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Άδειεσ Χριςθσ 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε άδειεσ 
χριςθσ Creative Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που υπόκειται 
ςε άλλου τφπου άδειασ χριςθσ, θ άδεια χριςθσ 
αναφζρεται ρθτώσ.  



Χρθματοδότθςθ 
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχκεί ςτα πλαίςια 

του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο Πανεπιςτήμιο 
Αιγαίου» ζχει χρθματοδοτιςει μόνο τθ αναδιαμόρφωςθ του 
εκπαιδευτικοφ υλικοφ.  

• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ 
Προγράμματοσ «Εκπαίδευςθ και Δια Βίου Μάκθςθ» και 
ςυγχρθματοδοτείται από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ευρωπαϊκό 
Κοινωνικό Ταμείο) και από εκνικοφσ πόρουσ. 



Κβαντιςμόσ Σθμάτων 

Σειεπηθνηλσλίεο 

4 

 Κάζε δεηγκαηνιεπηεκέλε ηηκή από ην πιάηνο ηνπ 
αλαινγηθνύ ζήκαηνο αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα νξηζκέλν  
επίπεδν πιάηνπο. 

 Γηα έλαλ δεδνκέλν αξηζκό bits n, ππάξρνπλ M = 2n 
επίπεδα πιάηνπο (ζηάζκεο θβάληηζεο).  

 Χξεζηκνπνηείηαη ε ςεθηαθή ιέμε πνπ αληηπξνζσπεύεη ην 
θνληηλόηεξν πιάηνο ζηελ πξαγκαηηθή 
δεηγκαηνιεπηεκέλε ηηκή.  

 Δάλ ηα βήκαηα ηνπ θβαληηζηή (quantizer) είλαη ίζα, ην 
θβαληηζκέλν ζήκα ιέγεηαη όηη είλαη νκνηόκνξθν.  

 Γεδνκέλνπ όηη ε ιεηηνπξγία ηεο θβάληηζεο πξνζεγγίδεη ην 
πξαγκαηηθό αλαινγηθό ζήκα κε έλα πεπεξαζκέλν 
αξηζκό επηπέδσλ, ζα εηζαρζεί ν ζόξπβνο θβάληηζεο. 
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 Σν πιάηνο VH-VL δηαηξείηαη ζε Μ ίζα δηαζηήκαηα (ζηάζκεο 
θβάληηζεο) κεγέζνπο S πνπ θαιείηαη κέγεζνο βήκαηνο.[S=(VH-VL)/Μ] 

 ην θέληξν ησλ δηαζηεκάησλ ηνπνζεηνύληαη νη ζηάζκεο θβαληηζκνύ 
m0, m1, … m7 

 Κάζε ρξνληθή ζηηγκή ην ζθάικα θβαληηζκνύ e=m(t)-mq(t) έρεη κέηξν 
κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ S/2. 



Κβαντιςμόσ Σθμάτων 

Σειεπηθνηλσλίεο 

6 

 Οη επηηξεπηέο ζηάζκεο ζηελ έμνδν ηνπ θβαληηζηή ηνλίδνληαη κε ηηο 
δηαθεθνκκέλεο γξακκέο πνπ δηαρσξίδνληαη από ηελ πνζόηεηα S. 

 Η έμνδνο ηνπ θβαληηζηή είλαη ε ζηάζκε ζηελ νπνία είλαη πην θνληά ε 
είζνδνο. 

 Καζόζνλ ν ζόξπβνο έρεη ζηηγκηαίν πιάηνο κηθξόηεξν από S/2 δε ζα 
εκθαλίδεηαη ζόξπβνο ζηελ έμνδν. 



Κβαντιςμόσ Σθμάτων 

Σειεπηθνηλσλίεο 

7 



Σφάλμα Κβαντιςμοφ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

8 

 f(m): ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηνπ ζήκαηνο ηνπ κελύκαηνο m(t) 

 f(m)dm: ε πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ην m(t) ζην δηάζηεκα ηάζεο από m-dm/2 
έσο m+dm/2  
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Θεσξνύκε ζηαζεξή ηελ f(m) ζην δηάζηεκα S  ζέησ 

νπόηε: 

Ιζρύεη θαη ηειηθά 
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 ηελ παικνθσδηθή δηακόξθσζε (PCM) ρξεζηκνπνηείηαη 
κία δηαθξηηνύ ρξόλνπ θαη δηαθξηηνύ πιάηνπο παξάζηαζε 
γηα ην ζήκα. 

 Λακβάλνληαη δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο θαη ην 
πιάηνο ηνπ θάζε δείγκαηνο ζηξνγγπιεύεηαη ζηελ πην 
θνληηλή ηηκή από έλα ζύλνιν επηηξεπηώλ ηηκώλ, έηζη 
ώζηε ν ρξόλνο όζν θαη ην πιάηνο λα είλαη ζε δηαθξηηή 
κνξθή. 

 Απηό επηηξέπεη ηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κέζσ 
θσδηθνπνηεκέλσλ ειεθηξηθώλ ζεκάησλ, μερσξίδνληαο ηε 
PCM από ηηο άιιεο κεζόδνπο δηακόξθσζεο. 
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 ην ζύζηεκα απηό, ην ζήκα πιεξνθνξίαο πξώηα δεηγκαηνιεπηείηαη, 
ύζηεξα πθίζηαηαη θβάληηζε θαη ηέινο θσδηθνπνηείηαη. 

 Ο θβαληηζηήο θαη ν θσδηθνπνηεηήο απνηεινύλ ηνλ Αλαινγηθό-
Ψεθηαθό Μεηαηξνπέα. 

 ηελ πεξίπησζε, πνπ ην ζύζηεκα δελ έρεη ηνλ θσδηθνπνηεηή, ηόηε 
είλαη ζύζηεκα Γηακόξθσζεο Πιάηνπο Παικώλ κε θβάληηζε. 

 Ο θσδηθνπνηεηήο είλαη ην θνπηί πνπ ηνπ δίλεη ην όλνκα ηεο 
παικνθσδηθήο δηακόξθσζεο. 
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 Ο θβαληηζκόο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεησζνύλ νη επηδξάζεηο ηνπ 
ζνξύβνπ θαη ε δεηγκαηνιεςία κάο επηηξέπεη λα πνιππιέμνπκε έλαλ 
αξηζκό κελπκάησλ κε δηαίξεζε ρξόλνπ. 

 Ο ζπλδπαζκόο ηνπο παξάγεη κία θβαληηζκέλε θπκαηνκνξθή ΡΑΜ. 

 Μπνξνύκε λα αλαπαξαζηήζνπκε θάζε θβαληηζκέλε ζηάζκε κε έλαλ 
θσδηθό αξηζκό θαη λα κεηαδώζνπκε ηνλ θσδηθό αξηζκό αληί ηεο 
ίδηαο ηηκήο ηνπ δείγκαηνο. 

 πλήζσο ν θσδηθόο αξηζκόο κεηαηξέπεηαη πξηλ ηε κεηάδνζε ζηελ 
παξάζηαζή ηνπ ζην δπαδηθό ζύζηεκα κε βάζε ην 2. 

 Σα ςεθία ηεο δπαδηθήο παξάζηαζεο ησλ θσδηθνύ αξηζκνύ 
κεηαδίδνληαη σο παικνί θαη ην ζύζηεκα θαιείηαη (δπαδηθή) 
Παικνθσδηθή Γηακόξθσζε. 

 Έλαο απζαίξεηνο αξηζκόο Ν παξηζηάλεηαη από ηελ αθνινπζία 
...k2k1k0, ζηελ νπνία ηα k θαζνξίδνληαη από 
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Αλαι. Μεηάδ. 

Κβαλη. Μεηάδ. 

PCM. Μεηάδ. 



Κωδικοποίθςθ Γραμμισ 

 Μνξθέο θσδηθνπνίεζεο: 
 Μνλνπνιηθή NRZ (UniNRZ), όπνπ ην 1 παξηζηάλεηαη κε παικό 

ζεηηθνύ πιάηνπο θαη ην 0 κε απνπζία παικνύ. Δίλαη επίζεο 
γλσζηή σο ζήκα on-off. Χξεζηκνπνηείηαη ζηηο νπηηθέο ίλεο.  

 Η κνλνπνιηθή RZ (UniRZ) πνπ δηαθέξεη από ηελ UniNRZ ζηνλ 
παικό πνπ αληηπξνζσπεύεη ην 1 ν νπνίνο έρεη κόλν ηε κηζή 
δηάξθεηα. 

 ηε δηπνιηθή RZ (BiRZ) ε δηαθνξά από ηελ UniRZ είλαη ε 
ελαιιαγή ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ παικνύ όηαλ ην πξνο κεηάδνζε 
bit είλαη 1. Δίλαη γλσζηή θαη σο ΑΜΙ-RZ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζην 
ςεθηαθό ζύζηεκα Σ1 θαη ζην ISDN, ιόγσ ηεο εμνπδεηέξσζεο ηεο 
ζπλερνύο (dc) ζπληζηώζαο. 

 Έλα είδνο πνιηθήο ζεκαηνδνζίαο είλαη θαη ν θώδηθαο γξακκήο 
Manchester, όπνπ ην 0 θαη 1 αληηπξνζσπεύνληαη από παικνύο 
θάζεσλ +- γηα 1 θαη -+ γηα ην 0. Έηζη, εμαιείθεηαη ε ζπλερήο 
ζπληζηώζα θαη δηεπθνιύλεηαη ν ζπγρξνληζκόο. 
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Κωδικοποίθςθ Γραμμισ 

 Η νλνκαηνινγία ησλ θσδηθώλ γξακκήο (line 
codes) πεξηιακβάλεη ηνπο όξνπο:  

 Πνιηθόο (polar): Παξάγεηαη έλαο παικόο ή ν 
αξλεηηθόο ηνπ.  

 Μνλνπνιηθόο (unipolar): Παξάγεηαη έλαο παικόο ή 
κεδεληθή ζηάζκε 

 Γηπνιηθόο (bipolar): ην 1 ε πνιηθόηεηα ηνπ παικνύ 
ελαιιάζζεηαη 

 NRZ (No Return to Zero): Οη παικνί είλαη πιήξεηο 

 RZ (Return to Zero): ε ζηάζκε επηζηξέθεη ζην κεδέλ 
ζηε κέζε ηεο πεξηόδνπ 
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Ηλεκτρικζσ Αναπαραςτάςεισ 
Δυαδικών Ψθφίων 

 Κάζε ηξηςήθηνο δπαδηθόο αξηζκόο πνπ πξνζδηνξίδεη κηα ηηκή θβαληηζκέλνπ 
δείγκαηνο θαιείηαη ιέμε (word). 

 Σν δηάζηεκα κεηαμύ ησλ ιέμεσλ επηηξέπεη ηελ πνιύπιεμε άιισλ 
κελπκάησλ. 

 Μεγαιύηεξν εύξνο παικνύ ζεκαίλεη αύμεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ παικνύ θαη 
θαη’ επέθηαζε επθνιόηεξε αλαγλώξηζε έλαληη ηνπ ππόβαζξνπ ζνξύβνπ 
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Συμπίεςθ – Αποκατάςταςθ 
(Compading) 

 Γηα απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα A/D, πξέπεη ην ζήκα 
m(t) λα παιηλδξνκεί κεηαμύ ησλ νξίσλ VL θαη VH 

 Η ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη κεηνλεθηηθή αλ ην ζήκα θάλεη 
δηαδξνκέο πέξα από ηα πξνγξακκαηηζκέλα όξηα ή αλ δελ 
ρξεζηκνπνηνύληαη όιεο νη ζηάζκεο  ηηο θβάληηζεο.  

 Θεσξνύκε ζήκα δίρσο dc ζπληζηώζα (VH=|-VL|=V) θαη κε 
νκνηόκνξθε ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο ίζε κε 1/2V.  

 Η θαλνληθνπνηεκέλε κέζε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο ζηελ είζνδν είλαη : 

 

Σειεπηθνηλσλίεο 

18 

   

2

MS
V              2 VMS                                                                                                       

  
1 2

                                                                         
32

1
22

22



 





S

N
V

d m
V

tmtmS Q

V

V
i

  Δπίζεο ηζρύεη: 

Αλ ν αξηζκόο ησλ ζηαζκώλ θβαληηζκνύ είλαη Μ, ηόηε ή 

Από ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο πξνθύπηεη ή 

ή Γηα θώδηθα n bit:  

2i

QN

S
M 2o

QN

S
M

 22 610log 10log no o

dB
Q Q

n
N N

S S
  

2
22 2 2n ni

QN

S
M  



Συμπίεςθ – Αποκατάςταςθ 
(Compading) 

19 

 ηελ επηθνηλσλία θσλήο n=8 νπόηε S0/NQ=6x8=48dB. Αλ 

ππνδηπιαζηαζηεί ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ε ηζρύο 

ππνηεηξαπιαζηάδεηαη θαη ν ιόγνο S0/NQ ειαηηώλεηαη θαηά 6dB.  

 Δπίζεο ππνδηπιαζηάδεηαη θαη ν ιεηηνπξγηθόο αξηζκόο ησλ ζηαζκώλ 

θβαληηζκνύ νπόηε θαη ν αξηζκόο n ησλ bit ηνπ θώδηθα ειαηηώλεηαη 

θαηά 1. Γειαδή ν S0/NQ κεηώλεηαη θαηά 6dB αλά bit κείσζεο ηνπ 

θώδηθα 

 Aπνδεθηή κεηάδνζε θσλήο απαηηείηαη ν ιόγνο S0/NQ λα κελ είλαη 

κηθξόηεξνο από 30dB. O ιόγνο S0/NQ είλαη πεξίπνπ ίζνο κε ην ιόγν 

Si/NQ θαη έρεη κέγηζηε ηηκή 48dB πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε ηηκή 

ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ, αθνύ ν NQ εμαξηάηαη κόλν από ην κέγεζνο 

βήκαηνο.  

 Πξνθύπηεη επνκέλσο όηη ην δπλακηθό εύξνο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ 

ζα πεξηνξηζηεί ζηα 48-30=18dB 
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 Σν δπλακηθό εύξνο κπνξεί λα βειηησζεί κε κηα δηαδηθαζία πνπ 

ιέγεηαη companding. Σν ζήκα θνξπθήο ζα θπκαίλεηαη ζε όιεο ηηο 

δηαζέζηκεο πεξηνρέο θβαληηζκνύ όπσο θαη πξνεγνύκελα, ελώ έλα 

ζήκα κηθξνύ πιάηνπο ζα θπκαίλεηαη ζε πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο 

θβαληηζκνύ απ’ ό,ηη απνπζία ζπκπίεζεο. 

 Η δηαδηθαζία ηεο ζπκπίεζεο παξακνξθώλεη ην ζήκα. Η 

παξακόξθσζε εμαιείθεηαη ζην δέθηε από ην δηθηύσκα 

απνθαηάζηαζεο πνπ έρεη ραξαθηεξηζηηθή εηζόδνπ-εμόδνπ 

αληίζηξνθε από ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζπκπηεζηή 

 ηηο ΗΠΑ, Καλαδά θαη Ιαπσλία ρξεζηκνπνηείηαη δηθηύσκα 

ζπκπίεζεο-απνθαηάζηαζεο λόκνπ-κ θαη ζηνλ ππόινηπν θόζκν 

λόκνπ-Α. Σα κ θαη A είλαη παξάκεηξνη πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο 

αληίζηνηρεο ραξαθηεξηζηηθέο εμηζώζεηο. 
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Σειεπηθνηλσλίεο Δθαξκόδεηαη ζην ζήκα πξηλ ηνλ θβαληηζηή 



Εφροσ ηώνθσ PCM ςθμάτων  

 Η δηακόξθσζε PCM είλαη κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 
αλαινγηθνύ ζήκαηνο θαη ην θάζκα ηνπ PCM ζήκαηνο δελ 
ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ην θάζκα ηνπ αξρηθνύ αλαινγηθνύ ζήκαηνο. 

 Σν εύξνο δώλεο ησλ δπαδηθώλ θπκαηνκνξθώλ PCM εμαξηάηαη από 
ην ξπζκό ησλ bits (bit rate) θαη ηε κνξθή ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαπαξαζηήζεη ηα δεδνκέλα. 

 Ο ξπζκόο ησλ bits είλαη:  

 

 όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ δπαδηθώλ ςεθίσλ ζηελ PCM ιέμε (M = 
2n) θαη fs είλαη ν ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο. 

 Γηα λα κελ ππάξρνπλ θαηλόκελα αιινίσζεο (aliasing), ζύκθσλα κε 
ην ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα ηζρύεη fs > 2B, όπνπ B είλαη 
ην εύξνο δώλεο ηνπ αξρηθνύ αλαινγηθνύ ζήκαηνο.  

 Γηα ην εύξνο δώλεο ηνπ δπαδηθνύ PCM ζα πξέπεη λα ηζρύεη:  

Σειεπηθνηλσλίεο 
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sR nf

/ 2 (1/ 2)PCM sB R nf 



Εφροσ ηώνθσ PCM ςθμάτων  

 Σν πξνεγνύκελν ειάρηζην εύξνο δώλεο ιακβάλεηαη κόλν όηαλ 
ρξεζηκνπνηείηαη παικόο ηύπνπ sin(x)/x γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο PCM 
θπκαηνκνξθήο.  

 πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη κηα πην νξζνγώληα κνξθή παικνύ. Γηα 
ηνπο νξζνγώληνπο παικνύο ην πξώην κεδεληθό ζην εύξνο δώλεο  
είλαη 

    (first null bandwidth). 

 Καη ζηελ πεξίπησζε απηή ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο PCM είλαη  
πνιύ κεγαιύηεξν από ην εύξνο δώλεο ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο. 

 ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ην ρακειόηεξν εύξνο δώλεο PCM ζήκαηνο 
δίλεηαη από ηελ ζρέζε 

 

 όπνπ fs > 2B θαη B είλαη ην εύξνο δώλεο ηνπ αληίζηνηρνπ αλαινγηθνύ 
ζήκαηνο. 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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PCM sB R nf 

PCMB nB



Πολφπλεξθ Σθμάτων PCM 

 Πνιππιέθνληαη 24 ζήκαηα νκηιίαο πεξηνξηζκέλα ζηα 3,3 kHz κε ξπζκό 
δεηγκαηνιεςίαο 8 kHz (πάλσ από ηνλ ξπζκό Nyquist ησλ 2x3,3=6,6 kHz). 

 Χξεζηκνπνηνύληαη νκναμνληθά θαιώδηα γηα ηελ δηαβίβαζε ησλ bit θαη θάζε 2 
km πεξίπνπ ππάξρνπλ αλακεηαδόηεο  
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 Σα δείγκαηα θσδηθνπνηνύληαη ζε ιέμεηο ησλ 8 bit (πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 
28=256 ζηάζκεο θβαληηζκνύ) θαη θάζε πιαίζην (πεξηιακβάλεη ην 
ςεθηαθό ζήκα θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο πιήξνπο ζάξσζεο ηνπ 
κεηαγσγνύ) έρεη 24x8=192 bit 

 Πξηλ από θάζε πιαίζην ηνπνζεηείηαη ην bit αλαγλώξηζεο πιαηζίνπ F. Σν 
πιαίζην απνηειείηαη από 193 bit. 

 Κάζε 12 πιαίζηα κεηαδίδεηαη ε 12 bit θσδηθή ιέμε 110111001000 πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζην δέθηε γηα ηε ζεκειίσζε ηνπ ζπγρξνληζκνύ.  

 ηα 125κs (=1/8000) πνπ είλαη ε δηάξθεηα πιαηζίνπ κεηαδίδνληαη 193 bit 
θαη επνκέλσο ζην 1s ζα κεηαδίδνληαη 193/125x106 bit ή 1,544 Μbit/s 
(Ρπζκόο T1)  

 Σν ηειεθσληθό ζύζηεκα κεηαδίδεη θαη πιεξνθνξίεο γηα έλαξμε θαη 
ηεξκαηηζκό κηαο θιήζεο, θαζνξηζκνύ ηεο δηεύζπλζεο ηνπ θαινπκέλνπ 
θ.ι.π.  

 Κάζε 6ν πιαίζην ηα bit γηα ηα δείγκαηα είλαη 7 θαη ην 8ν bit 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζήκαλζε. 
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 ηελ είζνδν ηνπ πνιππιέθηε Μ12 πξέπεη νη 4 παικνζεηξέο λα 
παξνπζηάδνπλ ίδην ξπζκό bit. 

 Απηό εμαζθαιίδεηαη κε ηελ δηαδηθαζία ηεο «εκβνιήο παικώλ» (pulse 
stuffing) ζηελ βξαδύηεξε παικνζεηξά.  

 Ο πνιππιέθηεο Μ12 πξνζζέηεη 17 bit γηα ζπγρξνληζκό πιαηζίνπ θαη εκβνιή 
παικώλ, νπόηε αλά πιαίζην ππάξρνπλ 193x4+17=789 bit/πιαίζην.  

 Ο ξπζκόο ησλ bit ζηελ γξακκή Σ2 είλαη: fb(T2)=789bit/πιαίζην x 
8000πιαίζηα/s=6,312Mb/s  

 
 Ο πνιππιέθηεο Μ23 

πξνζζέηεη 69 bit γηα 
ζπγρξνληζκό πιαηζίνπ θαη 
εκβνιή παικώλ, νπόηε αλά 
πιαίζην ππάξρνπλ 
789x7+69=5592 bit/πιαίζην.  

 Ο ξπζκόο ησλ bit ζηελ 
γξακκή Σ3 είλαη: 
fb(T3)=5592bit/πιαίζην x 
8000πιαίζηα/s=44,736Mb/s  

 



Διαφορικι παλμοκωδικι διαμόρφωςθ 
(DPCM) 

 O πξνβιεπηήο απνζεθεύεη παιαηέο δηαθνξέο, κε θάπνην αιγόξηζκν 
ηηο ζπγθξίλεη κε ηελ ηξέρνπζα θαη πξνβιέπεη κε θάπνηα πηζαλόηεηα 
λα είλαη ε επόκελε απαηηνύκελε αύμεζε ζε ζσζηή πεξηνρή 
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Διαμόρφωςθ Δζλτα 

 Η δηακόξθσζε Γέιηα (Delta Modulation - DM) είλαη κία 
δηάηαμε δηαθνξηθήο (Differential) PCM (DPCM) θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βειηηώζεη 
 ηελ απόδνζε ηεο PCM 

 ηελ πνιππινθόηεηα πινπνίεζεο ηεο PCM 

 Σν ζήκα πξνζεγγίδεηαη από κηα ζπλάξηεζε κνξθήο θιίκαθαο 
 ε ζπλάξηεζε θηλείηαη πάλσ ή θάησ θαηά έλα επίπεδν θβάληηζεο 

ζε θάζε δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 

 νπζηαζηηθά πξνζεγγίδεηαη ε παξάγσγνο ηνπ ζήκαηνο δεδνκέλσλ 

 ε αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ εμαξηάηαη από: 
 ην κέγεζνο ηνπ επηπέδνπ θβάληηζεο 

 ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 
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Διαμόρφωςθ Δζλτα 

 Με ηελ DM, έλα αλαινγηθό ζήκα πξνζεγγίδεηαη κε κία 
ζπλάξηεζε ζαλ ζθάια πνπ θηλείηαη είηε πάλσ ή θάησ θαηά 
έλα επίπεδν θβάληηζεο ζε θάζε δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο Ts 

 Σν ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό απηήο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη όηη 
ε ζπκπεξηθνξά ηεο είλαη δπαδηθή: 
 ζε θάζε ρξνληθό δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο, ε ζπλάξηεζε θηλείηαη 

πάλσ ή θάησ θαηά κία ζηαζεξή πνζόηεηα δ. 

 Δπνκέλσο, ην απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο DM κπνξεί λα 
αλαπαξαζηαζεί σο έλα δπαδηθό ςεθίν γηα ην θάζε δείγκα.  

 Οπζηαζηηθά, παξάγεηαη κία ξνή από bit πξνζεγγίδνληαο ην 
παξάγσγν ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο παξά ην πιάηνο ηνπ: 
 ην 1 παξάγεηαη αλ ε ζπλάξηεζε ζθάια πεγαίλεη πξνο ηα πάλσ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ επόκελνπ δηαζηήκαηνο, ελώ ην 0 παξάγεηαη 
όηαλ πεγαίλεη πξνο ηα θάησ. 
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Χωρθτικότθτα Διαφλου 

 Ο ξπζκόο κεηάδνζεο εμαξηάηαη από ην εύξνο δώλεο 
ηνπ δηαύινπ, ηνλ αξηζκό ησλ ζηαζκώλ ηνπ πξνο 
κεηάδνζε ζήκαηνο θαη ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν. 

 Γηα M ζηάζκεο ηνπ ζήκαηνο ζηε δηαδηθαζία 
θβαληνπνίεζεο, ν κέγηζηνο ζεσξεηηθόο ξπζκόο 
κεηάδνζεο ζε δίαπιν εύξνο δώλεο W (Nyquist bit rate) 
είλαη 

 

 

 θαη επηηπγράλεηαη κε ζεκαηνδνζία παικώλ sinc 
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 Δάλ ην κέγηζην πιάηνο ζήκαηνο είλαη πεξηνξηζκέλν Amax (πεξηνξηζκόο 
ζηαζεξήο ηζρύνο) θαη ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα πιάηνπο είλαη Αδ (ιόγσ ηεο 
ύπαξμεο ζνξύβνπ), ζπκπεξαίλεηαη όηη ππάξρεη έλαο κέγηζηνο ξπζκόο 
κεηάδνζεο. 

 Απηό ην άλσ όξην (Shannon limit) ζην ξπζκό πνπ κπνξεί λα κεηαδνζεί 
ε πιεξνθνξία απνθαιείηαη ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηαύινπ. 

 

 όπνπ S ε κέζε ηζρύο ζήκαηνο, N=WN0 ε κέζε ηζρύο ζνξύβνπ, N0 ε 
θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ, W ην εύξνο δώλεο 
κεηάδνζεο. 

 Δάλ ν ξπζκόο πιεξνθνξίαο R είλαη κηθξόηεξνο ηεο C, ηόηε είλαη 
ζεσξεηηθά δπλαηόλ, κε ρξήζε θαηάιιεινπ θώδηθα, λα επηηεπρζεί 
αμηόπηζηε κεηάδνζε. 

 Αληίζεηα, εάλ ν ξπζκόο πιεξνθνξίαο R είλαη κεγαιύηεξνο ηεο C ηόηε 
είλαη αδύλαηνλ λα επηηεπρζεί αμηόπηζηε κεηάδνζε. 

 2log 1C W SNR 
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Παξάδεηγκα 1 

 Έλαο ηειεπηθνηλσληαθόο δίαπινο έρεη εύξνο δώλεο W=1 

MHz θαη SNR=63.  

 Πνηνο είλαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο θαη πόζεο ζηάζκεο ζήκαηνο 

απαηηνύληαη; 

 Σν ζεσξεηηθό κέγηζην είλαη 

 

 

 ηελ πξάμε επηηπγράλεηαη έλαο κηθξόηεξνο ξπζκόο, 

έζησ 

   6

2 2log 1 10 log 64 6C W SNR Mbps   

24 2 log 4bR Mbps W M M   
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Παξάδεηγκα 2: Μόληεκ 56k 

 Σν ζήκα θσλήο ζην δεκόζην ηειεθσληθό  δίθηπν έρεη 

εύξνο δώλεο 3,1 kHz (από 300Hz κέρξη 3.400 Hz). 

 Ο ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο SNR ζηνλ δηπιαγσγό είλαη 

πεξίπνπ 20 dΒ.  
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Παξάδεηγκα 2: Μόληεκ 56k 

 Πώο ηα θαηαθέξλεη ζε ηέηνην πεξηβάιινλ; 

 Δθηηκά ην SNR 

 Αληρλεύεη ηα ιάζε 

 Απμάλεη ην ξπζκό κέρξη λα εκθαληζζνύλ ιάζε 

 Μεηαπίπηεη ζε ρακειόηεξν ξπζκό γηα λα επηηεπρζεί 

αζθαιήο κεηάδνζε 

 Έρνπλ νξηζζεί ζηάληαξ ξπζκνί θαη πξσηόθνιια γηα ηε 

ζπλελλόεζε 

 Πνηα ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε απαηηείηαη;  

 256 3.1log 1 54,4SNR SNR dB  
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A=Amplitude,   F=Frequency,  P=Phase,   M= Modulation 

                          K=Keying 

                                                  D=Duration,    P=Pulse, Position 

                                                                                                  D=Delta 

x(t)=Acos(2πft+φ) x(t)=Σ Αkp(t-tk) 

Είδθ Διαμορφώςεων 

Ημιτονοειδζσ 
Φζρον 

Αναλογικό Σιμα 
Πλθροφορίασ 

AM FM PM 

Δυαδικό Σιμα 
Πλθροφορίασ 

ASK FSK PSK 

Παλμικό Φζρον 

Αναλογικό Σιμα 
Πλθροφορίασ 

PAM PDM PPM 

Κβαντιςμζνο Σιμα 
Πλθροφορίασ 

PCM DM 


