

Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Άξα γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ δείθηε δηακόξθσζεο β πξνθύπηεη 
S/N κεγαιύηεξνο από ηνλ C/N. Γειαδή αλ Δf>fmax (ην εύξνο 
δώλεο ηνπ δηακνξθσκέλνπ κεγαιύηεξν ηνπ εύξνπο δώλεο 
ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο) ηόηε έρνπκε απνιαβή 
δηακόξθσζεο (FM improvement). 

 πλεπώο αλ ζε κηα δεύμε έρνπκε κηθξή ηηκή ηνπ ιόγνπ C/N 
κπνξνύκε λα απμήζνπκε ην εύξνο δώλεο πνπ ζα θαηαιάβεη 
ην δηακνξθσκέλν, ώζηε λα πξνθύςεη κεγάινο ιόγνο S/N. 

 Γειαδή αληαιιάζζνπκε εύξνο δώλεο κε ηζρύ. 

 Γηα ην ιόγν απηό είλαη επηζπκεηή ε ρξήζε FM 
δηακόξθσζεο ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. 
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Θεσξία FM Απνδηακόξθσζεο 

 Πξνζνρή : Σν όιν θέξδνο πξνθύπηεη κόλνλ 

όηαλ ν ιόγνο C/N > θαηώθιη. 

 πλήζσο ην θαηώθιη απηό είλαη ηα 10dB. 

 Τπάξρνπλ θαη βειηησκέλνη απνδηακνξθσηέο 

κε θαηώθιη 6dB. 
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Σερληθέο γηα Σειεθσληθή 
Μεηάδνζε FM 

 Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 

αλαινγηθή κεηάδνζε ηειεθσληθώλ ζεκάησλ 

κε δηακόξθσζε FM είλαη νη εμήο 

 Φνθνκεηξηθή αληηζηάζκηζε 

 Πξνέκθαζε θαη απνέκθαζε 

 πκπίεζε θαη απνζπκπίεζε (companding) 

 Πνιππιεμία κε δηαίξεζε ζπρλόηεηαο 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Φνθνκεηξηθή Αληηζηάζκηζε 

 Ο ζπληειεζηήο ςνθνκεηξηθήο αληηζηάζκηζεο w είλαη ίζνο 
κε 1.78 (2.5dB) θαη είλαη πνιιαπιαζηαζηηθόο (πξνζζεηηθόο 
ζε dB) ζην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν S/N. 

 Σν θέξδνο πνπ πξνθύπηεη νθείιεηαη ζηελ ραξαθηεξηζηηθή 
ηεο απόθξηζεο ηνπ αλζξώπηλνπ απηηνύ ζην ζόξπβν. Γειαδή 
επεηδή ε απόθξηζε δελ είλαη επίπεδε, αιιά είλαη επηιεθηηθή 
σο πξνο ηε ζπρλόηεηα, ε εθαξκνγή ελόο ςνθνκεηξηθνύ 
θίιηξνπ ζην ζύζηεκα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκό 
ηνπ ζνξύβνπ σο πξνο ηελ ηζρύ ηνπ σθέιηκνπ ζήκαηνο. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πξνέκθαζε & Απνέκθαζε 

 Ζ απόθξηζε ελόο απνδηακνξθσηή FM ζην ζόξπβν είλαη 
ηέηνηα ώζηε ν ζόξπβνο ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο 
λα έρεη κεγαιύηεξν πιάηνο απ’ό,ηη ν ζόξπβνο ζηηο ρακειέο 
ζπρλόηεηεο. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πξνέκθαζε & Απνέκθαζε 

 Ο απμαλόκελνο ζόξπβνο ζηελ έμνδν ηνπ απνδηακνξθσηή 
πάλσ από κηα ζπρλόηεηα fd, κπνξεί λα θαηαπηεζηεί αλ 
εθαξκόζνπκε έλα θίιηξν απνέκθαζεο κε ηελ 
ραξαθηεξηζηηθή ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο, ζηελ έμνδν ηνπ 
απνδηακνξθσηή. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πξνέκθαζε & Απνέκθαζε 

 Όκσο ην θίιηξν απνέκθαζεο ζα πεξηνξίζεη θαη ηηο 
ζπληζηώζεο πςειώλ ζπρλνηήησλ ηνπ επηζπκεηνύ ζήκαηνο. 
Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην πξόβιεκα απηό εθαξκόδνπκε έλα 
θίιηξν πξνέκθαζεο ζηελ είζνδν ηνπ δηακνξθσηή ζηνλ 
πνκπό!!! 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πξνέκθαζε & Απνέκθαζε 

Σν θέξδνο είλαη πεξίπνπ 2.5 (4dB) θαη είλαη 

πνιιαπιαζηαζηηθό (πξνζζεηηθό ζε dB) γηα ην ιόγν S/N. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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πκπίεζε & Απνζπκπίεζε 
(Companding) 

 Δπηηπγράλεηαη βειηίσζε ηνπ ιόγνπ S/N ζηελ έμνδν 
ηνπ απνδηακνξθσηή αλ ειαηηώζνπκε ηε δπλακηθή 
πεξηνρή ηνπ ζήκαηνο πξηλ ηε δηακόξθσζε 
(ζπκπίεζε) θαη εθηειέζνπκε ηελ αληίζηξνθε 
δηαδηθαζία κεηά ηελ απνδηακόξθσζε. 

 Ζ βειηίσζε ζην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν S/N είλαη 
ηεο ηάμεο ησλ 15dB. 

 Ζ αξρή ηεο ζπκπίεζεο θαίλεηαη ζην επόκελν 
ζρήκα. 

 Ζ ζπκπίεζε ειαηηώλεη ζην ήκηζπ ηε δπλακηθή 
πεξηνρή. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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πκπίεζε & Απνζπκπίεζε 
(Companding) 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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SCPC/FM γηα Σειεθσληθό Καλάιη 

 ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε έλα ηειεθσληθό θαλάιη πνπ 
δηακνξθώλεη ην θέξνλ θαη fmax=3.4KHz. 

 Ηζρύεη 

 

 

 

 Γηα ηελ αμηνιόγεζε κηαο δεύμεο ρξεζηκνπνηείηαη ε rms 
απόθιηζε ζπρλόηεηαο Δfrms, ε νπνία ηίζεηαη ίζε κε ηελ 
απόθιηζε ζπρλόηεηαο ελόο θέξνληνο ζηελ έμνδν ελόο 
δηακνξθσηή, πνπ ζα πξνθαινύζε έλαο ηόλνο 1-KHz ηζρύνο 
0dBm ζηελ είζνδό ηνπ. Απηόο ν ηόλνο νλνκάδεηαη θαη ηόλνο 
ειέγρνπ. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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SCPC/FM γηα Σειεθσληθό Καλάιη 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ απαηηνύκελνπ εύξνπο δώλεο ηνπ 
δέθηε ηζρύεη 

 

 

 όπνπ Δfp είλαη ε κέγηζηε απόθιηζε ζπρλόηεηαο θαη ε νπνία 
ππνινγίδεηαη από ηελ rms απόθιηζε ζπρλόηεηαο, ηνλ 
παξάγνληα θνξηίνπ l, θαη ηνλ ζπληειεζηή g, σο εμήο 

 

 

 Ο ζπληειεζηήο g είλαη ζπλάξηεζε ηνπ επηηξεπηνύ νξίνπ 
ςαιηδηζκνύ θαη ζεσξνύκε g=12.6. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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SCPC/FM γηα Σειεθσληθό Καλάιη 

 Ο παξάγνληαο θνξηίνπ l, είλαη ν ιόγνο ησλ rms ηηκώλ ηνπ 
πιάηνπο ηνπ ελεξγνύ ζήκαηνο νκηιίαο θαη ηνπ ηόλνπ 
ειέγρνπ. 

 Δπεηδή ε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο νκηιίαο είλαη 

 

 

 

 θαη επεηδή ζέινπκε ελεξγό ζήκα νκηιίαο, η=1 

 Ο παξάγνληαο θνξηίνπ είλαη 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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SCPC/FM γηα Σειεθσληθό Καλάιη 

 ηελ πεξίπησζε απηή ζεσξνύκε όηη ν 
ζπληειεζηήο βειηίσζεο ιόγσ πξνέκθαζεο 
θαη απνέκθαζεο p είλαη 6.3dB, θαη 
ζπκπίεζεο (αλ ππάξρεη) 15dB. 

 Δπηπιένλ ν ςνθνκεηξηθόο ζπληειεζηήο 
αληηζηάζκηζεο w είλαη 2.5dB. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πνιππιεμία κε Γηαίξεζε 
πρλόηεηαο (FDM) 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πνιππιεμία Σειεθσληθώλ 
Γηαύισλ FDM 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πνιππιεμία Σειεθσληθώλ 
Γηαύισλ FDM 

 Σα ηειεθσληθά θαλάιηα ηνπ πνιππιεγκέλνπ 
ζήκαηνο είλαη αζπζρέηηζηα. 

 Όηαλ n>240 ην πνιππιεγκέλν ζήκα ζεσξείηαη 
ιεπθόο ζόξπβνο κε θαηαλνκή Gauss. 

 Ζ κέζε ηζρύο Sm είλαη ην γηλόκελν ηνπ n κε ηε 
κέζε ηζρύ αλά θαλάιη (Pm=-15dBm0). 

 Άξα 
 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πνιππιεμία Σειεθσληθώλ 
Γηαύισλ FDM 

 Ο ρεηξόηεξνο S/N είλαη ηνπ αλώηεξνπ ηειεθσληθνύ 
θαλαιηνύ ζην πνιππιεγκέλν ζήκα 

 Ηζρύεη 

 

 

 όπνπ b ην εύξνο ηνπ ηειεθσληθνύ δηαύινπ, b=3.1KHz. 

 ηελ πεξίπησζε απηή ζεσξνύκε όηη ν ζπληειεζηήο 
βειηίσζεο ιόγσ πξνέκθαζεο θαη απνέκθαζεο p είλαη 4dB, 
θαη ζπκπίεζεο (αλ ππάξρεη) 17dB. 

 Δπηπιένλ ν ςνθνκεηξηθόο ζπληειεζηήο αληηζηάζκηζεο w 
είλαη 2.5dB. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πνιππιεμία Σειεθσληθώλ 
Γηαύισλ FDM 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ απαηηνύκελνπ εύξνπο δώλεο ηνπ 
δέθηε ηζρύεη 

 

 

 όπνπ Δfp είλαη ε κέγηζηε απόθιηζε ζπρλόηεηαο θαη ε νπνία 
ππνινγίδεηαη από ηελ rms απόθιηζε ζπρλόηεηαο, ηνλ 
παξάγνληα θνξηίνπ l, θαη ηνλ ζπληειεζηή g, σο εμήο 

 

 

 όπνπ g =3.16=5dB 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Πνιππιεμία Σειεθσληθώλ 
Γηαύισλ FDM 

 Ζ rms απόθιηζε ζπρλόηεηαο πνπ ζα πξνθαινύζε έλα 

πνιππιεγκέλν ηειεθσληθό ζήκα ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ 

παξάγνληα θνξηίνπ l, δειαδή 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Κξηηήξηα Δπίδνζεο 

 ηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ επεηδή νη 
θπκαηνκνξθέο πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν δέθηεο είλαη 
νπζηαζηηθά άπεηξεο, ην θξηηήξην επίδνζεο είλαη έλα 
θξηηήξην επθξίλεηαο (όπσο είλαη ν ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο, 
SNR, ε πνζνζηηαία παξακόξθσζε, ή ην αλακελόκελν κέζν 
ηεηξαγσληθό ζθάικα κεηαμύ εθπεκπόκελσλ θαη 
ιακβαλνκέλσλ θπκαηνκνξθώλ). 

 ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ηα κεηαδηδόκελα ζήκαηα είλαη από 
έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν, ή αιθάβεην, ην νπνίν είλαη εθ 
ησλ πξνηέξσλ γλσζηό ζην δέθηε. Σν θξηηήξην επίδνζεο 
είλαη ε πηζαλόηεηα ιαλζαζκέλεο αλάθηεζεο ελόο ςεθίνπ, ή 
ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. 

Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 
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Μνληέιν Φεθηαθώλ Δπηθνηλσληώλ 
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Μνληέιν Φεθηαθώλ Δπηθνηλσληώλ 

 Σν πεξίγξακκα νξηνζεηεί ηηο ιεηηνπξγίεο ελόο modem 
(modulator/demodulator). 

 Σα πιαίζηα πνπ είλαη πάλσ ζην πεξίγξακκα κπνξεί λα 
αλήθνπλ ή όρη ζην modem. 

 Οη ιεηηνπξγίεο κε θόθθηλν πιαίζην είλαη απαξαίηεηεο 
ιεηηνπξγίεο ζε έλα Φεθηαθό ύζηεκα Δπηθνηλσληώλ. 

 Ζ κνξθνπνίεζε κεηαζρεκαηίδεη ηελ πιεξνθνξία ηεο πεγήο 
ζε ςεθηαθά ζύκβνια. 

 Ζ δηακόξθσζε κεηαζρεκαηίδεη ηε ξνή ησλ δπαδηθώλ 
ςεθίσλ ζε ςεθηαθέο θπκαηνκνξθέο. 
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Μνληέιν Φεθηαθώλ Δπηθνηλσληώλ 

 Σα ζήκαηα πιεξνθνξίαο όπσο παξάγνληαη από ηηο 
πεγέο πεξηέρνπλ ζπλήζσο πεξηηηέο επαλαιήςεηο 
(πιενλαζκνύο). 

 Ζ θσδηθνπνίεζε πεγήο (source encoding/data 
compression) απαηηείηαη ώζηε λα 
αλαπαξαζηήζνπκε ην ζήκα πιεξνθνξίαο κε όζν ην 
δπλαηόλ ιηγόηεξα δπαδηθά ςεθία (bits) αθαηξώληαο 
πηζαλνύο πιενλαζκνύο. 

 Ζ έμνδνο ηνπ θσδηθνπνηεηή απνθαιείηαη ζπλήζσο 
ακολοσθία πληροθορίας (information sequence). 
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Μνληέιν Φεθηαθώλ Δπηθνηλσληώλ 

 Αθνινπζεί θξππηνγξάθεζε, δειαδή θαηάιιεινο 
κεηαζρεκαηηζκόο ηεο αθνινπζίαο πιεξνθνξίαο ώζηε λα 
εμαζθαιηζηεί ην ηδησηηθό θαη ην αζθαιέο ηεο κεηάδνζεο. 

 Λόγσ ηεο παξακόξθσζεο πνπ εηζάγεη ν δίαπινο είλαη 
επηζπκεηέο θάπνηεο ηερληθέο πνπ ζα απμήζνπλ ηελ 
αμηνπηζηία θαη ηελ πνηόηεηα ηεο επηθνηλσλίαο. 

 Οη ηερληθέο απηέο νλνκάδνληαη θσδηθνπνίεζε δηαύινπ θαη ε 
βαζηθή ιεηηνπξγία είλαη ε πξνζζήθε ζηνλ πνκπό, 
ειεγρόκελνπ πιενλαζκνύ ζηελ αθνινπζία ηεο 
πιεξνθνξίαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην δέθηε γηα ηελ όζν ην 
δπλαηόλ ρσξίο ζθάικαηα αλάθηεζε ηεο αξρηθήο 
πιεξνθνξίαο. 
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Μνληέιν Φεθηαθώλ Δπηθνηλσληώλ 

 Πνιππιεμία / Σερληθέο Πνιιαπιήο πξόζβαζεο : Παξέρνπλ 
ηνλ ηξόπν ηνπ δηακνηξαζκνύ ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο. 

 Ζ πνιππιεμία ιακβάλεη ρώξα ζε θάπνην ζεκείν ηνπ δηθηύνπ 
(ζπλήζσο κέζα ζε έλα θύθισκα) θαη ζθνπόο είλαη ε ρξήζε 
ελόο θνηλνύ κέζνπ από πνιινύο ρξήζηεο, ή ππεξεζίεο. 

 Ζ πνιιαπιή πξόζβαζε ιακβάλεη ρώξα απνθεληξσκέλα ζε 
θάζε ρξήζηε πνπ πηζαλώο δεηά πξόζβαζε ζε έλα δίαπιν. 
Δίλαη ζπλήζσο πξνζαξκνζηηθή ηερληθή. 
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Μνληέιν Φεθηαθώλ Δπηθνηλσληώλ 

 Ζ ςεθηαθή δηακόξθσζε αληηζηνηρεί ηα δπαδηθά ςεθία ηεο 
αθνινπζίαο πιεξνθνξίαο ζε θπκαηνκνξθέο ζήκαηνο, 
δειαδή ζε ζήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ κε ζπγθεθξηκέλε δνκή. 

 Οη αληίζηξνθεο δηαδηθαζίεο εθηεινύληαη ζην δέθηε. 

 πλήζσο ν δείθηεο πνηόηεηαο ηνπ ςεθηαθνύ ζπζηήκαηνο 
είλαη ε ζπρλόηεηα ησλ ζθαικάησλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ 
έμνδν ηνπ απνθσδηθνπνηεηή. 

 Μεηξάηαη κε ηελ πηζαλόηεηα εζθαικέλσλ δπαδηθώλ 
ςεθίσλ, ε νπνία εμαξηάηαη από όιεο ηηο ηερληθέο πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνκπό θαη δέθηε θαζώο θαη από ηηο 
ζπλζήθεο δηάδνζεο ζην δίαπιν. 



Υσξεηηθόηεηα Γηαύινπ 

 Μέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ππό κνξθή ξπζκνύ κεηάδνζεο C 
(bits/sec), ελόο δηαύινπ ηδαληθνύ ρσξίο ζθηάζεηο, δηαιείςεηο 
ή ISI κε πεξηνξηζκέλν εύξνο δώλεο B (Hz) θαη ππό 
ζπλζήθεο AWGN: 

 

 

 Γηα δεδνκέλν ξπζκό πιεξνθνξίαο R: 

 Αλ R<C, αμηόπηζηε κεηάδνζε ρσξίο ζθάικαηα κε θαηάιιειε 
θσδηθνπνίεζε 

 Αλ R>C, κε αμηόπηζηε κεηάδνζε αζρέησο ηεο θσδηθνπνίεζεο ζηνλ 
πνκπό ή δέθηε 
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Υσξεηηθόηεηα Γηαύινπ 

 Παξάδεηγκα: 
 Αλ ζέινπκε λα απνζηείινπκε δεδνκέλα κε ξπζκό 9kbps θαη έρνπκε δίαπιν 3kHz: 

 

 

 

 

 

 

 Γηα δίαπιν 9kHz ζα απαηηνύληαλ SNR=1. 
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Υσξεηηθόηεηα Γηαύινπ 

 Ηζρύεη: 

 

 

 όπνπ Eb ε ελέξγεηα αλά bit θαη Rb ν ξπζκόο πιεξνθνξίαο bit 

 
 

 

  

 όπνπ Rb/B είλαη ε θαζκαηηθή απόδνζε η (bits/sec/Hz) 
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Υσξεηηθόηεηα Γηαύινπ 

 Ζ κέγηζηε θαζκαηηθή απόδνζε ηmax είλαη 

 

  
 

 θαη γηα άπεηξν εύξνο δώλεο 

 

 

 

 Σν ζεσξεηηθό όξην ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ δηαύινπ. 
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Απνθσδηθνπνίεζε θαη 
Απνζθαικάησζε 

 Ο απνθσδηθνπνηεηήο ρξεζηκνπνηεί ηελ πιενλάδνπζα 
πιεξνθνξία πνπ εηζάγεηαη ζηνλ θσδηθνπνηεηή, γηα ηελ 
αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε ζθαικάησλ. 

 Τπάξρνπλ δύν ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη αλεμάξηεηα 
ή ηαπηόρξνλα 
 Forward Error Correction (FEC). Γηόξζσζε ζθαικάησλ ρσξίο 

αλάδξαζε ζηνλ πνκπό. Γελ ππάξρεη επηπιένλ θαζπζηέξεζε παξά 
κόλν ν ρξόλνο επεμεξγαζίαο. 

 Automatic Repeat Request (ARQ). Αλίρλεπζε ζθαικάησλ κε ρξήζε 
αλάδξαζεο. Απαηηείηαη δειαδή θαλάιη επηζηξνθήο ζηνλ πνκπό. 
Δπηπιένλ εηζάγεηαη κηα κεηαβιεηή θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο. 
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Γηεπθξίληζε ζηνπο Ρπζκνύο 
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Γηεπθξίληζε ζηνπο Ρπζκνύο 
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Κσδηθνπνίεζε Γηαύινπ (FEC) 

 Δηζαγσγή ζηνλ πνκπό πιενλαδόλησλ bit ζηα bit 
πιεξνθνξίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην δέθηε 
γηα ηελ αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε ζθαικάησλ. 



68 Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 

Κσδηθνπνίεζε Γηαύινπ (FEC) 

 Τπάξρνπλ 2 βαζηθνί ηύπνη θσδηθνπνίεζεο 

 Κσδηθνπνίεζε Σκήκαηνο (Block Coding) – ν 

θσδηθνπνηεηήο ζπζρεηίδεη r πιενλάδνληα bits κε θάζε 

ηκήκα n bits πιεξνθνξίαο. Κάζε ηκήκα θσδηθνπνηείηαη 

αλεμάξηεηα από ηα άιια. 

 πλειηθηηθή Κσδηθνπνίεζε (Convolutional Coding) – 

παξάγνληαη (n+r) bits από ηα (N-1) πξνεγνύκελα παθέηα 

ησλ n bits πιεξνθνξίαο. 
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Απνθσδηθνπνίεζε Γηαύινπ (FEC) 



70 Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 

Απνθσδηθνπνίεζε Γηαύινπ (FEC) 

 Ζ ρξήζε FEC ζην ζύζηεκα βειηηώλεη ηελ πνηόηεηα 
ηεο ςεθηαθήο κεηάδνζεο θαη ε βειηίσζε απηή 
κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή κε δύν ηξόπνπο 
 Μείσζε ηνπ BER 

 Κέξδνο ζην Eb/No ή ζην C/No 

 Σν θέξδνο ζην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν Eb/No 
θαιείηαη θέξδνο θσδηθνπνίεζεο θαη είλαη ε 
δηαθνξά ζην ιόγν ζε dB ζε ζρέζε κε ην ζύζηεκα 
αλαθνξάο, δειαδή ρσξίο θσδηθνπνίεζε. 
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Απνθσδηθνπνίεζε Γηαύινπ (FEC) 
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Απνθσδηθνπνίεζε Γηαύινπ (FEC) 
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Απνθσδηθνπνίεζε Γηαύινπ (FEC) 

 Γεληθά έλα θέξδνο θσδηθνπνίεζεο ζην Eb/No κεηαθξάδεηαη 
άκεζα ζε θέξδνο ζην C/N. 

 Σν θέξδνο όκσο ζην C/N εμαξηάηαη άκεζα από ην εύξνο 
δώλεο ή θαιύηεξα από ηελ επέθηαζε ζην θάζκα ιόγσ ηνπ 
ξπζκνύ ξ. 

 Π.ρ. πγθξίλνληαο coded (ξ=1/2) QPSK θαη uncoded BPSK 
όπνπ ην θάζκα είλαη ίδην, ηα θέξδε ζε Eb/No θαη C/N είλαη 
ίδηα. 

 Με αλαθνξά όκσο ην uncoded QPSK όπνπ έρνπκε 
επέθηαζε θαηά 2 (ξ=1/2), ην θέξδνο είλαη 3dB επηπιένλ. 
Τπελζπκίδνπκε: 

b

o

EC

N N
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Φεθηαθέο Γηακνξθώζεηο 

 Όπσο ζηηο αλαινγηθέο δηακνξθώζεηο έηζη θαη ζηηο ςεθηαθέο 
ε δηαδηθαζία ηεο δηακόξθσζεο είλαη ε κεηαβνιή ελόο από 
ηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά (πιάηνο, θάζε, ζπρλόηεηα) ελόο 
θέξνληνο ζήκαηνο από ην ζήκα πιεξνθνξίαο. 

 Σν ζήκα πιεξνθνξίαο πιένλ είλαη ε ξνή δπαδηθώλ ςεθίσλ 
όπσο νπζηαζηηθά εμέξρεηαη από ηε δηαδηθαζία ηεο 
κνξθνπνίεζεο ή ηεο θσδηθνπνίεζεο. 

 ηε γεληθή πεξίπησζε ν ςεθηαθόο δηακνξθσηήο  
επεμεξγάδεηαη k ζπλερόκελα δπαδηθά ςεθία θαη παξάγεη κία 
από ηηο δηαζέζηκεο θπκαηνκνξθέο (αιθάβεην M=2k). 

 



Φεθηαθέο Γηακνξθώζεηο 

 Μηα ςεθηαθά δηακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή είλαη έλα 
εκηηνλνεηδέο ζήκα, δηάξθεηαο Ts sec ποσ κάποιο ή κάποια 
από ηα ταρακηηριζηικά ηοσ έτοσν μεηαβληθεί ανάλογα κε ην 
ςεθηαθό ζύκβνιν πιεξνθνξίαο. 

 Ζ γεληθή κνξθή ηεο δηακνξθσκέλεο θπκαηνκνξθήο 
 

 
 

 Δλαιιαθηηθά 

 

 όπνπ             ε θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ ζηνλ 
πνκπό, δηάξθεηαο Ts. 
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Σεηξαγσληθόο παικόο 



Αλαινγηθή κεηάδνζε ςεθηαθήο 
πιεξνθνξίαο 

 Amplitude-Shift keying (ASK) 

 Frequency-Shift keying (FSK) 

 Phase-Shift keying (PSK) 
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Φεθηαθέο Γηακνξθώζεηο 

 Βαζηθέο Σερληθέο Φεθηαθήο Κσδηθνπνίεζεο 

 Κσδηθνπνίεζε Amplitude Shift Keying (ASK) 

 

 

  

 

 όπνπ ην πιάηνο κπνξεί λα πάξεη M δηαθξηηέο ηηκέο θαη ε 
θάζε είλαη κηα απζαίξεηε ζηαζεξά. Αλ M=2 ηόηε 
θαιείηαη Binary ASK ή On-Off Keying θαη ζπλήζσο 
είλαη 0 γηα ην δπαδηθό ςεθίν 0 θαη κηα ζηαζεξά γηα ην 
ςεθίν 1. 



Binary Amplitude Shift Keying 
(ASK) 

 Αλ M=2 ηόηε θαιείηαη Binary ASK ή On-Off Keying θαη ζπλήζσο είλαη 

0 γηα ην δπαδηθό ςεθίν 0 θαη κηα ζηαζεξά γηα ην ςεθίν 1. 

78 Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 



79 Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 

Φεθηαθέο Γηακνξθώζεηο 

 Κσδηθνπνίεζε Phase Shift Keying (PSK) 

 

 

   

  όπνπ ε θάζε παίξλεη M δηαθξηηέο ηηκέο 
 ζπλήζσο σο εμήο 

 

 

  T είλαη ε δηάξθεηα ηνπ ζπκβόινπ, θαη Ε ε 
 ελέξγεηα ηνπ ζπκβόινπ. 



Φεθηαθέο Γηακνξθώζεηο 

 H επηινγή ηεο θπκαηνκνξθήο γηα θάζε νκάδα bits, είλαη απζαίξεηε. 

πλήζσο γίλεηαη έηζη ώζηε όζν πεξηζζόηεξν δηαθέξνπλ δπν νκάδεο 

από bits, ηόζν πεξηζζόηεξν λα δηαθέξνπλ θαη ηα αληίζηνηρα 

δηαλύζκαηα, ώζηε λα κεηώλεηαη ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο θαηά ηε 

ιήςε. Απηή θαιείηαη κφδικοποίηζη Gray. 

10
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Binary Phase Shift Keying (BPSK) 



Quadrature Phase Shift Keying 
(QPSK) 
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Quadrature Phase Shift Keying 
(QPSK) 
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Φεθηαθέο Γηακνξθώζεηο 

 Κσδηθνπνίεζε Frequency Shift Keying (FSK) 

 

 

 

 

 όπνπ ε ζπρλόηεηα κπνξεί λα πάξεη Μ δηαθξηηέο ηηκέο θαη 
ε θάζε είλαη κηα απζαίξεηε ζηαζεξά. Γηα M=2 
κπνξνύκε λα γξάςνπκε όηη 
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Binary Frequency Shift Keying 
(FSK) 



Minimum Shift Keying 
(MSK) 
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Generating Minimum Shift Keying 
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Gaussian Minimum Shift 
Keying (GMSK) 
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π/4-Shifted QPSK 
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π/4-Shifted QPSK 
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Quadrature Amplitude 
Modulation (QAM) 
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Σερληθέο Φεθηαθήο 
Γηακόξθσζεο 
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Παξάκεηξνη Φεθηαθήο 
Γηακόξθσζεο 
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Πιάηνο Κπκαηνκνξθώλ 

 Σν πιάηνο ησλ θπκαηνκνξθώλ γηα όιεο ηηο ςεθηαθέο 
δηακνξθώζεηο έρεη κηα γεληθή κνξθή 

 

 

 Αο δνύκε πσο πξνθύπηεη. Θεσξνύκε ην θέξνλ 

 

 

 Όκσο        είλαη ε κέζε ηζρύο P θαλνληθνπνηεκέλε ζε 1 
Οhm. 

 Άξα 

2

rmsA



Digital Modulation Techniques 
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Considerations in Choice of 
Modulation Scheme 
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Δπηινγή Γηακόξθσζεο 

 πλήζσο ζηηο Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο απαηηείηαη 
δηακόξθσζε ζηαζεξήο πεξηβάιινπζαο, ώζηε λα 
ειαρηζηνπνηνύληαη ηα θαηλόκελα κε-γξακκηθήο ελίζρπζεο 
ζηνπο HPA. 

 Ζ θιαζηθή FSK ηερληθή έρεη πνιύ κηθξή θαζκαηηθή 
απόδνζε, ζπλεπώο πξνηηκώληαη νη PSK ηερληθέο. 

 Σν πξόβιεκα ησλ PSK ηερληθώλ είλαη ε αζπλερήο 
κεηάβαζε ηεο θάζεο από ζύκβνιν ζε ζύκβνιν. Γηα ην ιόγν 
απηό ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο θαη νη Continuous Phase 
Modulation (CPM) ηερληθέο (OQPSK, MSK, π/4-QPSK) νη 
νπνίεο παξνπζηάδνπλ ιηγόηεξε ελέξγεηα ζηνπο πιεπξηθνύο 
ινβνύο ηνπ θάζκαηνο. 
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Φεθηαθέο Γηακνξθώζεηο 
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Κσδηθνπνίεζε ζηηο Φεθηαθέο 
Γηακνξθώζεηο 

 Τπάξρνπλ 2 είδε θσδηθνπνίεζεο 
 Απεπζείαο θσδηθνπνίεζε : Μηα θαηάζηαζε ζπκβόινπ 

νξίδεη κηα θαηάζηαζε ηνπ θέξνληνο. 

 Γηαθνξηθή θσδηθνπνίεζε (Differential Encoding, DE) : 
κηα θαηάζηαζε ηνπ ζπκβόινπ θαζνξίδεη κηα κεηάβαζε 
κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ θέξνληνο. 

 Αληίζηνηρα ππάξρεη DE-BPSK, DE-QPSK. 

 ηελ δηαθνξηθή θσδηθνπνίεζε νπζηαζηηθά ε 
παξνπζία ηνπ 1 ή ηνπ 0 ππνδεηθλύεηαη από ηελ 
νκνηόηεηα ή ηε δηαθνξά ηνπ ζπκβόινπ από ην 
πξνεγνύκελν ζύκβνιν. 
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Φαζκαηηθή Ππθλόηεηα Ηζρύνο 

 Οη ηύπνη πνπ δίλνπλ ηε Φαζκαηηθή Ππθλόηεηα 
Ηζρύνο γηα BPSK θαη QPSK είλαη 
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Φαζκαηηθή Ππθλόηεηα Ηζρύνο 
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Φαζκαηηθή Απόδνζε 

 Ο ιόγνο ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο bit ηνπ θαλαιηνύ Rc 
(bits/sec) ελόο θέξνληνο, πξνο ην θαηαιακβαλόκελν εύξνο 
δώλεο ιεηηνπξγίαο B (Hz) 

 

 

 

 Από ηνλ παξαπάλσ νξηζκό πξνθύπηεη όηη ην κελ BPSK έρεη 
θαζκαηηθή απόδνζε 1 bit/sec/Hz, ην δε QPSK έρεη 2 
bit/sec/Hz. 

 Βέβαηα ζηελ πξάμε ε θαζκαηηθή απόδνζε πνπ 
επηηπγράλεηαη είλαη γηα ην κελ BPSK 0.7-0.8 bit/sec/Hz, γηα 
ην δε QPSK 1.4-1.6 bit/sec/Hz. 
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Απνδηακόξθσζε PSK 

 Γηα ηηο PSK δηακνξθώζεηο ππάξρνπλ δύν ηξόπνη 
απνδηακόξθσζεο 
 ύγρξνλε Απνδηακόξθσζε (coherent) : Ο δέθηεο εθκεηαιιεύεηαη ηε 

γλώζε ηεο θάζεο ηνπ θέξνληνο γηα ηελ αλάθηεζε ηεο πιεξνθνξίαο 

 Γηαθνξηθή Απνδηακόξθσζε (non-coherent) : Ο δέθηεο δελ 
ρξεζηκνπνηεί θάπνηα θάζε αλαθνξάο, αιιά ζπγθξίλεη ηε θάζε ηνπ 
ιακβαλόκελνπ θέξνληνο γηα ηε δηάξθεηα κεηάδνζεο ελόο ζπκβόινπ 
κε ηε θάζε ηνπ ζηε δηάξθεηα ηνπ πξνεγνύκελνπ ζπκβόινπ. Άξα ν 
δέθηεο αληρλεύεη κεηαβνιέο θάζεο. Ζ πινπνίεζε ζε ζρέζε κε ηε 
ζύγρξνλε απνδηακόξθσζε είλαη απινύζηεξε, αιιά απαηηεί 
δηαθνξηθή θσδηθνπνίεζε ζηνλ πνκπό θαη έρνπκε επηδείλσζε ηνπ 
BER θαηά έλα παξάγνληα πεξίπνπ 2, γηα ηελ ίδηα ηηκή Eb/No. 
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Απνδηακόξθσζε 

 Ζ ζύγρξνλε απνδηακόξθσζε έρεη πςειή απόδνζε 
ζε δηαύινπο κε AWGN. Δίλαη όκσο πξνβιεκαηηθή 
ζε δηαύινπο κε δηαιείςεηο ιόγσ πνιπδηαδξνκηθήο 
δηάδνζεο, ζθίαζε, νιίζζεζε Doppler, ή ζόξπβν 
θάζεο. 

 Ζ ελαιιαθηηθή δηαθνξηθή απνδηακόξθσζε είλαη 
πην απνδνηηθή ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο γηαηί δελ 
απαηηείηαη αλάθηεζε θέξνληνο θαη επηηπγράλεη 
γξήγνξν ζπγρξνληζκό. 
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Γηεπθξίληζε ζην πκβνιηζκό 

 Με BPSK, QPSK θιπ. ελλννύκε απεπζείαο 

θσδηθνπνίεζε θαη ζύγρξνλε απνδηακόξθσζε 

 Με DE-BPSK, DE-QPSK ελλννύκε δηαθνξηθή 

θσδηθνπνίεζε θαη ζύγρξνλε απνδηακόξθσζε. 

 Με DPSK (DBPSK), DQPSK, DMSK, θιπ. 

ελλννύκε δηαθνξηθή θσδηθνπνίεζε θαη δηαθνξηθή 

απνδηακόξθσζε. 
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Αλάθηεζε Πιεξνθνξίαο κε 
Θόξπβν 

 Θεσξνύκε όηη ν δηζδηάζηαηνο ρώξνο ηνπ παξαθάησ 
ζρήκαηνο είλαη ν γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ πξσηόηππσλ 
δηαλπζκάησλ (ζήκαηα αλαθνξάο) πνπ έρνπλ αιινησζεί από 
ιεπθό πξνζζεηηθό Gaussian ζόξπβν. 

 Ζ θαηαλνκή ησλ πηζαλώλ ιακβαλόκελσλ ζεκάησλ είλαη κηα 
νκάδα ή ζύλλεθν ζεκείσλ γύξσ από ην πξσηόηππν ζήκα. 
Σν ζύλλεθν είλαη ππθλό ζην θέληξν θαη αξαηώλεη όζν 
απνκαθξπλόκαζηε από ην πξσηόηππν. 

 Ζ ζεώξεζε είλαη ηζνδύλακε κε ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 
ζεκάησλ-δηαλπζκάησλ κε ηε βνήζεηα κηαο νξζνθαλνληθήο 
βάζεο [ς1(t), ς2(t)]. 
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Πεξηνρέο Απόθαζεο 
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Αλάθηεζε Πιεξνθνξίαο κε 
Θόξπβν 

 Ο δέθηεο όηαλ ιάβεη ην δηάλπζκα r πξέπεη λα απνθαζίζεη 
πνην από ηα αξρηθά ζήκαηα s1 ή s2 είρε απνζηαιεί. 

 Γηα ηελ πεξίπησζή καο όπνπ M=2, ηα δύν αξρηθά ζήκαηα 
είλαη ηζνπίζαλα, θαη ν ζόξπβνο είλαη AWGN, ν θαλόλαο 
απόθαζεο είλαη ηζνδύλακνο κε ηελ επηινγή ηνπ ζήκαηνο γηα 
ην νπνίν ε απόζηαζε 

 

 είλαη ειάρηζηε. 

 Ζ απόθαζε ινηπόλ παίξλεηαη κε ηνλ θαλόλα : Αλ ην 
ιακβαλόκελν ζήκα r είλαη ζηελ πεξηνρή 1, δηάιεμε ην ζήκα 
s1, αλ είλαη ζηελ 2 δηάιεμε ην s2. 
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Γέθηεο πζρέηηζεο (Correlator) 

 Θεσξνύκε όηη ε κόλε ππνβάζκηζε πνπ δέρεηαη ην ζήκα 
είλαη AWGN, δειαδή 

 

 

 

 Αλαγλσξίδνπκε 2 βαζηθά βήκαηα γηα ηελ αλάθηεζε ηεο 
πιεξνθνξίαο 
 Δθθπιηζκόο ηεο θπκαηνκνξθήο ζε κηα ηπραία κεηαβιεηή z(T) ή κηα 

νκάδα από ηπραίεο κεηαβιεηέο zi(T) (i=1,…,M), ζηελ έμνδν ηνπ 
ζπζρεηηζηή (ή ζπζρεηηζηώλ) ηε ρξνληθή ζηηγκή t=T. 

 Απόθαζε γηα ην ζύκβνιν είηε ζπγθξίλνληαο ηελ z(T) κε έλα 
θαηώθιη, είηε επηιέγνληαο ηε κέγηζηε zi(T). 
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Γέθηεο πζρέηηζεο (Correlator) 

 Σν πξώην βήκα είλαη ηζνδύλακν κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο 
θπκαηνκνξθήο ζε έλα ζεκείν ζην πεδίν απόθαζεο. 

 Σν δεύηεξν βήκα ηζνδπλακεί κε ηελ επηινγή ηεο πεξηνρήο 
απόθαζεο πνπ βξίζθεηαη ην ζεκείν. 

 Έλαο βέιηηζηνο δέθηεο (κε ηελ έλλνηα ηεο ειάρηζηεο 
πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο) πξέπεη λα βειηηζηνπνηήζεη ην 
κεηαζρεκαηηζκό (ρξεζηκνπνηώληαο ζπζρεηηζηή ή άιιν 
πξνζαξκνζκέλν θίιηξν ζην πξώην βήκα) θαη επηπιένλ λα 
βειηηζηνπνηήζεη ην θξηηήξην απόθαζεο ζην δεύηεξν βήκα. 
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Γέθηεο πζρέηηζεο (Correlator) 

 ην πξώην βήκα ε επηινγή ηνπ ζπζρεηηζηή (πνπ είλαη κηα 
πινπνίεζε πξνζαξκνζκέλνπ θίιηξνπ) εμαζθαιίδεη ην 
κέγηζην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν ζηελ έμνδν ηε ρξνληθή 
ζηηγκή t=T. 

 Θεσξνύκε όηη ν δέθηεο ζπζρέηηζεο απνηειείηαη από M 
ζπζρεηηζηέο πνπ κεηαζρεκαηίδνπλ ηε ιακβαλόκελε 
θπκαηνκνξθή r(t) ζε κηα αθνινπζία από M αξηζκνύο, ή 
εμόδνπο zi(T) (i=1,…,M).  

 Κάζε έμνδνο ραξαθηεξίδεηαη από ηελ 
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Γέθηεο πζρέηηζεο (Correlator) 
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Γέθηεο πζρέηηζεο (Correlator) 

 Οπζηαζηηθά νη ζπζρεηηζηέο πξνζπαζνύλ λα ηαηξηάμνπλ, 
πξνζαξκόζνπλ ηελ εηζεξρόκελε θπκαηνκνξθή r(t) κε θάζε 
έλα από ηα ζήκαηα αλαθνξάο (πξσηόηππα) si(t), ηα νπνία 
είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηά ζην δέθηε. 

 Έλαο ινγηθόο θαλόλαο απόθαζεο είλαη λα επηιέμνπκε ηελ 
θπκαηνκνξθή si(t) πνπ ηαηξηάδεη πεξηζζόηεξν, δειαδή έρεη 
ηε κεγαιύηεξε ζπζρέηηζε κε ηε ιακβαλόκελε r(t). Άξα ν 
θαλόλαο απόθαζεο είλαη : 

 

 Δπέιεμε ηελ si(t) ηεο νπνίαο ν δείθηεο i αληηζηνηρεί ζην 
κέγηζην zi(T). 
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Γέθηεο πζρέηηζεο (Correlator) 

 Αλ εθθξάζνπκε ηα ζήκαηα αλαθνξάο {si(t)}, (i=1,…,M), κε 
ηελ νξζνθαλνληθή βάζε {υi(t)}, (i=1,…,N), όπνπ Ν≤Μ, σο 
εμήο 

 

 

 

 ηόηε κπνξνύκε λα αληηθαηαζηήζνπκε ηνπο M ζπζρεηηζηέο 
κε Ν ζπζρεηηζηέο, όπνπ ηα ζήκαηα αλαθνξάο δελ είλαη 
πιένλ νη θπκαηνκνξθέο {si(t)} αιιά ε βάζε {υi(t)}. 

 Ζ επηινγή ηώξα γίλεηαη ζύκθσλα κε ηελ θαιύηεξε 
πξνζαξκνγή ησλ ζπληειεζηώλ aij ζηηο εμόδνπο ησλ 
ζπζρεηηζηώλ {zi(T)}. 
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Γέθηεο πζρέηηζεο (Correlator) 
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πκπίεζε & Απνζπκπίεζε 
(Companding) 

 Μόλν κηα ζπλάξηεζε απνηειεί ηελ νξζνθαλνληθή βάζε 
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Δθαξκνγή ζε Γπαδηθό 
ύζηεκα 
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Δθαξκνγή ζε Γπαδηθό 
ύζηεκα 

 Έρνπκε ζεσξήζεη όηη ν ζπζρεηηζηήο είλαη γξακκηθόο, θαη 
επεηδή ν ζόξπβνο ζηελ είζνδν είλαη AWGN, ε ζπληζηώζα 
no(Τ) ηνπ z(T), είλαη θαη απηή Gaussian ηπραία κεηαβιεηή κε 
κεδεληθή κέζε ηηκή. 

 Άξα θαη ε z(T) είλαη Gaussian ηπραία κεηαβιεηή κε κέζε 
ηηκή a1, ή a2 αλάινγα αλ εζηάιε δπαδηθό 1 ή 0. 

 Ζ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηνπ Gaussian 
ζνξύβνπ είλαη 
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Δθαξκνγή ζε Γπαδηθό 
ύζηεκα 

 Οη δεζκεπκέλεο ζπλαξηήζεηο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο πνπ 
εθθξάδνπλ ηελ πηζαλόηεηα λα έρσ σο έμνδν ηνπ ζπζρεηηζηή 
ηελ z(T), κε δεδνκέλν όηη έρεη ζηαιεί ε s1(t), ή αληίζηνηρα ε 
s2(t), γξάθνληαη 



120 Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 

Καηώθιη Απόθαζεο γηα 
Γπαδηθό ύζηεκα 

Σν θαηώθιη γο 

απνδεηθλύεηαη όηη είλαη ην 

βέιηηζην θαηώθιη πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ηελ 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζηελ 

επηινγή ηνπ s1 ή s2. Άξα ην 

θξηηήξην κπνξεί λα γξαθεί 

σο εμήο 
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Καηώθιη Απόθαζεο γηα 
Γπαδηθό ύζηεκα 

 Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ s1(t)=-s2(t) ζα ηζρύεη θαη a1=-a2, ην 
θαηώθιη γίλεηαη γο=0. Οπόηε ην θξηηήξην κπνξεί λα γξαθεί 

Αλ z1(T)>z2(T) Γηάιεμε ην s1(t) 

Γηαθνξεηηθά Γηάιεμε ην s2(t) 

 Σν θξηηήξην νλνκάδεηαη θαη Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο 
επεηδή ην ηάδην Απόθαζεο επηιέγεη ην ζήκα κε ηε κέγηζηε 
πηζαλνθάλεηα. 

 Σέινο θαη ν δέθηεο παίξλεη ην όλνκά ηνπ από ην θξηηήξην 
απηό (Γέθηεο Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο, Maximum 
Likelihood Receiver). 

 Να ζεκεηώζνπκε όηη νη ππνζέζεηο πνπ έρνπκε θάλεη είλαη 
όηη νη δύν θαηαζηάζεηο είλαη ηζνπίζαλεο θαη όηη νη 
πηζαλνθάλεηεο είλαη ζπκκεηξηθέο. 
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ύγρξνλε Απνδηακόξθσζε 
MPSK 

 Γηα ηηο πεξηπηώζεηο 
MPSK κπνξνύκε λα 
γξάςνπκε 
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Παξάδεηγκα Δθαξκνγήο ζηελ 
QPSK 
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ύγρξνλε Απνδηακόξθσζε 
MPSK 

 Σν ιακβαλόκελν ζήκα κπνξεί λα γξαθεί 
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Πηζαλόηεηα θάικαηνο Bit γηα 
ύγρξνλε Απνδηακόξθσζε BPSK 

 Σν πιένλ ζεκαληηθό κέηξν ηεο απόδνζεο ησλ ςεθηαθώλ 
δηακνξθώζεσλ είλαη ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο PE, ή 
πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ ζπκβόινπ. 

 Πνιιέο θνξέο όκσο ρξεζηκνπνηείηαη ε πηζαλόηεηα 
εζθαικέλνπ bit, PB. 

 ηελ BPSK ζύκβνιν θαη bit ηαπηίδνληαη, άξα θαη νη δύν 
πηζαλόηεηεο είλαη ίζεο. 

 Θεσξνύκε όηη ηα δύν ζήκαηα s1(t) θαη s2(t) είλαη ηζνπίζαλα, 
θαη όηη ε κόλε παξακόξθσζε ζην εθπεκπόκελν ζήκα είλαη 
ιεπθόο πξνζζεηηθόο ζόξπβνο Gauss. 
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PB γηα BPSK 

 Από ην ζρήκα κε ηηο πηζαλνθάλεηεο κπνξνύκε λα 
δηαθξίλνπκε όηη δύν εηδώλ ζθάικαηα κπνξεί λα πξνθύςνπλ. 
 Αλ κεηαδίδεηαη ην s1(t) αιιά ν ζόξπβνο είλαη ηέηνηνο ώζηε ν δέθηεο 

επηιέγεη ηελ ππόζεζε H2. 

 Αλ κεηαδίδεηαη ην s2(t) αιιά ν ζόξπβνο είλαη ηέηνηνο ώζηε ν δέθηεο 
επηιέγεη ηελ ππόζεζε H1. 

 Ζ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο γξάθεηαη 

 

 

 

 Έρνπκε ζεσξήζεη όηη 
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PB γηα BPSK 

 Δπηπιένλ ζεσξνύκε ζπκκεηξία ησλ πηζαλνθαλεηώλ 

 

 Άξα 
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PB γηα BPSK 
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PB γηα BPSK 
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Απόδνζε ησλ MPSK 

k=log2M 
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Απόδνζε ησλ MPSK 
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Απόδνζε ησλ MPSK 

 Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεη ν αξηζκόο ησλ bits/symbol 
ηόζν επηδεηλώλεηαη ε απόδνζε ηεο δηακόξθσζεο όζνλ 
αθνξά ζηνλ απαηηνύκελν ιόγν Eb/No γηα δεδνκέλε 
πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ bit. Απαηηείηαη δειαδή κεγαιύηεξε 
ελέξγεηα αλά bit. 

 Πξέπεη όκσο λα ζπκεζνύκε όηη όζν απμάλεη ν αξηζκόο ησλ 
bits/symbol ηόζν κεηώλεηαη ην απαηηνύκελν εύξνο δώλεο. 

 Τπάξρεη ζπλεπώο κηα αληαιιαγή εύξνπο δώλεο θαη ηζρύνο. 

 Ζ ηειεπηαία παξαηήξεζε δελ ηζρύεη γηα ην BPSK θαη ην 
QPSK, αθνύ έρνπλ ηελ ίδηα πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ bit. 
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Απόδνζε ησλ MPSK 

 Με n ζπκβνιίδνπκε ην ειάρηζην ζε ελέξγεηα δηάλπζκα 
ζνξύβνπ ην νπνίν ζα πξνθαινύζε ζθάικα ζηελ απόθαζε 
ηνπ ζπκβόινπ. Δίλαη θάζεην ζηε γξακκή απόθαζεο 
(δηάθξηζεο ησλ πεξηνρώλ απόθαζεο). 



134 Αζύξκαηα Γίθηπα Δπηθνηλσληώλ 

Απόδνζε ησλ MPSK 

 Από ην πξνεγνύκελν ζρήκα επηβεβαηώλεηαη θαη ε απαίηεζε 
γηα κεγαιύηεξε ηζρύ όηαλ απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ 
bits/symbol γηα δεδνκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. Όζν 
ππθλώλνπκε ηα δηαλύζκαηα ζην ρώξν, ηόζν κεηώλνπκε ηελ 
απαίηεζε γηα εύξνο δώλεο, αιιά θαη ηόζν απμάλνπκε ηελ 
απαίηεζε γηα ηζρύ, αθνύ γηα λα επηηύρνπκε ηελ ίδηα 
απόζηαζε κεηαμύ ησλ δηαλπζκάησλ ζηα κεγάια k, πνπ 
ππάξρεη ζε κηθξά k, πξέπεη λα απμήζνπκε ην κέηξν ηνπο, 
δειαδή ην πιάηνο ησλ ζεκάησλ, κέρξη ε απόζηαζε ηνπ 
άθξνπ ησλ δηαλπζκάησλ από ηηο γξακκέο απόθαζεο 
(δηάθξηζεο ησλ πεξηνρώλ) λα γίλεη ίδηα κε εθείλε γηα k=1. 



Φεθηαθή κεηάδνζε αλαινγηθήο 
πιεξνθνξίαο 

 Pulse Code Modulation (PCM) 

 Delta Modulation (DM) 
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Pulse Code Modulation (PCM) 
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Delta Modulation (DM) 



Φεθηαθή κεηάδνζε ςεθηαθήο 
πιεξνθνξίαο 

 Μνλνπνιηθή NRZ 

(UniNRZ) 

 Μνλνπνιηθή RZ 

(UniRZ) 

 Γηπνιηθή RZ (BiRZ) 

 Manchester 


