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  Ειζαγωγή 

 

ηόρνο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμνηθείσζε κε βαζηθέο 

έλλνηεο ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ. Η θαηαλόεζε βαζηθώλ αξρώλ 

πνπ δηέπνπλ ηε δηάδνζε ςεθηαθήο πιεξνθνξίαο ζα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ 

ηεο πινπνίεζεο ελόο απινύ ζπζηήκαηνο ζην πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ 

ηνπ Matlab. Μειεηήζακε ηελ ζεσξεηηθή καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ ζέκαηνο θαη 

πινπνηήζακε ζην Matlab θάζε ηνπ θνκκάηη ζε ιεπηνκέξεηα. 

ηελ παξνύζα εξγαζία ζα κειεηεζνύλ αξρηθά ηα PAM ζπζηήκαηα 

βαζηθήο δώλεο (baseband), ην θαηλόκελν ηεο διαζσμβολικής παρεμβολής 

(ISI), ην θξηηήξην Nyquist θαη νη παικνί raised cosine (πςσκέλνπ 

ζπλεκίηνλνπ). ηε ζπλέρεηα ζεσξώληαο ην αζύξκαην θαλάιη δηάδνζεο ηδαληθό 

(c(t)=1 ), ζα κειεηήζνπκε ην βέιηηζην δέθηε γηα AWGN (Πξνζζεηηθόο Λεπθόο 

Γθανπζηαλόο Θόξπβνο) θαλάιη. Σέινο ζα κειεηεζεί ε διαμόρθωζη θαη ε 

αποδιαμόρθωζη ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο
  

 

Τηλεπικοινυνιακά Σςζηήμαηα 
 
 
1.1 Ειζαγυγή 
 
 
 

Επηθνηλσλία είλαη ε δηαδηθαζία αληαιιαγήο πιεξνθνξίαο ζπλήζσο 

κέζσ ελόο θνηλνύ ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο. Οη άλζξσπνη επηθνηλσλνύλ κε 

ζθνπό ηελ αληαιιαγή γλώζεσλ θαη εκπεηξηώλ. πλεζηζκέλεο κνξθέο 

αλζξώπηλεο επηθνηλσλίαο είλαη ε γιώζζα ησλ ζπκβόισλ, ε νκηιία, ε γξαθή, 

νη ρεηξνλνκίεο.  Τπάξρεη πιήζνο ζεσξηώλ επηθνηλσλίαο πνπ πξνζπαζνύλ λα 

εμεγήζνπλ ηελ αλζξώπηλε επηθνηλσλία. Όιεο έρνπλ ηελ ίδηα θεληξηθή 

θηινζνθία: ε επηθνηλσλία είλαη κηα δηαδηθαζία πέληε βεκάησλ πνπ μεθηλά κε ηε 

δεκηνπξγία ηνπ κελύκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ απνζηνιή ηνπ ζε θάπνην 

άιιν άηνκν, νξγαληζκό ή νκάδα αλζξώπσλ. Απηό ην κήλπκα ιακβάλεηαη θαη 

ζηε ζπλέρεηα εξκελεύεηαη. Σέινο, ππάξρεη ε απάληεζε ζε απηό ην κήλπκα 

πνπ νινθιεξώλεη ηε δηαδηθαζία ηεο επηθνηλσλίαο[1]. 

 

 

1.2 Οι ηηλεπικοινυνίερ γενικά 

 

Ο όξνο ηειεπηθνηλσλία αλαθέξεηαη ζην ζύλνιν ησλ κέζσλ θαη ησλ 

απαξαίηεησλ ηερληθώλ, γηα ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηώλ κεηαμύ δύν ή 

πεξηζζόηεξσλ δεθηώλ ζε νπνηαδήπνηε απόζηαζε κε πςειή πηζηόηεηα θαη 

αμηνπηζηία. Με άιια ιόγηα νη ηειεπηθνηλσλίεο είλαη ην εξγαιείν ή ηα εξγαιεία, 

πνπ ηθαλνπνηνύλ ηε δσηηθή αλάγθε ηνπ αλζξώπνπ γηα επηθνηλσλία. Απηή ε 
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αλάγθε είλαη ηόζν παιηά όζν θαη ν άλζξσπνο. Η αληαιιαγή απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε νξηζκέλεο εηδηθέο πεξηπηώζεηο κε νπηηθά ή αθνπζηηθά 

ζήκαηα κέζσ ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ,θαηά θαλόλα όκσο ζήκεξα  

εμαζθαιίδεηαη κε ειεθηξηθά ζήκαηα. Σν ειεθηξηθό ξεύκα κε ηηο ηδηόηεηέο ηνπ 

ηεο εύθνιεο θαη νηθνλνκηθήο παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη επεμεξγαζίαο έθαλε 

δπλαηή ηελ εμάπισζε ησλ ηειεπηθνηλσληώλ ζε νιόθιεξε ηελ πδξόγεην θαη ην 

δηάζηεκα. Επηπιένλ, πξνρσξεί κε νινέλα απμαλόκελν ξπζκό ε 

ρξεζηκνπνίεζε νπηηθώλ θαισδίσλ κε κεηάδνζε θσηόο, ε νπνία παξνπζηάδεη 

νξηζκέλα ηζρπξά πιενλεθηήκαηα ζε ζύγθξηζε κε ηελ ειεθηξηθή κεηάδνζε.  

Οη ηειεπηθνηλσλίεο παιηόηεξα πεξηνξίδνληαλ ζε αληαιιαγή θσλεηηθώλ 

κελπκάησλ. ήκεξα ζπλερώο δηεπξύλεηαη θαη νη πξνο αληαιιαγή 

πιεξνθνξίεο πνηθίινπλ ζηε θύζε θαη ην ραξαθηήξα ηνπο. Πεξηνξηδόκελνη ζηηο 

βαζηθόηεξεο πιεξνθνξίεο πξέπεη λα αλαθέξνπκε:  

 

 

• Σηο αθνπζηηθέο πιεξνθνξίεο, ηα θσλεηηθά ή γεληθόηεξα ηα ερεηηθά 

κελύκαηα.  

• Σηο νπηηθέο εηθόλεο ή γεληθόηεξα ηα νπηηθά (video) κελύκαηα.  

• Σα ζήκαηα δεδνκέλσλ κεηαμύ ππνινγηζηώλ ή κεηαμύ απηόκαησλ κεραλώλ 

θ.α.  

 

Ο ηξόπνο πνπ εθδειώλεηαη ε αλάγθε γηα επηθνηλσλία επίζεο πνηθίιεη. 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηα πξάγκαηα, αο αλαθεξζνύκε ζηελ εηθόλα 

1.1. Απηόλ πνπ ζηέιλεη έλα κήλπκα, κηα πιεξνθνξία, ηνλ απνθαινύκε 

“πνκπό”. Απηόλ πνπ ιακβάλεη ην κήλπκα, ηνλ απνδέθηε, δειαδή, ηνλ 

απνθαινύκε απιά “δέθηε”. ηελ εηθόλα 1.1 νη όξνη πνκπόο θαη δέθηεο 

αλαθέξνληαη ζηνπο αληαπνθξηηέο ρξήζηεο, νη νπνίνη δηαζέηνπλ θάπνην 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα, γηα λα κπνξνύλ λα ζηείινπλ ή λα πάξνπλ έλα κήλπκα.  
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                 Εικόνα 1.1. Έλα απιό ζύζηεκα επηθνηλσλίαο. 

 

 

 

        ε έλα απιό ή ζύλζεην ζύζηεκα επηθνηλσλίαο, ζαλ απηό ηεο εηθόλαο 1.1, 

ν αληαπνθξηηήο πνκπόο είλαη πάληνηε πξνζδηνξηζκέλνο. Αληίζεηα ν 

αληαπνθξηηήο δέθηεο κπνξεί λα είλαη πξνζδηνξηζκέλνο, όπσο ζηελ 

ηειεθσλία,ή αόξηζηνο, όπσο ζηε ξαδηνθσλία ή ηελ ηειεόξαζε. ηελ εηθόλα 

1.1 απεηθνλίδεηαη έλα κνλόδξνκν ζύζηεκα επηθνηλσλίαο. Δειαδή, θάπνηνο 

απνζηέιιεη κελύκαηα θαη θάπνηνο ή θάπνηνη απιώο ιακβάλνπλ ηα κελύκαηα 

απηά. Παξαδείγκαηα ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο απνηεινύλ ε ξαδηνθσλία, ε 

ηειεόξαζε θ.ι.π. Τπάξρνπλ ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα πνπ επηηξέπνπλ 

ακθίδξνκε (θαη πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο) επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ. 

Καζέλαο είλαη ζπγρξόλσο θαη πνκπόο θαη δέθηεο, όπσο ζηελ θιαζηθή 

ελζύξκαηε ηειεθσλία, ηε ξαδηνηειεθσλία ή ηελ θηλεηή ηειεθσλία. Έλα ηέηνην 

ζύζηεκα κε δύν αληαπνθξηηέο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα 1.2.α. 

Γεληθεύνληαο,έρνπκε ακθίδξνκα ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ γηα πεξηζζόηεξνπο 

ρξήζηεο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε κηιάκε γηα δίθηπν επηθνηλσληώλ. ηελ 

εηθόλα 1.2.β απεηθνλίδεηαη έλα ηέηνην απιό δίθηπν κε ηξεηο αληαπνθξηηέο.  
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        (α) 

(β) 
 
 
 
 

Εικόνα 1.2 (α) Ακθίδξνκν ζύζηεκα επηθνηλσλίαο 
(β) Απιό δίθηπν επηθνηλσλίαο 

 
 

εκεηώζακε λσξίηεξα όηη νη πιεξνθνξίεο πνπ ζέινπκε λα ζηείινπκε καθξηά 

κε έλα ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα πνηθίινπλ. Μπνξεί λα είλαη αθνπζηηθά 

κελύκαηα όπσο νκηιία, κνπζηθή. Μπνξεί λα είλαη κηα θσηνγξαθία, κηα εηθόλα, 

έλα θείκελν θ.ι.π. Μπνξεί λα είλαη ζήκαηα απιώλ εληνιώλ,όπσο ε εληνιή γηα 

ηελ απηόκαηε εθθίλεζε κηαο κεραλήο,ελόο θηλεηήξα, ην άλνηγκα ή ην θιείζηκν 

ελόο ξειαί θ.α.  

         Σν κέζνλ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα ζηείινπκε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο 

επίζεο πνηθίιιεη θαη κπνξνύκε λα δηαιέμνπκε πνιινύο ηξόπνπο. Μπνξνύκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ελζύξκαηε κεηάδνζε, δειαδή θαιώδην. Ωο παξάδεηγκα 

αλαθέξνπκε ηελ απιή ηειεθσλία πνπ γλσξίδνπκε όινη καο όπνπ ην ερεηηθό 

ζήκα κεηαηξέπεηαη ζε ξεύκα θαη δηαηξέρεη ην θαιώδην. Μπνξνύκε λα 

επηιέμνπκε αζύξκαηε κεηάδνζε, δειαδή λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, όπσο ζα 

δνύκε ζηελ επόκελε παξάγξαθν, ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα. Πάιη σο 
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παξάδεηγκα αλαθέξνπκε ηε ξαδηνθσλία, ηελ ηειεόξαζε, ην ξαληάξ (radar), 

πνπ είλαη κάιηζηα κνλόδξνκα ζπζηήκαηα. Ακθίδξνκν ζύζηεκα αζύξκαηεο 

επηθνηλσλίαο είλαη ε θηλεηή ηειεθσλία, ε νπνία ζηηο κέξεο καο έρεη ηεξάζηηα 

αλάπηπμε. ήκεξα πξνζθέξνληαη επίζεο νη νπηηθέο επηθνηλσλίεο, όπνπ ηα 

κελύκαηα πνπ ζέινπκε λα ζηείινπκε κεηαηξέπνληαη ζε θσο, πνπ ζηε 

ζπλέρεηα παγηδεύεηαη θαη κεηαδίδεηαη ζε εηδηθό γπάιηλν θαιώδην, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη νπηηθή ίλα (εηθόλα 1.3.γ). 

 

 

 

 
Εικόνα 1.3 : Δηάθνξα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο 

(α) Αζύξκαηε κεηάδνζε  
(β) Ελζύξκαηε κεηάδνζε (γ) Μεηάδνζε κε νπηηθή ίλα 

 
 

 

Οη νπηηθέο ίλεο ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα από ηνπο 

ηειεπηθνηλσληαθνύο νξγαληζκνύο ησλ δηάθνξσλ ρσξώλ, γηα ζπλδέζεηο 

κεγάισλ απνζηάζεσλ, ελώ ζηγά ζηγά ε ρξήζε ηνπο επεθηείλεηαη θαη ζε 

εθαξκνγέο ηνπηθώλ δηθηύσλ.  Πξέπεη ηέινο λα ζεκεηώζνπκε όηη ππάξρνπλ 

κεγάια δίθηπα επηθνηλσληώλ,πνπ απνηεινύλ ζπλδπαζκό όισλ ησλ 

παξαπάλσ ηξόπσλ κεηάδνζεο.  πκπεξαζκαηηθά πξέπεη λα πνύκε όηη, κε 

βάζε ηηο αλάγθεο επηθνηλσλίαο θαη ςπραγσγίαο ηνπ ζύγρξνλνπ αλζξώπνπ θαη 

ηνπ ηξόπνπ αμηνπνίεζεο ησλ κέζσλ θαη κεζόδσλ πνπ δηαηίζεληαη,ππάξρεη 

κεγάιε πνηθηιία ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο πνπ εμππεξεηνύλ δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνγέο.  
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Αλαθέξνπκε ζπλνπηηθά ηα εμήο:  

 

• Ραδηνθσλία,  

• Σειεόξαζε,  

• Σειεθσλία,  

• Σειεγξαθία (γηα ηελ απνζηνιή θεηκέλσλ),  

• Σειενκνηνηππία (Fax),  

• Modems γηα επηθνηλσλία ππνινγηζηώλ,  

• Ραδηνηειεθσλία,  

• Ραληάξ,  

• Δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα εθπνκπήο θαη ιήςεο,  

• Οπηηθέο ίλεο 

 

Απηά ηα ζπζηήκαηα δηαθέξνπλ ζηε θύζε ησλ δηαθηλνύκελσλ 

πιεξνθνξηώλ θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέζνπ κε ην νπνίν γίλεηαη ε 

επηθνηλσλία. Δηαθέξνπλ επίζεο ζηνλ θαηεπζπληηθό ή όρη ραξαθηήξα ησλ 

πιεξνθνξηώλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηε ξαδηνθσλία έρνπκε αζύξκαηε δεύμε, νη 

πιεξνθνξίεο είλαη αθνπζηηθά ζήκαηα θαη απεπζύλνληαη ζε πνιινύο θαη 

αλώλπκνπο αθξναηέο. ηελ πεξίπησζε ηεο ξαδηνηειεθσλίαο ην κήλπκα 

απεπζύλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν αληαπνθξηηή, κε ηνλ νπνίν ζέινπκε λα 

επηθνηλσλήζνπκε. Απηέο νη ηξεηο δηαθνξέο – ραξαθηεξηζηηθά θαζνξίδνπλ ην 

ζσζηό ζρεδηαζκό θάζε ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο. 

ην ζεκείν απηό πξέπεη λα ζρνιηάζνπκε θάηη ζεκαληηθό. Απηά πνπ 

νλνκάζακε κελύκαηα ή πιεξνθνξίεο,δειαδή ηελ νκηιία,ηε κνπζηθή,ηελ 

εηθόλα,είλαη θπζηθέο δηεξγαζίεο,νη νπνίεο δελ έρνπλ αξρηθά ζρέζε κε ηελ 

ειεθηξνληθή θαη ηηο ηειεπηθνηλσλίεο. Ο ήρνο είλαη απμνκεηώζεηο ηεο πίεζεο ηνπ 

αέξα πνπ δηεγείξνπλ ην όξγαλν ηεο αθνήο. Σν νπηηθό ζήκα είλαη απμνκεηώζεηο 

ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο πνπ δηεγείξνπλ ην όξγαλν ηεο όξαζεο. Είλαη 

πξνθαλέο όηη απηά ηα αξρηθά θπζηθά δεδνκέλα πξέπεη λα πξνεηνηκαζηνύλ 

θαηάιιεια,γηα λα ζηαινύλ καθξηά κε θάπνηα κεζνδνινγία,κε θάπνην 

ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα. 
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              Εικόνα1.4  Πξνεηνηκαζία ηνπ κελύκαηνο πξηλ ηελ απνζηνιή 

 

 

1.3 Αναλογική και τηθιακή μεηάδοζη 

 

Η κεηάδνζε πιεξνθνξηώλ ζε κία δεύμε πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε 

αλαινγηθά ζήκαηα,ζήκαηα ζπλερή ρξνληθά κε ζπλερείο ηηκέο,είηε κε ςεθηαθά 

ζήκαηα, ζήκαηα δηαθξηηά ζην πεδίν ρξόλνπ κε δηαθξηηέο ηηκέο. Αλάινγα 

δηαθξίλνπκε αλαινγηθά θαη ςεθηαθά ζπζηήκαηα κεηάδνζεο. (Μεηάδνζε κε 

ζήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ κε δηαθξηηέο ηηκέο ή ζήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ κε 

ζπλερείο ηηκέο έρνπλ κηθξή ζεκαζία)[9].  

 ηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα ην κέγεζνο ζηελ είζνδν (πνκπό) 

κεηαηξέπεηαη ζε έλα αλάινγν ειεθηξηθό ζήκα,γηα παξάδεηγκα ζην κηθξόθσλν 

ηεο ηειεθσληθήο ζπζθεπήο ζε έλα ζήκα πνπ ε έληαζε ηνπ παξαθνινπζεί ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο έληαζεο ηεο θσλήο. ην ζήκα απηό επελεξγνύλ νη 

αιινηώζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο αζξνηζηηθά θαηά ηε κεηάδνζή 

ηνπ ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο δεύμεο, κε απνηέιεζκα ε κνξθή ηνπ ζηελ έμνδν 

λα δηαθέξεη από απηή ζηελ είζνδν. Η δηαηήξεζή ηεο νιηθήο παξακόξθσζεο 

ηνπ ζήκαηνο θαηά κέγηζην ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν, αλεθηό επίπεδν απνηειεί 

ην ζηόρν ηεο αλαινγηθήο ηερληθήο κεηάδνζεο.   

ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ην κέγεζνο ζηελ είζνδν (θσλή,θείκελν,θ.ι.π.)  

θσδηθνπνηείηαη κε θαηάιιειν θώδηθα θαη ηα ζηνηρεία ηνπ θώδηθα 

παξηζηάλνληαη κε δηαθξηηά ζήκαηα πνπ απνζηέιινληαη ζην δέθηε. πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη δπαδηθόο θώδηθαο (θώδηθαο κε ζηνηρεία δύν ηηκώλ: 0,1) πνπ 

πινπνηείηαη κε ειεθηξηθνύο παικνύο δύν θαηαζηάζεσλ,γηα παξάδεηγκα 
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παικνύο κε πιάηνο A(V) θαη O(V) (κνλνπνιηθή θσδηθνπνίεζε ή A(V) θαη -

A(V) (πνιηθή θσδηθνπνίεζε). Οη παικνί πθίζηαληαη επίζεο αιινηώζεηο θαηά ηε 

κεηάδνζή ηνπο. Σν πξόβιεκα εδώ είλαη λα παξακείλνπλ νη αιινηώζεηο ζε 

ηέηνην επίπεδν,ώζηε λα είλαη δπλαηή ε αλαγλώξηζε ηεο ηηκήο ελόο παικνύ (0 

ή 1) κε νξηζκέλν πξνθαζνξηζκέλν πνζνζηό ζθάικαηνο θαηά κέγηζην. Οη 

αιινηώζεηο δελ έρνπλ θακηά ζεκαζία ζηελ πνηόηεηα ιήςεο,εθόζνλ γίλεη 

ζσζηή αλαγλώξηζε ηεο ηηκήο,ζε αληίζεζε κε ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε. Επίζεο 

νη αιινηώζεηο δελ δξνπλ αζξνηζηηθά ζηνπο παικνύο, δηόηη ζηηο ελδηάκεζεο 

δηαηάμεηο αλακεηάδνζεο (ζηαζκνί αλακεηάδνζεο) είλαη δπλαηή ε 

αλαδεκηνπξγία ησλ παικώλ.  Σν ζέκα ηεο πνηόηεηαο κεηάδνζεο πιενλεθηνύλ 

επνκέλσο ζηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα.  ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα, όηαλ ην αξρηθό 

ζήκα είλαη αλαινγηθό (γηα παξάδεηγκα ην ζήκα νκηιίαο) απαηηείηαη ε 

κεηαηξνπή ηνπ ζηνλ πνκπό ζε ςεθηαθό κε δεηγκαηνιεςία,θβαληνπνίεζε θαη 

θσδηθνπνίεζε θαη ύζηεξα από ηε κεηάδνζε ε αληίζηξνθε κεηαηξνπή ζην 

δέθηε από ςεθηαθό ζε αλαινγηθό. Η δηαδηθαζία απηή δεκηνπξγεί επίζεο 

νξηζκέλε παξακόξθσζε.  

Καηά ηελ δεηγκαηνιεςία ιακβάλνληαη από ην ζπλερέο ζήκα ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, δηαθξηηά ζήκαηα πνιύ κηθξήο δηάξθεηαο (παικνί) πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο θαηά ηελ ζηηγκή ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

(Δηακόξθσζε παικώλ θαηά πιάηνο - ΡΑΜ: Pulse Amplitude Modulation). Ο 

ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζην δηπιάζηνο ηεο κέγηζηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ ζήκαηνο (ζύκθσλα κε ην ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ 

Nyquist,γηα παξάδεηγκα 8000 δείγκαηα /s ζε ηειεθσληθά ζήκαηα ησλ 4 kHz. 

Σν πιάηνο θάζε δείγκαηνο θβαληίδεηαη,πξνζεγγίδεηαη ζηελ πιεζηέζηεξε ηηκή 

ελόο πεπεξαζκέλνπ ζπλόινπ ηηκώλ,γηα παξάδεηγκα ζε κηα από 256 ηηκέο 

πιάηνπο θαηά ηελ κέζνδν PCM (Pulse Code Modulation - Παικνθσδηθή 

Δηακόξθσζε). ηε ζπλέρεηα,θάζε θβαληηζκέλν δείγκα θσδηθνπνηείηαη κε ηόζα 

bits (ζε δπαδηθή θσδηθνπνίεζε), όζα απαηηνύληαη γηα ηελ θσδηθή 

αλαπαξάζηαζε όισλ ησλ ηηκώλ ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζπλόινπ,γηα παξάδεηγκα 

κε 8 bits θαηά ηελ PCM,πνπ δίλνπλ 28 = 256 δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο. Με 

δεηγκαηνιεςία 8000 δείγκαηα/sec θαη θσδηθνπνίεζε θάζε δείγκαηνο κε 8 bits 

πξνθύπηεη γηα θάζε ηειεθσληθό ζήκα ςεθηαθή παξνρή 8000 x 8 = 64 kbits. 

Απηό ζεκαίλεη όηη θάζε sec νκηιίαο θσδηθνπνηείηαη κε 64 kbits θαη ρξεηάδνληαη 

64000 παικνύο γηα ηελ κεηάδνζή ηνπ. Σν θαλάιη κεηάδνζεο πξέπεη λα έρεη 
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ζεσξεηηθά εύξνο δώλεο ίζν κε ην ήκηζπ ηεο ςεθηαθήο παξνρήο,δει. 64 : 2 = 

32 kHz γηα λα θζάλνπλ ζην δέθηε νη παικνί ρσξίο δηαζπκβνιηθή 

παξεκβνιή,δει. ρσξίο λα ππάξρεη επηθάιπςε(θαη παξακόξθσζε)κεηαμύ 

γεηηνληθώλ παικώλ.  ηελ πξάμε ην εύξνο δώλεο ιακβάλεηαη ίζν κε ηελ 

ςεθηαθή παξνρή,δει. 64 kHz γηα δηεθπεξαίσζε 64 kbit/s. 

 

 

1.4  Διαμόπθυζη Πλάηοςρ Παλμών(PAM) 
 

 

ηελ δηακόξθσζε θαηά πιάηνπο παικώλ ηα πιάηε κηαο ζεηξάο παικώλ 

κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ δεηγκάησλ ελόο ζπλερνύο 

ζήκαηνο. ηελ παξαθάησ εηθόλα βιέπνπκε κηα δηακόξθσζε PAM ζε ζύγθξηζε 

κε ηηο δύν άιιεο ηερληθέο δηακόξθσζεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ 

 

 
 

Εικόνα 1.5 Δηακόξθσζε PAM 

 
 

Είλαη ε απινύζηεξε κνξθή δηακόξθσζεο παικώλ. Μπνξνύκε λα 

πνύκε όηη απνηειεί κηα κνξθή AM, κε ηε κόλε δηαθνξά όηη ην θέξνλ ζήκα είλαη 

κηα ζεηξά παικώλ. Απηό ζπλεπάγεηαη όηη ε δηακόξθσζε PAM έρεη ηηο ίδηεο 
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αδπλακίεο κε ηελ AM, δειαδή πςειή επαηζζεζία ηνπ ζήκαηνο ζε ζόξπβν θαη 

παξεκβνιέο. Η πςειή επαηζζεζία ηνπ ζήκαηνο ζε ζόξπβν θαη 

παξεκβνιέο ζπκβαίλεη γηαηί θάζε παξεκβνιή θαηά ηε δηαδξνκή κεηάδνζεο 

(transmission path) ζα πξνθαιέζεη αιιαγέο ζηε ζηάζκε ηεο ηάζεο ηνπ ζήκαηνο 

θαη θαηά ζπλέπεηα ζην πιάηνο ηνπ. Αθνύ όκσο ην ζήκα πιεξνθνξίαο 

αλαπαξίζηαηαη από ην πιάηνο ηνπ PAM ζήκαηνο,ζα έρνπκε παξακόξθσζε 

ζήκαηνο. Γηα ην ιόγν απηό ε δηακόξθσζε PAM δε ρξεζηκνπνηείηαη  

ζπρλά. Έρνπλ αλαπηπρζεί άιιεο ηερληθέο δηακόξθσζεο παικώλ όπσο ε ηερληθή 

PCM πνπ ζα δνύκε παξαθάησ[9]. 

 

 

1.5  Παλμοκυδική Διαμόπθυζη (PCM) 

  

 

Λέγνληαο παικνθσδηθή δηακόξθσζε ζηελ νπζία ελλννύκε ηελ 

ςεθηνπνίεζε ηεο δηακόξθσζεο PAM. Οη νπζηώδεηο ιεηηνπξγίεο ηνπ πνκπνύ 

ελόο ζπζηήκαηνο PCM είλαη ε δεηγκαηνιεςία (sampling) ε θβάληηζε 

(quantizing) θαη ε θσδηθνπνίεζε (encoding) όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 1.6. 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 1.6 Λεηηνπξγίεο PCM πνκπνύ 
 

 

Η έμνδνο ηνπ δεηγκαηνιήπηε είλαη πξνθαλώο ην ζήκα PAM πνπ 

αλαιύζακε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. H θβάληηζε είλαη ε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο ηεο ηηκήο θάζε αλαινγηθνύ δείγκαηνο PAM ζε κηα δηαθξηηή ηηκή 

πνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από κηα ιέμε θώδηθα (code word). Σν αξρηθό 

ζπλερέο ζήκα πξνζεγγίδεηαη από έλα ζήκα ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη από 

δηαθξηηά πιάηε, επηιεγκέλα από έλα δηαζέζηκν ζύλνιν κε βάζε ηελ 
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ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο. Πξνθαλώο εάλ θαζνξίζνπκε δηαθξηηέο 

ζηάζκεο πιάηνπο κε αξθεηά κηθξό βήκα κεηαμύ ηνπο, κπνξνύκε λα θάλνπκε ην 

πξνζεγγίζηκν  ζήκα λα κε μερσξίδεη πξαθηηθά από ην αξρηθό ζπλερέο. Η 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν γεηηνληθώλ δηαθξηηώλ ηηκώλ νλνκάδεηαη θβάλην 

(quantum) ή κέγεζνο βήκαηνο (step-size). Καζώο ηα δείγκαηα PAM εηζέξρνληαη 

ζηε θάζε ηεο θβάληηζεο, αληηζηνηρίδνληαη ζε κηα δηαθξηηή ζηάζκε πιάηνπο. ε 

θάζε ζηάζκε αληηζηνηρίδεηαη κηα δηαθξηηή ηηκή κε ηε κνξθή δπαδηθήο θσδηθήο  

ιέμεο(binary code word). Αλ ην κήθνο ηεο θσδηθήο ιέμεο είλαη n bits ηόηε ζα  

έρνπκε 2n δηαθξηηέο ζηάζκεο PCM. Αλ έλα δείγκα PAM δελ αληηζηνηρηζηεί ζηε 

δηαθξηηή ζηάζκε ηελ πην θνληηλή ζηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ ηόηε έρνπκε ην 

ιεγόκελν ζόξπβν θβάληηζεο (quantization noise). Ο ζόξπβνο θβάληηζεο κεηώλεη 

ην SNR ηνπ ζήκαηνο.  

 

1.6 Το μονηέλο ενόρ τηθιακού επικοινυνιακού ζςζηήμαηορ 

 

Απηή ε ελόηεηα πεξηγξάθεη ηα βαζηθά ζηνηρεία ελόο ςεθηαθνύ 

ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο. Σν γεληθό κνληέιν ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 
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Εικόνα 1.7 Γεληθό Δηάγξακκα ελόο Φεθηαθνύ Επηθνηλσληαθνύ πζηήκαηνο 
 

 

Η ςεθηαθή πεγή ρξεζηκνπνηεί έλα πεπεξαζκέλν πιήζνο από ζύκβνια 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

θσδηθνπνηεηή ηεο πεγήο είλαη ε κεηαηξνπή κηαο αθνινπζίαο ζπκβόισλ ζε 

αθνινπζία δπαδηθώλ ςεθίσλ (bits).  

Γηα παξάδεηγκα, έλαο απιόο ηξόπνο θσδηθνπνίεζεο ςεθηαθήο πεγήο 

είλαη ε αληηζηνίρηζε ηνπ θάζε ζπκβόινπ κε κηα αθνινπζία bits ζηαζεξνύ 

κήθνπο. Δύν παξάκεηξνη ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηελ πηνζέηεζε ελόο 

ζρήκαηνο θσδηθνπνίεζεο κηαο ςεθηαθήο πεγήο: ε ζπρλόηεηα εκθάληζεο ησλ 

δηαθεθξηκέλσλ ζπκβόισλ ζε έλα κήλπκα πξνο κεηάδνζε θαη ε απηνζπζρέηηζε 

δύν δηαδνρηθώλ εκθαληδόκελσλ ζπκβόισλ.  

ηελ ζπλέρεηα ε αθνινπζία ησλ bits θξππηνγξαθείηαη γηα ιόγνπο 

αζθαιείαο, έηζη ώζηε λα εμαζθαιηζηεί ε εζεινπζία κπζηηθόηεηα ηεο 

επηθνηλσλίαο. Απηό επηηπγράλεηαη πξνζζέηνληαο δύν επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθά ζηε κεηαβηβαδόκελε πιεξνθνξία:  

 

 ηελ εμνπζηνδόηεζε πξνζπέιαζεο θαη αλάγλσζεο θαη  

 ηελ απόδεημε γλεζηόηεηαο. 

 

 ε αληίζεζε κε ηε ιεηηνπξγία θσδηθνπνίεζε ηεο πεγήο, ν έιεγρνο ησλ 

ζθαικάησλ πξνζζέηεη bits ζηελ αθνινπζία, ηα νπνία δελ έρνπλ θακία 

πιεξνθνξηαθή αμία. Σα bits απηά βνεζνύλ ζηνλ έιεγρν νξζόηεηαο θαη ζε 

κεξηθέο πεξηπηώζεηο ζηελ απνζθαικάησζε ηεο ιακβαλόκελεο πιεξνθνξίαο. 

Απηά ηα ζθάικαηα παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο ζε 

έλα ηειεπηθνηλσληαθό θαλάιη θαη νθείινληαη ζπλήζσο ζε εζσηεξηθό ζόξπβν 

από ηα ειεθηξνληθά θπθιώκαηα ηνπ επηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο θαη ζε 

εμσγελή ζόξπβν (π.ρ. βηνκεραληθέο παξεκβνιέο από θηλεηήξεο,πνκπνύο θηι, 

ειηαθό-θνζκηθό ζόξπβν). ην ζύζηεκα ηνπ παξαιήπηε δηελεξγείηαη ν έιεγρνο 

ησλ ζθαικάησλ. Αλάινγα κε ην ρξεζηκνπνηνύκελν κεραληζκό ειέγρνπ θαη ην 

πιήζνο ησλ bits, ην ζύζηεκα ζα κπνξεί λα εθηειέζεη ηελ πξώηε, ηηο δύν 

πξώηεο ή θαη ηηο ηξεηο παξαθάησ ιεηηνπξγίεο 
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 Να αλαγλσξίζεη θάπνηεο θαζνξηζκέλεο κνξθέο θαη ζπλδπαζκνύο   

ζθαικάησλ 

 Να εληνπίζεη ηα εζθαικέλα bits  

 Να δηνξζώζεη ηα ζθάικαηα κεηάδνζεο 

 

Η ζπζθεπή δηακόξθσζεο- απνδηακόξθσζεο (modem, Modulator-

DEModulator) κεηαηξέπεη ηελ εηζεξρόκελε ςεθηαθή αθνινπζία ζε ειεθηξηθό 

ζήκα θαηάιιειν λα δηαδνζεί από έλα πξνθαζνξηζκέλν θπζηθό κέζν 

κεηάδνζεο.  

Σα ζπλεζηζκέλα κέζα κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

πινπνίεζε ησλ θαλαιηώλ επηθνηλσλίαο είλαη ηα αθόινπζα: 

 

• Χάλκινα ζύπμαηα: πλήζσο απαληώληαη ζε κνξθή δεύγνπο 

ζπξκάησλ, ηα νπνία είλαη κνλσκέλα, ώζηε λα κελ ππάξρεη επαθή κεηαμύ 

ηνπο, θαη ζπλεζηξακκέλα ην έλα γύξσ από ην άιιν, γηα κείσζε ηνπ ζνξύβνπ 

από δηάθνξεο παξεκβνιέο. Υξεζηκνπνηνύληαη θαηά θύξην ιόγν ζην 

ηειεθσληθό δίθηπν, ην νπνίν πεξηνξίδεη ην εύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ ζηελ 

πεξηνρή 300Hz-3.1kHz, αλ θαη κε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο DSL ην εύξνο δώλεο 

κπνξεί λα θηάζεη ηα 6MHz. Υάιθηλα ζύξκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη όιν θαη 

πεξηζζόηεξν ζηελ δηαζύλδεζε Η/Τ ζε ηνπηθά δίθηπα. Σν κεηνλέθηεκά ηνπο 

είλαη ε κεγάιε επαηζζεζία ηνπο ζε εμσηεξηθέο Η/Μ παξεκβνιέο, ην νπνίν 

όκσο αληηζηαζκίδεηαη από ην πνιύ ρακειό ηνπο θόζηνο.  

 

• Ομοαξονικό καλώδιο: Έρεη ηζρπξή ζσξάθηζε από Η/Μ παξεκβνιέο 

θαη θαηά ζπλέπεηα κεγάιν εύξνο θάζκαηνο, κέρξη θαη 1GHz. Οη πην 

ζπλεζηζκέλεο ρξήζεηο ηνπ είλαη ζηε δηαλνκή ηνπ ζήκαηνο ηεο θαισδηαθήο 

ηειεόξαζεο θαη (παιαηόηεξα) ζηε ζύλδεζε Η/Τ ζε ηνπηθό δίθηπν Ethernet.  

 

• Οπηικέρ ίνερ: Σα πιενλεθηήκαηα ησλ νπηηθώλ ηλώλ είλαη πνιύ 

ζεκαληηθά θαη ε ρξήζε ηνπο πεξηνξίδεηαη κόλν από ην απμεκέλν ηνπο θόζηνο. 

Η κεηάδνζε πξαγκαηνπνηείηαη κε δέζκεο θσηόο θαη γηα ην ιόγν απηό είλαη 

απξόζβιεηεο από Η/Μ παξεκβνιέο. Επίζεο ην εύξνο θάζκαηόο ηνπο είλαη 
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πνιύ κεγάιν, ηεο ηάμεο ησλ 1013Hz, ελώ θαη ε πξώηε ύιε ηνπο (άκκνο) είλαη 

αλεμάληιεηε.  

• Ελεύθεπορ σώπορ: ηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο ην κέζν κεηάδνζεο 

είλαη ν αέξαο ή ην θελό θαη ε επηθνηλσλία πξαγκαηνπνηείηαη κε εθπνκπή Η/Μ 

θπκάησλ.  Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη νη ξαδηνθσληθέο εθπνκπέο AM 

ή FM θαη ε εθπνκπέο ηειενπηηθώλ ζηαζκώλ, όπνπ ην εύξνο δώλεο είλαη 

20kHz, 200kHz θαη 6MHz αληίζηνηρα. Άιιεο εθαξκνγέο ηεο αζύξκαηεο 

κεηάδνζεο είλαη νη δνξπθνξηθέο εθπνκπέο (ζηα 4-6GHz), νη κηθξνθπκαηηθέο 

δεύμεηο (ζπρλόηεηεο κεγαιύηεξεο από 3GHz) θαη ε θηλεηή ηειεθσλία (ζηα 

900MHz ή ηα 1.8GHz ζην GSM). Οη πεξηνρέο ζπρλνηήησλ γηα ηε κεηάδνζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζεκάησλ θαζνξίδνληαη από ηνπηθνύο ή δηεζλείο νξγαληζκνύο 

κε ρνξήγεζε εηδηθήο άδεηαο. 

 

 

1.7 Παπεμβολέρ λόγυ θοπύβος 

 

Είλαη γεγνλόο πσο ε έλλνηα ηνπ ζνξύβνπ είλαη πνιπδηάζηαηε θαη ηεο 

έρνπλ απνδνζεί θαηά  θαηξνύο δηάθνξεο εξκελείεο, γεγνλόο απόιπηα ινγηθό 

αθνύ εληνπίδεηαη ζε θάζε έθθαλζε κεηάδνζεο ζεκάησλ θαη πινπνίεζεο ελόο 

ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο[1]. 

ύκθσλα κε ην πξόηππν ιεμηθό επηζηεκνληθώλ όξσλ ηνπ Ηιεθηξηζκνύ 

θαη ηεο Ηιεθηξνληθήο ηνπ νξγαληζκνύ IEEE o ζόξπβνο νξίδεηαη σο «νη 

αλεπηζύκεηεο δηαηαξαρέο πνπ επηκνιύλνπλ  έλα σθέιηκν ζήκα ηείλνληαο λα 

απνθξύςνπλ ην πιεξνθνξηαθό ηνπ πεξηερόκελν». Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν 

ζόξπβνο αθνξά πνιιέο θαη πνηθίιεο πεξηπηώζεηο απνθαηάζηαζεο αθέξαηαο 

επηθνηλσλίαο αλάκεζα ζε έλαλ πνκπό θαη έλαλ δέθηε. ηελ εηθόλα πνπ 

αθνινπζεί επηρεηξείηαη κηα θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ ζνξύβνπ κε βάζε 

δηαθνξεηηθά θάζε θνξά θξηηήξηα. 
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Εικόνα 1.8  Καηεγνξηνπνίεζε ζνξύβνπ  

 

 

 

 

Εικόνα 1.9  Απώιεηα πιεξνθνξίαο ζε αλάιπζε θάζκαηνο εμαηηίαο ζνξύβνπ 

 

Καηά παξάδνζε, ν ζόξπβνο ζεσξείηαη ζεκαληηθόο όηαλ επηκνιύλεη αζζελή 

ζήκαηα, δειαδή όηαλ ηα πιάηε ησλ επεμεξγαδόκελσλ ζεκάησλ είλαη 
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παξόκνηα κε απηά ηνπ ππάξρνληνο ζνξύβνπ. Έηζη, ην ζήκα ηεο πιεξνθνξίαο 

θηλδπλεύεη λα ράζεη ην πεξηερόκελό ηνπ ζε πνιύ ζνξπβώδεο πεξηβάιινλ. Γηα 

απηό ην ιόγν δελ είλαη ηειηθά ζεκαληηθό ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο αιιά ν ιόγνο 

ζήκαηνο-πξνο-ζόξπβν (S/N). Υακειό S/N πξνδίδεη επαηζζεζία ζην ζόξπβν 

ελώ πςειό S/N ζρεηηθή αλνζία. πλνπηηθά, ε ζεκαζία ηνπ ζνξύβνπ έγθεηηαη 

ζηηο αθόινπζεο θαηαζηάζεηο όζνλ αθνξά ειεθηξνληθά θπθιώκαηα θαη 

ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληώλ: 

 

 Σν επίπεδν ζνξύβνπ νξίδεη έλα θαηώηεξν όξην ζην πιάηνο ζην νπνίν 

κπνξεί λα εληζρπζεί έλα ζήκα. 

 Σν επίπεδν ζνξύβνπ θαζνξίδεη ην άλσ όξην ζην θέξδνο ελόο εληζρπηή, 

αλ ην όξην απηό μεπεξαζηεί ν εληζρπηή ζα νδεγεζεί ζε θνξεζκό. 

 Ο ζόξπβνο θαζνξίδεη ην ειάρηζην δπλαηόλ αληρλεύζηκν ζήκα ζε 

θσξαηέο θαη δέθηεο. 

 Ο ζόξπβνο θαζνξίδεη ην ηειηθό όξην ηεο ειάρηζηεο επαηζζεζίαο ζηηο 

κεηξήζεηο. 

 Ο ζόξπβνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ιαλζαζκέλε κέηξεζε ηεο θάζεο 

ελόο ζήκαηνο επεξεάδνληαο έηζη ηελ αθξίβεηα ζπζηεκάησλ εθηίκεζεο 

 Σα δπαδηθά δεδνκέλα πνπ απνζεθεύνληαη ζε ειεθηξνληθέο κλήκεο 

κπνξεί λα αιινησζνύλ από ην ζόξπβν νδεγώληαο ινγηθά «0» λα 

απνζεθεύνληαη ζαλ «1» θαη αληίζηξνθα. 

 Οη ηάζεηο ηξνθνδνζίαο θαη νη δηαζηάζεηο όιν θαη κηθξαίλνπλ κε ζθνπό 

ηε κηθξόηεξε θαηαλάισζε ηζρύνο νδεγώληαο ζε κηθξόηεξα πεξηζώξηα 

ζνξύβνπ. 

 Καζνξίδεη ην ειάρηζην επίπεδν ηζρύνο ζήκαηνο πνπ κπνξεί λα ππνζηεί 

επεμεξγαζία θαη ζπλεπώο ηε κέγηζηε εκβέιεηα ελόο ηειεπηθνηλσληαθνύ 

ζπζηήκαηνο. 

 Καζνξίδεη ηε ρσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ (δειαδή, ηνλ πςειόηεξν ξπζκό 

ζηνλ νπνίν κπνξεί λα κεηαδνζεί πιεξνθνξία κε κεδεληθή πηζαλόηεηα 

ζθάικαηνο), ε νπνία εμαξηάηαη ηζρπξά από ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν 

(S/N) ζηελ έμνδν.  
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O Shannon απέδεημε όηη έλα ηδεαηό θαλάιη έρεη ηθαλόηεηα κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ηνπ  εύξνπο δώλεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνιιαπιαζηαζκέλνπ κε ην ινγάξηζκν ηνπ ιόγνπ (S+N)/N όπνπ  S είλαη ε 

κέζε ηζρύο ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο θαη Ν ε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ.  

Ο ζόξπβνο απνηειεί κόληκε παξνπζία ζε όια ηα ηειεπηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα θαη πξνέξρεηαη  από πνιιέο πεγέο, όπσο γηα παξάδεηγκα νη 

αηκνζθαηξηθέο δηαθπκάλζεηο, ηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα, ε αλζξώπηλε 

δξαζηεξηόηεηα θ.ά. Οη πξώηεο δύν πεγέο εληάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία ηνπ 

ζεξκηθνύ ζνξύβνπ. Ο ζεξκηθόο ζόξπβνο νθείιεηαη ζηελ θηλεηηθόηεηα 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ κέζα 

ζε θάζε ζύζηεκα ιήςεο, επνκέλσο είλαη θαη αλαπόθεπθηνο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ κειεηήζεθαλ αξρηθά γηα έλαλ 

αληηζηάηε. Μπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο κία ζηάζηκε ζηνραζηηθή γθανπζηαλή 

δηαδηθαζία κε κεδεληθό κέζν. 

 Μία ηέηνηα δηαδηθαζία νλνκάδεηαη ιεπθή, πνπ ζεκαίλεη όηη νη ζεξκηθέο 

πεγέο ζνξύβνπ κνληεινπνηνύληαη κε άπεηξε θαη ζηαζεξή θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο. Πεξηέρεη όιεο ηηο ζπρλόηεηεο, ζε αλαινγία πξνο ην ιεπθό 

θσο. ηε ζπλέρεηα αλαθεξόκαζηε ζην ζόξπβν σο πξνζεηηθό ιεπθό 

γθανπζηαλό ζόξπβν (Additive White Gaussian Noise – AWGN). ηελ 

επηθνηλσλία δύν θηλεηώλ ή αθίλεησλ πνκπνδεθηώλ κε ζύλδεζε ζεκείνπ πξνο 

ζεκείν, έλαο από ηνπο θύξηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνηόηεηα ηεο 

επηθνηλσλίαο είλαη ν ζόξπβνο (noise) πνπ πξνέξρεηαη από ηνλ άλζξσπν θαη 

ην πεξηβάιινλ. Ο ζόξπβνο ππό ηύπν ξαδηνθπκάησλ ιακβάλεηαη από ηελ 

θεξαία ηνπ δέθηε θαη πξνζηίζεηαη ζην επηζπκεηό ζήκα κε απνηέιεζκα λα ην 

παξακνξθώλεη. Γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ ζνξύβνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

θαηάιιεια θίιηξα ζην δέθηε πνπ επαλαθηνύλ ην αξρηθό ζήκα. Η αύμεζε ηεο 

ηζρύνο εθπνκπήο θαη σο εθ ηνύηνπ ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ ζήκαηνο πξνο 

ζόξπβν (Signal to Noise Ratio, SNR) είλαη έλαο άιινο ηξόπνο πεξηνξηζκνύ 

ηεο παξεκβνιήο πνπ πξνθαιείηαη από ην ζόξπβν. 
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1.8 Διαμόπθυζη 
 
 

Ο ζθνπόο ελόο ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήµαηνο είλαη ε µεηαθνξά 

πιεξνθνξίαο µε ηε µνξθή ζήµαηνο µέζσ ελόο θαλαιηνύ ην νπνίν ρσξίδεη ηνλ 

πνµπό από ηνλ δέθηε. Σν θαλάιη µπνξεί λα είλαη είηε θάπνηα µνξθή 

ελζύξµαηνπ µέζνπ (θαιώδην – νµναμνληθό,νπηηθή ίλα, θηι…) είηε ν ειεύζεξνο 

ρώξνο πνπ ρσξίδεη ηηο 2 θεξαίεο. Σν ζήµα κπνξεί λα είλαη είηε αλαινγηθό, είηε 

ςεθηαθό (ςεθηαθό µπνξεί λα γίλεη θαη θάζε αλαινγηθό ζήµα µε ηελ θαηάιιειε 

θσδηθνπνίεζε µέζσ δηαδηθαζηώλ δεηγµαηνιεςίαο). Παξά ην γεγνλόο όηη είλαη 

ηερληθά δπλαηό λα γίλεη ε µεηαθνξά όισλ ησλ ζεµάησλ µέζσ ςεθηαθνύ 

ζήµαηνο, ππάξρνπλ θαη ρξεζηµνπνηνύληαη ζήµεξα πνιιέο εθαξµνγέο πνπ 

ρξεζηµνπνηνύλ αλαινγηθέο εθπνµπέο (π.ρ. ξαδηνθσληθό θαη ηειενπηηθό 

ζήµα). 

 

Αναλογικό ζήµα: 

 

           - Σειεόξαζε 

           - Ραδηόθσλν 

 

Ψηθιακό ζήµα: 

 

          - ∆ίθηπα ππνινγηζηώλ 

          - Κηλεηή ηειεθσλία 

          - Φεθηαθή ηειεόξαζε  

 

Η µεηαηξνπή ηνπ ζήµαηνο (αλαινγηθνύ ή ςεθηαθνύ) ηεο πεγήο ζε ζήµα ην 

νπνίν είλαη θαηάιιειν γηα µεηάδνζε από ην ρξεζηµνπνηνύµελν µέζν ιέγεηαη 

δηαµόξθσζε (modulation). Η αληίζηξνθε δηαδηθαζία ζην δέθηε γηα ηε 

µεηαηξνπή ηνπ ιαµβαλόµελνπ ζήµαηνο ζην βαζηθό ζήµα νλνµάδεηαη 

απνδηαµόξθσζε (demodulation). 

 

 

 



Κεθάιαην 1ν                                                             Σειεπηθνηλσληαθά πζηήκαηα 

 

   22 

1.8.1 Διαμόπθυζη αναλογικού ζήμαηορ 

 

Έζησ όηη ζέινπκε λα κεηαθέξνπκε ην αλαινγηθό ζήκα m(t) µε εύξνο 

δώλεο W (δειαδή Μ(f)=0) γηα f>W. Σν ζήκα m(t) ην νπνίν πεξηέρεη ηελ 

πιεξνθνξία πνπ ζέινπµε λα απνζηείινπκε αλαθέξεηαη θαη σο ζήµα βαζηθήο 

δώλεο (baseband signal) δηόηη πεξηιακβάλεη ηε δώλε ζπρλνηήησλ ηνπ αξρηθνύ 

ζήκαηνο. Σν ζήµα m(t) πξέπεη λα δηακνξθσζεί θαηάιιεια πξηλ απνζηαιεί 

ώζηε:   

 

- Σν ρακεινπεξαηό ζήµα λα κεηαθεξζεί θαηά ζπρλόηεηα ζηε δώλε δηέιεπζεο 

ηνπ θαλαιηνύ θαηά ηξόπν ηέηνην ώζηε ην θάζκα ηνπ κεηαδηδόκελνπ 

δσλνπεξαηνύ ζήµαηνο λα πξνζαξκόδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δώλεο 

δηέιεπζεο ηνπ θαλαιηνύ. 

 

 

 

 

 
Εικόνα 1.10 ήκα βαζηθήο δώλεο θαη δώλε δηέιεπζεο ηνπ θαλαιηνύ 

 

 

Έλα ηειεπηθνηλσληαθό θαλάιη κπνξεί λα έρεη ζπγθεθξηκέλε δώλε 

δηέιεπζεο:  
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 Γηα θπζηθνύο ιόγνπο (κήθνο θύκαηνο– κήθνο θεξαίαο).Γεληθώο νη 

θεξαίεο ιεηηνπξγνύλ απνδνηηθόηεξα όηαλ νη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη ηεο 

ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο µε ην κήθνπο θύκαηνο ηνπ µκεηαδηδόκελνπ 

ζήµαηνο. Με βάζε ηνλ ηύπν ι=c/f, όπνπ ι είλαη ην κήθνπο θύκαηνο θαη 

c ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο (3*108 m/sec) ζπκπεξαίλνπλε όηη έλα ζήµα 

ζπρλόηεηαο 1 KHz αληηζηνηρεί ζε έλα κήθνο θύκαηνο 300.000m.  

 Γηα ιόγνπο πεξηνξηζκνύ ζηε δηαζέζηκε δώλε ζπρλνηήησλ. (π.ρ. ην 

πξόηππν 802.11b όπσο θαη ην 802.11g, ιεηηνπξγεί ζηε δώλε 

ξαδηνζπρλνηήησλ από 2,4  έσο 2,497 GHz, ελώ ην 802.11a ιεηηνπξγεί 

ζηηο ζπρλόηεηεο από 5,15 έσο 5,875 GHz)  

 

- Να ζπξξηθλσζεί ην εύξνο (narrowbanding). Αλ ην εύξνο ηεο αθνπζηηθήο 

πεξηνρήο ην νπνίν ζέινπµε λα µεπηδίδεηαη εθηείλεηαη π.ρ. από 50 έσο 104  Hz, 

ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο πξνο ηε κηθξόηεξε ζπρλόηεηα είλαη 200. Άξα αλ ζέινπµε 

λα ζηείινπκε ην ζήµα µέζσ ηεο ίδηαο θεξαίαο, ην ηδαληθό µήθνο θεξαίαο γηα ην 

έλα άθξν ζα είλαη πνιύ µαθξύ ή πνιύ θνληό γηα ην άιιν άθξν ησλ 

ζπρλνηήησλ. Αλ όµσο µεηαθέξνπµε ην ζήµα µαο έηζη ώζηε λα θαηαιαµβάλεη 

ηελ πεξηνρή από 106+50 έσο 106+104 Hz,  ηόηε ν ιόγνο ηνπ κέγηζηνπ πξνο 

ην ειάρηζην πιάηνο είλαη κόιηο 1,01. (Γξαθηθά θαη µόλν κπνξνύκε λα πνύκε 

όηη επηηύρακε ηε κεηαηξνπή ελόο ζήµαηνο «επξείαο δώλεο» (wideband) ζε έλα 

ζήµα «ζηελήο δώλεο» (narrowband) θαζώο ην θάζκα, ιόγσ θιίµαθαο ζα 

θαίλεηαη πην ζηελό. Πξαθηηθά ην µόλν πνπ αιιάμακε είλαη ν ιόγνο ηεο 

κέγηζηεο πξνο ηελ ειάρηζηε ζπρλόηεηα, γεγνλόο πνπ µαο δηεπθνιύλεη ζηελ 

απνζηνιή ηνπ ζήµαηνο).  

 

- Να δηεπζεηεζεί ε ηαπηόρξνλε εθπνκπή ζεκάησλ από πνιιαπιέο πεγέο 

κελπκάησλ µέζσ πνιππιεμίαο ζπρλόηεηαο.  Π.ρ. Η απνζηνιή ηειενπηηθνύ 

ζήµαηνο ζηηο ζπρλόηεηεο UHF (0,3-3GHz). Σν ηειενπηηθό ζήµα κηαο 

έγρξσµεο εθπνκπήο έρεη εύξνο δώλεο W 6ΜΗz. Άξα ζεσξεηηθά κπνξνύκε λα 

έρνπκε ηαπηόρξνλα 450 ηειενπηηθά θαλάιηα (ζηελ πξάμε είλαη ιηγόηεξα γηαηί 

νξηζκέλεο ζπρλόηεηεο ζηα UHF είλαη δεζκεπκέλεο γηα ηε ρξήζε ξαληάξ ή 

ξαδηνλαπζηπινΐαο) αλ µεηαθέξνπµε ηε ζπρλόηεηα εθπνκπήο θάζε θαλαιηνύ 

ζε ζπρλόηεηεο 0,3- 0,306 GHz, 0,306 – 0,312 GHz, θηι.  
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- Να είλαη δπλαηή ε θνηλή επεμεξγαζία ησλ παξαγόκελσλ ζεκάησλ. Αλ 

ζέινπµε όια ηα ζήκαηα πνπ ζηέιλνπκε λα ππνζηνύλ πξώηα θάπνηαο κνξθήο 

επεμεξγαζία από ην ίδην ζύζηεκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε ζπγθεθξηκέλεο δώλε 

ζπρλνηήησλ, ηόηε πηζαλόλ λα είλαη πην εύθνιν λα κεηαηνπίδνπκε όια µαο ηα 

ζήκαηα ζηε ζπγθεθξηκέλεο δώλε ζπρλνηήησλ, παξά λα αιιάδνπκε ηε δώλε 

ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί ην ζύζηεκα.  

 

- Να δηεπξπλζεί ην εύξνο δώλεο ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήµαηνο απμάλνληαο έηζη 

ηελ αλνζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζόξπβν ηνπ θαλαιηνύ. 

Γηα ηε µεηαθνξά ηνπ ζήµαηνο βαζηθήο δώλεο )(tm  ρξεζηκνπνηνύκε έλα ζήµα 

ηεο κνξθήο: 

  

)2cos()( ftAtc                                         (1.1) 

 

 To )(tc  νλνκάδεηαη θέξνλ ζήµα γηαηί θέξεη (θνπβαιά) ηε ζπλάξηεζε )(tm . 

 

 

 
Εικόνα 1.11  Δηακόξθσζε 

 

Λέκε όηη ην ζήµα κελύκαηνο δηακνξθώλεη ην θέξνλ θαηά πιάηνο, θαηά 

ζπρλόηεηα, ή θαηά θάζε, αλ κεηά ηε δηακόξθσζε, ην πιάηνο, ε ζπρλόηεηα ή ε 

θάζε αληίζηνηρα ηνπ θέξνληνο θαζίζηαληαη ζπλαξηήζεηο ηνπ ζήµαηνο 

κελύκαηνο. 
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1.8.2 Διαμόπθυζη πλάηοςρ (Amplitude Modulation AM)  

 

Η δηακόξθσζε πιάηνπο (ΑΜ) πεξηγξάθεηαη σο ε δηαδηθαζία µε ηελ 

νπνία ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο ζήµαηνο κεηαβάιιεηαη θαηά κέζε ηηκή µε 

γξακκηθό ηξόπν ζε ζρέζε µε ην ζήµα βαζηθήο δώλεο. ηε δηακόξθσζε 

πιάηνπο ζεσξνύκε όηη ε θάζε ηνπ θέξνληνο ζήµαηνο είλαη 0.          

  

)2cos()( ftAtc                                            (1.2) 

 

όπνπ A  είλαη ην πιάηνο θαη f  είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο ζήµαηνο. Αλ 

)(tm  είλαη ην ζήµα βαζηθήο δώλεο ην νπνίν πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία πνπ 

ζέινπµε λα µεηαθέξνπµε ηόηε ην δηακνξθσκέλν θαηά πιάηνο ζήµα δίλεηαη 

από ηε ζρέζε:  

 

                        fttmkAtu 2cos)](*1[)(                                   (1.3) 

 

ε ζηαζεξά k  νλνκάδεηαη δείθηεο δηακόξθσζεο ή δείθηεο επαηζζεζίαο 

πιάηνπο. Γηα ιόγνπο επθνιίαο ηεο απνδηαµόξθσζεο ηνπ ζήµαηνο ζέινπµε ην 

πιάηνο )](1[ tkmA n  λα είλαη πάληα ζεηηθό. πλεπώο ζέινπµε: 1)(tkm ,γηα 

όια ηα t. ηελ πξάμε θξνληίδνπκε ώζηε ην )(* tmk  λα είλαη πάληα θαηά 

απόιπηε ηηκή κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο. Αλ απηό δε ζπκβαίλεη ηόηε ιέκε όηη ην 

ζήµα είλαη ππεξδηαµνξθσµέλν. ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί έρνπκε έλα 

παξάδεηγκα δηακόξθσζεο θαηά πιάηνο όπνπ βιέπνπκε:  

 

a) ην θέξνλ ζήµα,  

b) ην ζήµα πιεξνθνξίαο (βαζηθήο δώλεο),  

c) ην δηακνξθσκέλν ζήµα 
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Εικόνα 1.12  a) ην θέξνλ ζήµα, b) ην ζήµα πιεξνθνξίαο (βαζηθήο δώλεο), 

c) ην δηαµνξθσµέλν ζήµα. 

 

 

Παξαηεξνύκαη όηη ην δηακνξθσκέλν ζήµα ηέκλεη ηνλ άμνλα ζηα ίδηα 

ζεκεία µε ην θέξνλ ζήµα (άξα αλ ήηαλ πεξηνδηθό, ζα κπνξνύζακε λα πνύκε 

όηη δελ έρεη κεηαβιεζεί ε ζπρλόηεηα θαη ε θάζε ηνπ), αιιά έρεη αιιάμεη ην 

πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο.  Παξαηεξνύκαη επίζεο όηη αλ ζσξήζνπκε ηελ 

λνεηή γξακκή πνπ ελώλεη ηα κέγηζηα πιάηε ζε θάζε «πεξίνδν» ζα είρακε ην 

ζήµα βαζηθήο δώλεο κεηαηνπηζκέλν θαηά ΑC. Απηή ε λνεηή γξακκή 

νλνκάδεηαη πεξηβάιινπζα ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήµαηνο. Μπνξνύκε λα 
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παξαηεξήζνπκε όηη αλ ηεξείηαη ε ζπλζήθε: 1)(tkm  , ηόηε ε πεξηβάιινπζα 

ηνπ ζήµαηνο δελ ηέκλεη ηνλ άμνλα. 

Αλ ζειήζνπκε λα µεηαθέξνπµε ηελ αλάιπζε µαο ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηεο 

u(t). Έρνπκε ζπλεπώο: 

 

 )]()([
2

*)]()([
2

)( fFMfFM
A

kfFfF
A

FU        (1.4) 

 

όπνπ )(FM  είλαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο )(tm . ε απηό ην ζεκείν 

είλαη ρξήζηκν λα ζπκεζνύκε όηη γεληθώο ηζρύεη όηη αλ έλα ζήµα )(tu  έρεη FT 

)(FU ,ηόηε ην fttu 2cos)(  έρεη κεηαζρεκαηηζκό Fourier 

)]()([
2

1
fFUfFU . 

ηελ εηθόλα 1.13 πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε ηα θάζκαηα πιάηνπο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ )(FM  θαη )(FC  θαζώο θαη ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήµαηνο )(FU . 
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Εικόνα 1.13 Σα θάζκαηα πιάηνπο ησλ ζπλαξηήζεσλ )(FM  θαη )(FC  

θαζώο θαη ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήµαηνο )(FU . 

 

 

Αλ ην αξρηθό µαο ζήµα είρε ηηκέο ζε έλα εύξνο δώλεο από W  έσο W , 

δειαδή ζπλνιηθά W2 , παξαηεξνύκε όηη ην δηακνξθσκέλν ζήµα ζα έρεη ην 

δηπιάζην εύξνο δώλεο. Σν θάζκα ηεο δηακνξθσκέλεο ζπλάξηεζεο 

απνηειείηαη από δύν δέιηα ζπλαξηήζεηο ζηηο ζπρλόηεηεο f , f  (όπσο θαη 

ην θέξνλ ζήµα) µόλν πνπ έρνπλ ην κηζό ύςνο (δειαδή 
2

A
) θαη δύν κνξθέο 

θάζκαηνο βαζηθήο δώλεο κεηαηνπηζκέλεο θαηά f  θαη f . Σν ηκήκα ηνπ 

θάζκαηνο ην νπνίν βξίζθεηαη ζην ζεηηθό ηκήκα ηνπ άμνλα ησλ ζπρλνηήησλ θαη 

γύξσ από ηε ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο f  νλνκάδεηαη άλσ πιεπξηθή δώλε 

(upper sideband) θαη ην ζπκκεηξηθό ζήµα ηνπ θάζκαηνο, ζηελ αξλεηηθή δώλε 

ζπρλνηήησλ, νλνκάδεηαη θάησ πιεπξηθή δώλε (lower sideband). Καη νη δύν 

απηέο πιεπξηθέο δώλεο ζπρλνηήησλ ηνπ )(FU πεξηέρνπλ όιεο ηηο ζπρλόηεηεο 

πνπ ππάξρνπλ ζην )(FM .  Γηα ιόγνπο εύθνιεο απνδηαµόξθσζεο ζέινπµε 

Wf  (W  ην εύξνο δώλεο ηεο )(tm ).  Παξαηεξνύκε από ηελ εηθόλα όηη απηό 

ζεκαίλεη όηη νη δύν ζπληζηώζεο ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήµαηνο δελ ζα έρνπλ 

θνηλά ζεκεία, δειαδή ζα εθηείλνληαη ζε δηαθνξεηηθέο δώλεο ζπρλνηήησλ[9]. 
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1.8.3 Αποδιαµόπθυζη 

 

Σν θύξην πιενλέθηεκα ηεο εθπνκπήο ΑΜ ζπκβαηηθνύ ζήµαηνο είλαη ε 

επθνιία µε ηελ νπνία κπνξεί λα απνδηαµνξθσζεί. Αλ αλνξζώζνπκε ην ζήµα 

ιήςεο, επεηδή έρνπµε 0)](1[ tkmA n  , δελ επεξεάδεηαη ην ζήµα κελύκαηνο. 

Σν αλνξζσκέλν ζήµα είλαη ίζν µε )(tu  όηαλ 0t θαη 0 όηαλ 0)(tu . 

 

 

 

 

Εικόνα 1.14  Φέξνλ δηακνξθσκέλν θαηά πιάηνο 

 

Σν ζήµα µελύµαηνο αλαθηάηαη νδεγώληαο ην αλνξζσκέλν ζήµα µέζα από 

έλα ραµεινπεξαηό θίιηξν, ηνπ νπνίνπ ην εύξνο δώλεο ηαηξηάδεη µε απηό ηνπ 

µελύµαηνο. Ο ζπλδπαζµόο ηνπ αλνξζσηή θαη ηνπ ραµεινπεξαηνύ θίιηξνπ 

νλνµάδεηαη θσξαηήο πεξηβάιινπζαο. 

 

 

 

 
Εικόνα 1.15  Πεξηβάιινπζα  

 
 

ε θάζε ζεηηθή εµηπεξίνδν ηνπ ζήµαηνο εηζόδνπ ν ππθλσηήο θνξηίδεηαη 

ζηε µέγηζηε ηηµή ηνπ ζήµαηνο. Όηαλ ην ζήµα εηζόδνπ πέθηεη θάησ από ηε 
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µέγηζηε ηηµή ηνπ, ε ηάζε ζηνλ ππθλσηή γίλεηαη µεγαιύηεξε από ηελ ηάζε 

εηζόδνπ θαη ν αλνξζσηήο παύεη λα άγεη. Ο ππθλσηήο εθθνξηίδεηαη ηόηε µέζσ 

ηεο αληίζηαζεο. Η ζηαζεξή ρξόλνπ RC είλαη ππνινγηζµέλε έηζη ώζηε ε 

εθζεηηθή εθθόξηηζε ηνπ ππθλσηή λα είλαη αξγή θαη λα παξαθνινπζεί θαηά 

πξνζέγγηζε ηελ πεξηβάιινπζα.  ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ε έμνδνο ηνπ 

θσξαηή είλαη ηεο µνξθήο )()( 21 tmggtd , όπνπ ην 1g  παξηζηά µηα dc 

ζπληζηώζα θαη ην 2g  είλαη έλαο παξάγνληαο ελίζρπζεο πνπ νθείιεηαη ζηε 

βαζµίδα ηνπ απνδηαµνξθσηή. Η dc ζπληζηώζα µπνξεί λα απαιεηθζεί 

νδεγώληαο ην dt  µέζα από έλαλ κεηαζρεκαηηζηή, ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ 

είλαη )(2 tmg . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
   

   Δηαζσκβοιηθή Παρεκβοιή  

 

 

 

2.1 Εηζαγφγή 

 

Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληάκε θαηά ηελ 

κεηάδνζε κηαο πιεξνθνξίαο, είλαη ην θαηλόκελν ηεο δηαζπκβνιηθήο 

παξεκβνιήο (Intersymbol interference, ISI). Σε θάζε θαλάιη πνπ ιεηηνπξγεί 

ζηελ πξάμε, ην αλαπόθεπθην θηιηξάξηζκα ησλ παικώλ, θαζώο ε πιεξνθνξία 

δηαδίδεηαη από έλαλ πνκπό ζηνλ δέθηε, ζα πξνθαιέζεη ηε δηαζπνξά ησλ 

επηκέξνπο ζπκβόισλ δεδνκέλσλ πνπ πεξλνύλ κέζα από ην θαλάιη.  

 

 

                

 

Εηθόλα 2.1 Τν θαηλόκελν ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο 
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Όπσο βιέπνπκε θαη ζηελ εηθόλα 2.1 ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαδνρηθώλ 

ζπκβόισλ ε δηαζπνξά απηή ζα νδεγήζεη ζηελ επηθάιπςε ελόο ηκήκαηνο ηεο 

ελέξγεηαο θάζε ζπκβόινπ από ηα γεηηνληθά ζύκβνια πξνθαιώληαο 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. Δπηπξόζζεηα, ην θηιηξάξηζκα πνπ πξνθαινύλ 

απηέο θαζαπηέο νη κνλάδεο πνκπνύ θαη δέθηε κπνξεί επίζεο λα δεκηνπξγήζεη 

ππνβάζκηζε ιόγσ επηπιένλ παξεκβνιήο ISI[1]. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ δελ ιεθζνύλ πνιύ πξνζεθηηθά κέηξα θαηά ηελ 

ζρεδίαζε, ε ίδηα δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή κπνξεί λα ππνβαζκίζεη ζεκαληηθά 

ηελ ηθαλόηεηα ηνπ αληρλεπηή δεδνκέλσλ λα δηαρσξίζεη ην ηξέρνλ ζύκβνιν 

από ηελ δηάρπηε ελέξγεηα ησλ γεηηνληθώλ ζπκβόισλ. Αθόκε θαη ρσξίο ηελ 

παξνπζία ζνξύβνπ ζην θαλάιη, ε παξεκβνιή απηή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζθάικαηα αλίρλεπζεο, δειαδή ζε έλαλ αλεπίδεθην ξπζκό κείσζεο 

ζθαικάησλ, θαη ην ιηγόηεξν πνπ ζα πξνθαιέζεη είλαη ε ππνβάζκηζε ηνπ 

ξπζκνύ ζθαικάησλ bit θαη ζπκβόισλ κε ηελ παξνπζία ζνξύβνπ.  

 Αλ δελ πξνβνύκε ζε θάπνηα εηδηθή ελέξγεηα γηα λα αληηκεησπίζνπκε ην 

θαηλόκελν απηό, ηόηε ε ISI ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ πξνζζεηηθόο ζόξπβνο θαη 

πξνθαλώο ππνβαζκίδεη ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο[2]. 

 

 

 

2.2 Μαζεκαηηθή αλάισζε  

 

 

Κάπνπ εδώ ζα ήηαλ νξζό λα αζρνιεζνύκε θαη κε θάπνηνπο ρξήζηκνπο 

καζεκαηηθνύο ηύπνπο θαζώο θαη ηελ αλάιπζε απηώλ. Σηελ εηθόλα 2.2 

παξνπζηάδνληαη ηα ζηάδηα από ηα νπνία πεξλάεη ην ζήκα μεθηλώληαο από ηνλ 

πνκπό θαη θαηαιήγνληαο ζηνλ δέθηε[5]. 
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     Εηθόλα 2.2  PAM ζύζηεκα βαζηθήο δώλεο 

 

 

Έζησ όηη ζέισ λα κεηαδώζσ κηα αθνινπζία 2-PAM ζπκβόισλ na  κε 

πεξίνδν T, ρξεζηκνπνηώληαο έλα αλαινγηθό παικό )(tgTx  κε απνηέιεζκα λα 

ζρεκαηίζσ ηελ εμήο παικνζεηξά: 

 

  )()( nTtgatu Tx

n

n               (2.1) 

    

    

 

Θα θαλεί εμαηξεηηθά ρξήζηκν ζηελ ζπλέρεηα λα εθθξάζνπκε ην )(tu  σο 

ζπλέιημε ηνπ )(ta   θαη ηνπ   )(tgTx  . Απηό ηζρύεη δηόηη: 

 

  

)()(

))()((

)())((

)()()(*)(

tunTtga

dtgnTa

dtgnTa

dtgatgta

Tx

n

n

Tx

n

n

n

Txn

TxTx

                         (2.2) 
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Τν θαλάιη )(tc , από ην νπνίν πεξλάεη ε παικνζεηξά )(tu  είλαη ηδαληθό. 

Ιδαληθό νλνκάδεηαη έλα θαλάιη όηαλ ην θίιηξν ηνπ δέθηε ιακβάλεη ζαλ είζνδν 

ηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ ηνπ πνκπνύ καδί κε ηνλ ζόξπβν. Σηελ ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία ζα κειεηήζνπκε κόλν ην ηδαληθό θαλάιη. 

 

Η έμνδνο ηνπ θαλαιηνύ δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

 

  

)()(

)()(*)(*)(

)()(*)()(

twnTtha

twtctgta

twtctutr

n

n

Tx        (2.3) 

 

Σηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ )(tgRx πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηνλ δέθηε ιακβάλνπκε: 

 

 

  

)()(*)(*)(*)(

)(*)()(*)(*)(

)(*))()(*)((

)(*)()(

twtgtctgta

tgtwtgtctu

tgtwtctu

tgtrty

RxTx

RxRx

Rx

Rx

                                               (2.4) 

 

 

Αλ ππνζέζνπκε όηη δεηγκαηνιεπηνύκε ηελ έμνδν κε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο 

Τ, ηόηε ιακβάλνπκε: 

 

 

  

)()(

)()()()(

mTwnTmTxa

twnTtxatymTy

n

n

mTtmTt

n

nmTt

             (2.5) 

 

 

 

Οξίδνληαο   )(: mTyym      )(: mTxxm )(: mTww                     (2.6) 
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Λακβάλνπκε   

 

  m

n

nmnm wxay    (2.7) 

 

Η ζρέζε (2.7) εθθξάδεη ηε δεηγκαηνιεπηήκελε έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 

βαζηθήο δώλεο ny , ζαλ ηε ζπλέιημε ηεο αθνινπζίαο εηζόδνπ na  θαη ηεο 

δεηγκαηνιεπηεκέλεο ζύλζεζεο ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο nx , πξνζθέξεη κηα 

πεξηγξαθή ηνπ αλαινγηθνύ ζπζηήκαηνο βαζηθήο δώλεο ζε δηαθξηηό ρξόλν θαη 

θαιείηαη ηζνδύλακε αλαπαξάζηαζε δηαθξηηνύ ρξόλνπ (discrete equivalent 

representation). 

 

 

   

 

   Εηθόλα 2.3 Ιζνδύλακν ζύζηεκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ 

 

 

Η ζρέζε (2.7) κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

 

mmm

m

mn

nmnm

n

mnmnm

wIax

wxaax

wxay

0

0                  (2.8) 

 

 

Σηελ ζρέζε (2.9) βιέπνπκε ηνλ ηύπν ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο, ν 

νπνίνο αλαιύεηαη ζην θεθάιαην 2.1.  

 

                     mmmm wIaxy 0                                (2.9) 
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Άξα, παξαηεξνύκε όηη ζηελ έμνδν ηνπ αλαινγηθνύ ζπζηήκαηνο ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t=mT (ή ηζνδύλακα ζηελ έμνδν ηνπ δηαθξηηνύ ηζνδύλακνπ ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή m) έρνπκε ζπλεηζθνξά από ηξείο όξνπο: 

 

1. Ο πξώηνο όξνο , max0  , εθθξάδεη ηε ζπλεηζθνξά ηεο ηξέρνπζαο εηζόδνπ 

, ma . 

2. Ο όξνο mI  εθθξάδεη ηελ επίδξαζε όισλ ησλ άιισλ ζπκβόισλ εηζόδνπ 

θαη θαιείηαη δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. 

3. Ο όξνο mw  είλαη  ν αλαπόθεπθηνο πξνζζεηηθόο ζόξπβνο ζηνλ δέθηε. 

 

 

Τν θαηλόκελν ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο κπνξεί λα ππνβαζκηζηεί ζε 

ηέηνην βαζκό ώζηε λα κελ επεξεάδεη ηελ πνηόηεηα ηεο δεύμεο. Γηα λα ζπκβεί 

απηό ζα πξέπεη ε ζπλνιηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θαλαιηνύ λα ζπκθσλεί 

κε ην θξηηήξην Nyquist ην νπνίν είλαη : 

 

  

  
0,0

0,1
)(

n

n
nTx                              (2.10) 

 

,όπνπ n είλαη αθέξαηνο θαη T ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζπκβόισλ 

Αλ ηζρύεη ε ζρέζε απηή, ηόηε ν ζπλδπαζκόο ησλ θίιηξσλ )(tgTx  , )(tgRx  θαη 

ηνπ θαλαιηνύ  )(tc  νδεγεί ζε ζύζηεκα κε ζπλνιηθή θξνπζηηθή απόθξηζε )(tx , ε 

νπνία δελ εηζάγεη δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. Πξνθαλώο, ζηελ πεξίπησζε 

απηή, απνθεύγνπκε ηειείσο ηελ δηαδηθαζία ηεο ηζνζηάζκηζεο. 

 Δπνκέλσο ζηελ ζρέζε (2.11) βιέπνπκε έλα ζεκειηώδε ζεώξεκα ηεο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, ην ζεώξεκα Nyquist: 

 

  

           T
T

m
FX

m

)(                                                              (2.11) 
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(όπνπ 
T

m
F  νη αξηζκήζηκεο άπεηξεο ζπρλόηεηεο, ελώ T  είλαη ην ρξνληθό 

δηάζηεκα κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ), ζύκθσλα κε ην νπνίν θαηαιαβαίλνπκε όηη 

ε ηέιεηα αλαθαηαζθεπή ελόο ζήκαηνο είλαη εθηθηή, όηαλ ε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη κεγαιύηεξε από ην δηπιάζην ηνπ εύξνπο δώλεο 

ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο ζην νπνίν θάλνπκε δεηγκαηνιεςία, ή αληίζηνηρα, αλ 

ε ζπρλόηεηα Nyquist (ην 1/2 ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο) είλαη κεγαιύηεξε 

από ην εύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο ζην νπνίν θάλνπκε 

δεηγκαηνιεςία. 

 

 

Δθόζνλ ηζρύεη ην θξηηήξην Nyquist, έρνπκε κεδεληθή ISI, νπόηε ηα δείγκαηα 

πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο αλά απόζηαζε ζπκβόισλ είλαη: 

 

 

nnn nanTyy )(              (2.12) 

 

 

,δειαδή ηα δείγκαηα πνπ έζηεηιε ν πνκπόο ζπλ ην ζόξπβν ηεο κεηάδνζεο, 

όπνπ )(ny , ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο βαζηθήο δώλεο[1]. 

 

Από ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier , ιακβάλνπκε 

 

 

dFeFXtx Ftj2)()(                                            (2.13) 
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Τόηε θαηαιήγνπκε ζηελ ζρέζε (2.14):                

 

dFeFZ

dFe
T

m
FX

Fdee
T

m
FX

dFeFX

dFeFXnTx

FnTj
T

T

FnTj

m

T

T

nT
T

m
j

nTFj

m

T

T

FnTj

m

T

m

T

m

FnTj

2
2

1

2

1

2
2

1

2

1

2
2

2

1

2

1

2
2

12

2

12

2

)(

)((

))((

)((

)()(

          (2.14)    

 

Όπνπ:  

 

1. ζην ζεκείν (α) δηαζπάκε ην νινθιήξσκα κε άπεηξν δηάζηεκα 

νινθιήξσζεο ζε άζξνηζκα νινθιεξσκάησλ κε κε επηθαιππηόκελα 

δηάζηεκα νινθιήξσζεο κήθνπο 
T

1
 ην θαζέλα,  

2. ζην ζεκείν (b) θάλακε ηελ αιιαγή κεηαβιεηώλ 
T

m
FF  

 

Μπνξεί λα απνδεηρζεί εύθνια όηη ε ζπλάξηεζε  )(FZ  είλαη πεξηνδηθή κε 

πεξίνδν 
T

1
 .Σπλεπώο, κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε ζεηξά Fourier 

 

                   

nFTj

n

nezFZ

2

)(            (2.15)  

 

κε ζπληειεζηέο Fourier   
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          dFeFZTz T

T

nFTj
n

2

1

2

1

2)(                                           (2.16) 

 

Δμεηάδνληαο ηηο (2.14) θαη (2.16) δηαπηζηώλνπκε όηη  

 

 

                   )( nTTz xn  (2.17) 

 

 

Σπλεπώο, γηα λα ηζρύεη ε (2.10), αλαγθαία θαη ηθαλή ζπλζήθε είλαη:  

 

                   
0,0

0,

n

nT
zn                                                     (2.18) 

 

 

 

2.3 Φηιηράρηζκα θαλαιηού θαηά Nyquist 

 

 Τν θαηλόκελν ISI είλαη δπλαηόλ λα ππνβαζκηζηεί ζε ηέηνην βαζκό ώζηε 

λα κελ ππνβαζκίδεη ηελ πνηόηεηα ηεο δεύμεο (ηελ απόδνζε ξπζκνύ 

ζθαικάησλ,BER). Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί αλ ε ζπλνιηθή ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηνπ θαλαιηνύ είλαη ζύκθσλε κε ηελ απόθξηζε ζπρλόηεηαο θαηά  

Nyquist (Nyquist frequency response). Σηελ πεξίπησζε απηή ε ISI κεδελίδεηαη 

[1]. 

 

 
Εηθόλα 2.4 Σπκκεηξία πνπ απαηηείηαη από έλα θίιηξν Nyquist 



Κεθάιαην 2ν                                                                                                Γηαζπκβνιηθή Παξεκβνιή (ISI) 

 

40 

 

Η ραξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο θαηά Nyquist 

είλαη όηη ε δώλε κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ δσλώλ δηέιεπζεο θαη απνθνπήο είλαη 

ζπκκεηξηθή πεξί ηελ ζπρλόηεηα 
s

s
T

f
2

1
 (Δηθόλα 2.4).  

    

 

2.4 Περηορηζκός εύροσς θάζκαηος  

 

 

 Έλαο πξνθαλήο ηξόπνο  γηα λα θαηαζθεπάζνπκε )(tx  ην νπνίν λα 

ηθαλνπνίεη ην θξηηήξην ηνπ Nyquist είλαη λα ζεσξήζνπκε )(tx  ην νπνίν είλαη κε 

κεδεληθό γηα ,
2
,
2

TT
t  (παίξλεη ηελ ηηκή 1 γηα t=0) θαη είλαη ηαπηνηηθά κεδέλ 

γηα .
2
,
2

TT
t  

 

  Τέηνηα )(tx  όκσο, έρνπλ άπεηξν εύξνο θάζκαηνο, ην νπνίν είλαη κε 

επηζπκεηό. Σηε  ζπλέρεηα, ζα θάλνπκε ηελ ζεκαληηθή ππόζεζε όηη ην )(tx  έρεη 

πεξηνξηζκέλν εύξνο θάζκαηνο ίζν 2W , δειαδή: 

 

                             

                             0)(FX  γηα  WF ||  (2.19) 
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Εηθόλα 2.5 Θεώξεκα Nyquist ζηηο ζπρλόηεηεο. 

 

 

Γηαθξίλνπκε ηηο εμήο πεξηπηώζεηο: 

 

1. Αλ 
W

T
2

1
(ή , ηζνδύλακα, W

T
W

1
),ηόηε, όπσο κπνξνύκε λα δνύκε 

ζηελ Δηθόλα 2.5(a), δελ ππάξρεη επηινγή )(FX  πνπ λα νδεγεί ζε 

TFZ )( . [5] 

 

2. Αλ 
W

T
2

1
,ηόηε, όπσο βιέπνπκε ζηελ Δηθόλα 2.5(b), ε επηινγή  

 

 

                
WF

WFT
FX

||,0

||,
)(                                            (2.20) 

 

ή, ηζνδύλακα, 
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T

t
T

t

T

t
ctx

)sin(

)(sin)(                                         (2.21) 

 

ηθαλνπνίεη ην θξηηήξην θαη ην ζεώξεκα Nyquist. Σπλεπώο, ε κηθξόηεξε 

πεξίνδνο ζπκβόινπ Τ ε νπνία εμαζθαιίδεη ηαπηόρξνλα όηη 0)(FX γηα 

WF ||  θαη 0mI  είλαη 
W

T
2

1
. 

 

3. Αλ  
W

T
2

1
, ηόηε ππάξρνπλ άπεηξεο επηινγέο. Μηα επηινγή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ πξάμε είλαη νη παικνί αλσυφκέλοσ 

ζσλεκηηόλοσ (raised cosine), νη νπνίνη αλαιύνληαη παξαθάησ.  

 

 

 

2.5  Παικοί αλσυφκέλοσ ζσλεκηηόλοσ (raised cosine) 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, κηα ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε 

κέζνδνο γηα ηελ πινπνίεζε απόθξηζεο Nyquist, γηα κεδεληθή ISI,  είλαη νη 

παικνί αλσυφκέλοσ ζσλεκηηόλοσ (raised cosine). Οη παικνί απηνί είλαη 

απαιιαγκέλνη από ISI γηα δπαδηθή θαη Μ-δηθή ζεκαηνδνζία. Δίλαη παικνί πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ην θξηηήξην Nyquist. Ολνκάδνληαη έηζη επεηδή ε πεξηνρή 

κεηάβαζεο από ηελ δώλε δηέιεπζεο ζηελ δώλε απνθνπήο κνηάδεη κε ηελ 

κνξθή ηκήκαηνο  ζπλεκηηόλνπ.  

 Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θίιηξνπ raised cosine δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε (2.22):  

 

           

T

a
F

T

a
F

T

a

T

a
F

a

TT

T

a
FT

FX RC

2

1
||,0

2

1
||

2

1
)),

2

1
|(|cos(1(

2

2

1
||0,

)(         (2.22) 
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Η θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ παικνύ δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

 

222 /41

)/cos(
)(sin)(

Tta

Tat

T

t
ctRC                   (2.23) 

 

Ο ζπληειεζηήο a, πνπ ε ηηκή ηνπ θπκαίλεηαη από 0 έσο 1 (0<a<1), θαιείηαη 

παξάγνληαο θιίζεο (roll-off factor). Η νμύηεηα ηνπ θίιηξνπ ειέγρεηαη από απηό 

ηνλ παξάγνληα. Γηα a=0 έρσ ην ηδαληθό θίιηξν θαη γηα a=1 ην κέγηζην δπλαηό 

εύξνο δώλεο Nyquist. Έηζη έρνπκε: 

 

Δηδηθέο πεξηπηώζεηο: 

 

– a= 0, είλαη απιά ν παικόο sinc (.)  

– a= 1, είλαη ε κεγίζηε δπλαηή ηηκή ηεο παξακέηξνπ roll-off factor 

θαη  ην θάζκα παίξλεη ηελ κνξθή  αλπςσκέλνπ ζπλεκηηόλνπ 

– a=0.35, είλαη ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα Βόξεην-Ακεξηθαληθά 

ςεθηαθά ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο NA-TDMA θαη CDMA 

(πξόηππν IS-54/136) [1]. 

 

 Σηελ εηθόλα 2.6 παξνπζηάδεηαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ παικνύ, 

δειαδή ε απεηθόληζή ηνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο πνπ νπζηαζηηθά είλαη 

ζπκπιεξσκαηηθή ηεο αλάιπζεο ηνπ πεδίνπ ηνπ ρξόλνπ. Σηελ ζπρλόηεηα 

κπνξνύκε λα δηεξεπλήζνπκε ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζηνλ ρξόλν δελ 

εληνπίδνληαη εύθνια. Δπίζεο είλαη πην παξαζηαηηθή ε πεξηγξαθή, όζνλ αθνξά 

ζηηο κεηαηξνπέο πνπ πθίζηαηαη ην ζήκα θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ θαη ηελ 

κεηάδνζή ηνπ κέζα από δηάθνξα ππνζπζηήκαηα. 
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                Εηθόλα 2.6 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο θίιηξνπ raised cosine  

 

 Η αληίζηνηρε θξνπζηηθή απόθξηζε (απεηθόληζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ) 

ηνπ θίιηξνπ πξνθύπηεη από ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό fourier ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο : 

 

        

Εηθόλα 2.7 Κξνπζηηθή απόθξηζε  θίιηξνπ raised cosine 
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Καη ζηηο δπν εηθόλεο (2.6 θαη 2.7) ν παξάγνληαο θιίζεο a παίξλεη 3 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο, a=0, a=0.5 θαη a=1. Σηελ απεηθόληζε ζην ρξόλν 

παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεη ην α κηθξαίλνπλ νη νπξέο, κέρξη πνπ ζρεδόλ 

κεδελίδνληαη (γηα a=1). Σηε ζπρλόηεηα δε, παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεη ν 

ζπληειεζηήο a, κεγαιώλεη ην εύξνο δώλεο. 

 

2.6 Παικοί Square root raised cosine 

 

Μηα θαιή παξαιιαγή ησλ raised cosine παικώλ είλαη οη παικοί 

ηεηραγφληθής ρίδας συφκέλοσ ζσλεκηηόλοσ (square root raised cosine). 

Τν θαιό θηιηξάξηζκα είλαη ζρεδόλ πάληα αλαγθαίν ζηελ κνλάδα εθπνκπήο, 

αιιά θαη ζηνλ δέθηε είλαη επίζεο απαξαίηεην. Γηα ην ζθνπό απηό ινηπόλ 

δηακνηξάδεηαη ε ιεηηνπξγία θηιηξαξίζκαηνο θαηά Nyquist κεηαμύ ησλ κνλάδσλ 

πνκπνύ θαη δέθηε. Έηζη κε απηό ηνλ ηξόπν ηα δπν θίιηξα είλαη 

πξνζαξκνζκέλα θαη αλαηξνύλ ηελ δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή.         

Σηηο εηθόλεο (2.8)  θαη (2.9) βιέπνπκε όηη θηιηξάξνληαο κε square root 

raised cosine παικό κόλν ζηελ κνλάδα ηνπ πνκπνύ, δελ ηθαλνπνηείηαη ην 

ζεώξεκα  Nyquist. Βάδνληαο δύν ίδηνπο παικνύο square root raised cosine, 

έλαλ ζηνλ πνκπό θαη έλαλ ζηνλ δέθηε (νπζηαζηηθά δεκηνπξγνύκε έλαλ raised 

cosine παικό),  ην θξηηήξην Nyquist  ηθαλνπνηείηαη.  

 

 

Εηθόλα 2.8 Κξνπζηηθή απόθξηζε θίιηξνπ square root raised cosine  
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Εηθόλα 2.9 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο  θίιηξνπ square root raised cosine  

 

 

Καη ζηηο δπν εηθόλεο (2.8 θαη 2.9) ν παξάγνληαο θιίζεο a παίξλεη 3 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο, γηα a=0, a=0.5 θαη a=1. 

           Σην πεδίν ηνπ ρξόλνπ νη  square root raised cosine παικνί δίλνληαη 

από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

 

            
2)4(1

4

))1sin((

))1cos((

4
)()(

T

t
a

T

t
a

T

t
a

T

t
a

T

a
tgtg RT                      (2.24) 

 

 

2.6.1 Ιδηόηεηες παικώλ  square root raised cosine  

  

 

Οη ηξεηο βαζηθέο ηδηόηεηεο, βαζηδόκελνη ζηηο νπνίεο επηιέμακε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ κεηάδνζή καο ην δηπιό θηιηξάξηζκα ηνπ square root 

raised cosine παικνύ είλαη νη εμήο:   
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 Μεδεληζκόο ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 

δεηγκαηνιεςίαο t=kT 

 κεγηζηνπνίεζε SNR (ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν) ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο δεηγκαηνιεςίαο t=kT 

 απινπνίεζε ηεο εθηίκεζεο ηεο αθνινπζίαο δεδνκέλσλ [1]. 

 

 

2.7 Περηοδόγρακκα 

 

Τν πεξηνδόγξακκα είλαη κία κέζνδνο βάζε ηεο νπνίαο κπνξνύκε λα 

αλαθαιύςνπκε ηηο ‘’θξπκκέλεο’’ αξκνληθέο ζπλαξηήζεηο, (άξα θαη πεξηόδνπο) 

κίαο ζπλάξηεζεο. Τν περηοδόγρακκα εμεηάδεη όιεο ηηο δπλαηέο ζπρλόηεηεο 

θαη πνζνηηθνπνηεί ηελ ζπνπδαηόηεηα ηεο θαζεκηάο γηα ηελ ρξνλνζεηξά πνπ 

κειεηάκε. 

Δθαξκόδνληαο ηνλ FFT ζε κηα ρξνλνζεηξά ιακβάλνπκε σο 

απνηέιεζκα ηελ ζπλάξηεζε Y. Τν ηεηξάγσλν ηνπ κέηξνπ ηεο Y νλνκάδεηαη 

ηζρύο θαη ην δηάγξακκα ηεο ηζρύνο σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα απνηειεί ην 

πεξηνδόγξακκα.     

Ο ηύπνο ηνπ πεξηνδνγξάκκαηνο δίλεηαη: 

 

      

tot

s
T

tuF

FP

2)]([

)(          (2.25)  

 

 

,όπνπ  totT    είλαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ εθπεκπόκελνπ παικνύ καο ( )(tu ).  
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2.8 Φαζκαηηθή Πσθλόηεηα Ιζτύος (power spectral density) 

 

 Η θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηεο ηζρύνο ζηηο 

θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο (ζπρλόηεηεο) ελόο ζήκαηνο [5]. Δίλαη πάληνηε ζεηηθή 

πνζόηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 

 Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier δίλεη ην θαζκαηηθό πεξηερόκελν ελόο 

ληεηεξκηληζηηθνύ ζήκαηνο κε πεπεξαζκέλε ελέξγεηα. 

 Όκσο ηα πεξηζζόηεξα ζήκαηα είλαη ηπραία, θαη έρνπλ άπεηξε ελέξγεηα  

 Οξίδνπκε ινηπόλ ηε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα λα θαιύςνπκε ηα 

θελά: 

    

T

fW
fP

T

w

2

)(
lim()(              (2.26) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ο

 

 

Μεηάδοζε δεδομένων ζηε βαζική δώνε ζστνοηήηων 

 

 

3.1 Ειζαγωγή  

 

Καηά ηε κεηάδνζε ζηε βαζηθή δώλε ζπρλνηήησλ (baseband), ην ζήκα 

πιεξνθνξίαο κεηαδίδεηαη ζηε αξρηθή κπάληα ζπρλνηήησλ ηνπ (κε θεληξηθή 

ζπρλόηεηα ηελ f=0), ρσξίο κεηαηόπηζε ζε θάπνηα πςειόηεξε ζπρλόηεηα 

(δηακόξθσζε θέξνληνο). Γηα ηε κεηάδνζε ςεθηαθώλ δεδνκέλσλ βαζηθήο 

δώλεο, ε ρξήζε ηεο δηαθξηηήο δηακόξθσζεο πιάηνπο παικώλ είλαη ε πην 

απνηειεζκαηηθή όζνλ αθνξά ηε ρξεζηκνπνίεζε ηζρύνο θαη εύξνπο δώλεο[2]. 

Σηελ δηακόξθσζε πιάηνπο παικώλ (discrete pulse-amplitude 

modulation (PAM)) κόλν ν ρξόλνο είλαη εθθξαζκέλνο ζε δηαθξηηή κνξθή, ελώ ε 

αληίζηνηρε παξάκεηξνο δηακόξθσζεο (πιάηνπο παικώλ) κεηαβάιιεηαη κε 

ζπλερή ηξόπν, ζύκθσλα κε ηελ πιεξνθνξία. Έηζη ε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο 

επηηπγράλεηαη κε αλαινγηθή κνξθή ζε δηαθξηηέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Σπλεπώο, 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, πεξηνξίδνπκε ηελ πξνζνρή καο ζηελ κειέηε 

δηαθξηηώλ ζπζηεκάησλ  PAM. 

 

 

3.2  Σηοιτεία ηων δσαδικών ζσζηεμάηων PAM βαζικής δώνες 

 

Τα βαζηθά ζηνηρεία ελόο ζπζηήκαηνο 2-PAM βαζηθήο δώλεο θαίλνληαη 

ζηελ Εηθόλα 3.1.  
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Εικόνα 3.1  PAM ζύζηεκα βαζηθήο δώλεο  

 

Τν ζήκα ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη από κία δπαδηθή 

αθνινπζία δεδνκέλσλ κε δηάξθεηα bit T sec, όπνπ ηα δείγκαηα  εηζόδνπ είλαη 0 ή 

1. Έλαο ηξόπνο γηα λα κεηαδώζνπκε απηή ηελ αθνινπζία είλαη λα επηιέμνπκε 

έλα θαηάιιειν αλαινγηθό ζήκα )(tgTx   θαη λα ζρεκαηίζνπκε ην  

   
n

Txn nTtgatu )()(                                (3.1)  

Τν PAM ζήκα u(t) πεξλά κέζσ ηνπ θίιηξνπ εθπνκπήο, πνπ νπζηαζηηθά ε 

έμνδνο απηνύ νξίδεη ην κεηαδηδόκελν ζήκα. Επηπιένλ ην κέζν πξνζζέηεη ηπραίν 

ζόξπβν ζην ζήκα εηζόδνπ ηνπ δέθηε. Σηελ ζπλέρεηα ην ζήκα κε ζόξπβν πεξλά 

κέζσ ελόο θίιηξνπ ιήςεο θαη ηέινο ιακβάλνληαη δείγκαηα απηήο ηεο εμόδνπ 

ηνπ θίιηξνπ. Τειηθά ε αθνινπζία ησλ δεηγκάησλ πνπ ιακβάλεηαη θαη’ απηόλ ηνλ 

ηξόπν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηεο αξρηθήο αθνινπζίαο 

δεδνκέλσλ. 

 

Η έμνδνο ηνπ θίιηξνπ ζην δέθηε δίλεηαη: 

 

   )()()( tnnTtxaty
n

n                         (3.2) 

Όπνπ:        
 
                                                                   

)(*)(*)()( tgtctgtx RT                                      (3.3) 

 
 



Κεθάιαην3ν                Μεηάδνζε ζηελ βαζηθή δώλε ζπρλνηήησλ 

 

 51 

θαη n(t) είλαη ν ζόξπβνο πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ ιήςεο ιόγσ ηνπ 

πξνζζεηηθνύ w(t) ιεπθνύ Gaussian Noise πξηλ ηνλ δέθηε. Τν θαλάιη c(t) είλαη 

ηδαληθό. Έλα θαλάιη είλαη ηδαληθό όηαλ ην θίιηξν ηνπ δέθηε ιακβάλεη σο είζνδν 

ηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ ηνπ πνκπνύ καδί κε ηνλ ζόξπβν. 

Λακβάλνληαο δείγκαηα ηεο εμόδνπ y(t) ηνπ θίιηξνπ ιήςεο αλά Τ sec πξνθύπηεη: 

 

mn

mnmnmm wxaaxy 0 ’                                           (3.4) 

       

         Ο πξώηνο όξνο παξηζηάλεη ην επηζπκεηό ζύκβνιν, ν ηξίηνο ην ζόξπβν θαη 

ν δεύηεξνο είλαη ε ιεγόκελε διαζσμβολική παρεμβολή πνπ πεξηγξάςακε ζην 

δεύηεξν θεθάιαην. 

 

 

 

3.3 Μεηάδοζε PAM παλμοζειρών μέζω ιδανικών καναλιών 

περιοριζμένοσ εύροσς θάζμαηος   

 

 

  Έζησ όηη επηζπκνύκε λα κεηαδώζνπκε ±1 ζύκβνια an, κε E[an] = 0 θαη 

E[αn
2] = ζa

2, κε πεξίνδν κεηάδνζεο ζπκβόινπ T, ρξεζηκνπνηώληαο ην ζύζηεκα 

βαζηθήο δώλεο ηεο εηθόλαο 3.1 [2]. 

Τν ζήκα πξνο κεηάδνζε είλαη: 

 

   )()( nTtata
n

n                            (3.5) 

 

Τν α(t) είλαη είζνδνο ζην θίιηξν δηακόξθσζεο ζηνλ πνκπό )(tgT . Η έμνδνο 

είλαη: 

 

     (3.6) 

 

)()(*)()( nTtgatgtatu T

n

nT
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Έζησ ηώξα ν παικόο )(tgT  είλαη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο θάζκαηνο ζην 

δηάζηεκα ζπρλνηήησλ [-W,W]. Αλ ην θαλάιη καο είλαη ηδαληθό ζην εύξνο 

ζπρλνηήησλ [-W,W] ηόηε ε έμνδόο ηνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε:     

 

 

)()()()(*)(

)()(*)(*)()()(*)()(

twtutwtgta

twtctgtatwtctutr

T

T
                                          (3.7) 

 

 

όπνπ w(t)  είλαη ν ιεπθόο Gaussian ζόξπβνο κε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο     

  

    0)( NFSw                                                                 (3.8) 

 

Έζησ όηη ζηνλ δέθηε ρξεζηκνπνηνύκε ην θίιηξν ιήςεο )(tgR . Η έμνδνο 

ηνπ θίιηξνπ είλαη: 

 

 

       
.)()()()(

)())()(()()()(*)()(

dtgwdtgnTga

dtgwudtgrtgtrty

RRT

n

n

RRR

           (3.9)   

 

 

Γηα λα απνθύγνπκε ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή, ππνζέηνπκε όηη ε ζπλνιηθή 

θξνπζηηθή απόθξηζε, x(t), ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε Nyquist, δειαδή:  

 

dtggtgtgtgtctgtx RTRTRT )()()(*)()(*)(*)()(               (3.10) 

 

θαη 

                                                
0,0

0k,1
)(

k
kTx                                           (3.11) 
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Υπάξρνπλ άπεηξα δεύγε )(tgT  θαη )(tgR  πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ 

παξαπάλσ ζπλζήθε. Γηα παξάδεηγκα νη παικνί )(tgT  θαη )(tgR  κε  

 

 

),()( FAFGT       
)(

)(
)(

FA

FX
FGR                                             (3.12) 

 

 

γηα X(F) παικό Nyquist θαη 0)(FA  γηα ,,WWF  αιιά θαηά ηα άιια 

απζαίξεην, ηθαλνπνηνύλ ηελ παξαπάλσ ζπλζήθε. Από ηα άπεηξα απηά δεύγε, 

ζα επηιέμνπκε απηό πνπ κεγηζηνπνηεί ην SNR ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ ιήςεο ηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο ζηηο νπνίεο ιακβάλνπκε ηα δείγκαηα, t=kT. 

 

Θέηνληαο t=kt ζηελ ζρέζε (3.9) ππνινγίδνπκε ηελ έμνδν: 

 

 

 dkTgwdkTgnTgakTy RRT

n

n )()()()()(                     (3.13) 

 

Παξαηεξνύκε όηη:    

   

n)T)-x((kτd))((g)()()( R

nT-τ TnkgdkTgnTg TRT       

(3.14) 

 
 
Εμαηηίαο ηεο ζρέζεο (3.11) ιακβάλνπκε όηη από ην άζξνηζκα, επηδεί κόλν ν 
όξνο γηα n=k. Σπλεπώο: 
 
 

 .)()()()()( dkTgwdkTgnTgakTy RRTk
        (3.15) 

 
 

 
Με ηελ αιιαγή κεηαβιεηώλ kT , ην πξώην νινθιήξσκα ηεο (3.15) 

γίλεηαη: 
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τd)(g)()()( RTRT gdkTgnTg          (3.16) 

 
 
 

Η έμνδνο ηνπ )(tgR  κε είζνδν w(t) δίλεηαη από ηε ζπλέιημε: 

 
 

dτ)(g)()(*)()( R twtgtwts R
          (3.17) 

 
 

Σπλεπώο ην δεύηεξν νινθιήξσκα ηεο (3.15) είλαη απιά  
 
 

   
kR ss(kT)dτ)(g)( kTw                              (3.18) 

 
 

  
Τειηθά πξνθύπηεη ην παξαθάησ: 
 
  

kkk sukTyy )(                                         (3.19) 

 
 

Με ην ku  λα ηζνύηαη κε:  

 
 

                      .τd)(g)( RTkk gau                                 (3.20) 

 
 
 

 

3.4 Προζαρμοζμένο θίληρο  

 

 

Τν SNR ζηελ έμνδν ηνπ )(tgR ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t=kT είλαη: 

 
 

    
2

2

k

k

s

u
SNR                                                    (3.21) 

 
 
Γηα ηνλ αξηζκεηή έρνπκε ην παξαθάησ: 
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2

R

22
τd)(g)(Tkk gau                               (3.22) 

 
 

 

Η ηζρύο ηνπ    )(kTuuk    ππνινγίδεηαη σο εμήο: Τν u(t) είλαη ε έμνδνο 

ηνπ θίιηξνπ κε θξνπζηηθή απόθξηζε )(tgR  θαη είζνδν ιεπθό ζόξπβν κε 

θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο N0 [5]. Σπλεπώο ην u(t) είλαη ζηάζηκε ζηνραζηηθή 

δηαδηθαζία κε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο: 

 

 

    2

0 |)(|)( FGNFS Ru                       (3.23) 

 

θαη ηζρύ: 

 

  dτ)(|)(|)(
2

0

2

0 RRuu gNdFFGNdFFSP                   (3.24) 

 

 

Σπλεπώο ην SNR ζηελ έμνδν ηνπ )(tgR ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο kT είλαη: 

 
 

                                                                 

dτ)(g

τ)dτ(g)(

2

R0

2

R

2

2

2 T

k

k

g

s

u
SNR                             (3.25) 

 
 

Γηα λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηνλ SNR ζα θάλνπκε ρξήζε ηεο αληζόηεηαο Cauchy- 

Schwartz:γηα νπνηεζδήπνηε ζπλαξηήζεηο x(t) θαη y(t) ηζρύεη ε αληζόηεηα  

 

 dttydttxdttytx )()()()( 22
2

                   (3.26) 

 
 
Η ηζόηεηα επηηπγράλεηαη αλ θαη κόλν αλ y(t)=ax(t). Σπλεπώο  
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-

2

R

-

2

T

2

0

2

dτ)(g

dτ)(g)dτ(T
a

g

N
SNR                            (3.27) 

 
κε ηζόηεηα αλ θαη κόλν αλ:  
 
 

     )(cg)( TRg                               (3.28) 

 
   
 

δειαδή αλ ην )(tgR  είλαη πξνζαξκνζκέλν ζην )(tgT . Η ζρέζε (3.28) είλαη 

ηζνδύλακε κε ηελ: 

 

                           )()(
*
FcGFG TR   (3.29) 

 

 

Αλ ππνζέζνπκε όηη ην Φ(F) είλαη ην θάζκα ηνπ αλπςσκέλνπ 

ζπλεκηηόλνπ, ηόηε γηα θάζε F, ην X(F) είλαη κε αξλεηηθόο πξαγκαηηθόο αξηζκόο 

θαη ζπλεπώο νξίδεηαη ε ηεηξαγσληθή ηνπ ξίδα. Αλ επηιέμνπκε: 

 

 

   )()()( FXFGFG TR
                                (3.30) 

 

ηόηε ηθαλνπνηείηαη ε (3.29) (θαη πξνθαλώο θαη ε (3.28) θαη ε (3.12)).  

 

 

 Οη αληίζηνηρνη παικνί θαινύληαη square root raised cosine θαη ηνπο 

αλαιύζακε ζην θεθάιαην 2. Είλαη κε κεδεληθνί ζε όινλ ηνλ άμνλα ηνπ ρξόλνπ 

(όπσο θαη νη παικνί raised cosine). Τν θάζκα ηνπο είλαη κε κεδεληθό κόλν 

εληόο ηνπ δηαζηήκαηνο [-W,W], γηα  

 

T

a
W

2

1
              (3.31) 
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Από ηελ (3.11) ζπκπεξαίλνπκε όηη: 
 
  

1dτ)(τ)g( RTg                                    (3.32) 

 
 

πνπ ζεκαίλεη όηη s_k=ak. Εμαηηίαο ηνπ όηη )()( tgtg RT  θαη  )()( tgtgT ,( )(tgT  

άξηηα),ε (3.32) δίλεη: 

 

 

   1dτ)(
2

Tg                          (3.33) 

 
 
πνπ βάζεη ηεο (3.27) ζπλεπάγεηαη όηη: 
 
 

   
0

2

maxSNR                          (3.34) 

 
 

Επίζεο κπνξεί λα απνδεηρηεί όηη ηα δείγκαηα ζνξύβνπ ζηελ έμνδν y(t)  

είλαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο. Σπλεπώο ε δείγκα-πξνο-δείγκα εθηίκεζε ηεο 

αθνινπζίαο {ak} είλαη βέιηηζηε ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε εηζάγεη 

θσδηθνπνίεζε ζηα ak.  

Σπλήζσο ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηνύληαη square root raised cosine 

παικνί απνθνκκέλνη ζην δηάζηεκα [-ΑΤ,ΑΤ], όπνπ Α ν κηθξόο ζεηηθόο αθέξαηνο. 

Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην )(*)()( tgtgtx RT  λα είλαη θαιή πξνζέγγηζε ελόο 

raised cosine παικνύ ζην δηάζηεκα [-2ΑΤ,2ΑΤ], θαη κεδέλ αιινύ. 

 

 

 

 

3.5 Υπολογιζμός θαζμαηικής πσκνόηεηας ιζτύος PAM 

κσμαηομορθών βαζικής δώνες 

 

Έζησ ε PAM θπκαηνκνξθή βαζηθήο δώλεο: 
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n

n nTtgAtX )()(                                   (3.35) 

 
 

κε  An αλεμάξηεηεο, όκνηα θαηαλεκεκέλεο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε 0)( n  

θαη 22 )( n  θαη  παικό κνξθνπνίεζεο (shaping pulse) g(t) [5]. 

 

Η κέζε ηηκή ηεο X(t) είλαη 0 δηόηη: 

  

 

                      
n n

nn nTtgAt ][)]([)]([                          (3.36) 

 
 
Η ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο Rxx(t+η,t) ππνινγίδεηαη σο εμήο:       

                    

 

 

n

A

n m

mn

xx

nTtgnTtg

mTtgAnTtgA

tXtXttR

)()(

)]()(([(

)]()([),(

2

                            (3.37) 

 

 

όπνπ ζηελ ηειεπηαία ηζόηεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ην γεγνλόο όηη νη An είλαη 

αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο κεδεληθήο κέζεο ηηκήο. 

 

Από ηηο (3.36) θαη (3.37) ζπκπεξαίλνπκε όηη ε X(t) είλαη θπθινζηάζηκε κε 

πεξίνδν Τ. 

Η θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο Φ(t) είλαη    )}({)( xx RFFS , κε: 
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dttgtg
T

dtnTtgnTtg
T

dtnTtgnTtg
T

dtttR
T

R

A

n

T

T
A

T

T

n

A

T
xxx

)()(

)()(

)()(

),(
1

)(

2

2

2

2

2

2

2

                     (3.38) 

 
     

 
Η ιεπηνκεξήο απόδεημε ηεο ηειεπηαίαο ηζόηεηαο έρεη σο εμήο: 
 
 

n

T

T

nTtt

n

T

Tn

Tn

a

dtnTtgnTtg

dttgtgdttgtg

')'()'(

)()()()(

2

2

'

)12(

2

)12(

)(

                     (3.39) 

 

όπνπ ζην ζεκείν (α) δηακεξίζακε ην άπεηξν δηάζηεκα νινθιήξσζεο ζε άπεηξν 

πιήζνο δηαζηεκάησλ κήθνπο Τ ην θαζέλα. 

Σπλεπώο: 

 

)(*)()()()(

22

gg
T

dttgtg
T

R AA
x                                 (3.40) 

 

 
Άξα από ηηο παξαπάλσ πξάμεηο πξνθύπηεη: 
 
 

                                 )(*)()(

2

gg
T

R A
x                  (3.41) 

            
 
 
θαη ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο X(t) δίλεηαη από ηε ζεκαληηθή ζρέζε 
 
 

                            
2

22

)()(*)()}({)( FG
T

FGFG
T

RFFS AA
xx                 (3.42) 
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Άξα, ην θάζκα (θαη, ζπλεπώο θαη ην εύξνο θάζκαηνο) ηεο X(t) θαζνξίδεηαη 

πιήξσο από ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier G(F) ηνπ παικνύ κνξθνπνίεζεο g(t). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
ο
   

Προζοκοίφζε PAM παικοζεηρώλ κέζα από θαλάιη 

περηορηζκέλοσ εύροσς θάζκαηος 

 

 

4.1 Δηζαγφγή  

 

Μέρξη ηώξα αζρνιεζήθακε κε ην ζεσξεηηθό θνκκάηη ηεο εξγαζίαο έηζη 

ώζηε λα θαηαλνεζνύλ θάπνηνη βαζηθνί όξνη. Σηελ παξνύζα θάζε ζα 

παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηηο πινπνηήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ Matlab. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε αληίζηνηρν θεθάιαην (θεθάιαην 2),  ην θίιηξν 

αλπςσκέλνπ ζπλεκηηόλνπ (raised cosine) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίηεπμε 

κεδεληθήο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο θαηά ηελ κεηάδνζε. Ο παικόο απηόο 

ζρεδηάζηεθε κε βάζε ηηο εμήο πξνδηαγξαθέο- παξακέηξνπο: 

 

 

 Πεξίνδνο ζπκβόινπ δεδνκέλσλ Τ=1 (second) 

 Εθπεκπόκελα ζύκβνια  N=30 
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 Πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο Ts=T/k 

 Θεηηθόο αθέξαηνο k=10 

 Σπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο Fs=1/Ts  

 Παξάγνληαο θιίζεο (roll-off factor) a=0.5 

 Σπληειεζηήο επέθηαζεο A=5 

 

 

Δηθόλα 4.1  PAM ζύζηεκα βαζηθήο δώλεο  

 

 

4.2 Παικοί αλσυφκέλοσ ζσλεκηηόλοσ (raised cosine) 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ παικνύ raised cosine ρξεζηκνπνηήζακε ηελ εληνιή: 

 

 rcosine κε θίιηξν ‘fir’ 

Τν ζήκα κεηαδίδεηαη ζηελ αξρηθή κπάληα ζπρλνηήησλ ηνπ, ρσξίο 

κεηαηόπηζε ζε θάπνηα πςειόηεξε, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ δηακόξθσζε 

πιάηνπο παικώλ PAM (θεθάιαην 1). Τν θαλάιη από ην νπνίν πεξλάεη ν 
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παικόο καο είλαη ηδαληθό. Τν εύξνο θάζκαηνο είλαη πεξηνξηζκέλν, δηόηη αλ δελ  

ήηαλ, ε εθπνκπή ζα γηλόηαλ απεξηόξηζηα κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 

παξεκβνιέο ζηηο κεηαδόζεηο καο, δειαδή: 

 

 Από –Α*Τ έσο Α*Τ κε ρξήζε ηεο εληνιήο ηνπ Matlab: 

 t_axis=(-A*T:Ts:A*T) 

 

 Σηνλ άμνλα ηεο ζπρλόηεηαο από –Fs/2 έσο Fs/2 κε ηελ εληνιή 

 f_axis=(-Fs/2:Fs/1024:Fs/2-(1/1024)); 

 

 

 

Δηθόλα 4.2 παικόο raised cosine κε ηξεηο roll-off factor 
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Αξρηθά, ζηελ εηθόλα 4.2 παξνπζηάδεηαη ν παικόο raised cosine γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα θιίζεο a. Από ην ζρήκα απηό παξαηεξνύκε όηη 

όζν απμάλεηαη ν παξάγνληαο a κηθξαίλνπλ νη νπξέο ηνπ παικνύ, κέρξη πνπ 

ζρεδόλ κεδελίδνληαη (γηα a=1). Σηελ εηθόλα 4.3 ν παικόο raised cosine 

απεηθνλίδεηε ζηνλ άμνλα ηεο ζπρλόηεηαο θαη πάιη γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ roll-off factor. Η απεηθόληζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (παξάξηεκα I) ζηνλ παικό καο. Η εηθόλα 4.3 

νπζηαζηηθά απνηειεί ζπκπιεξσκαηηθή αλάιπζε ηεο 4.2, δηόηη κπνξεί λα 

δηεξεπλήζεη ραξαθηεξηζηηθά πνπ εληνπίδνληαη επθνιόηεξα ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο από όηη ζε απηό ηνπ ρξόλνπ[1]. 

 

 

 

Δηθόλα 4.3 raised cosine κε ηξεηο roll-off factor ζηελ ζπρλόηεηα 

 

  Απηό πνπ παξαηεξνύκε ζηελ εηθόλα 4.3 είλαη όηη όζν κεγαιύηεξν είλαη  

ην a ηόζν απμάλεη θαη ην εύξνο δώλεο (bandwidth) ηνπ παικνύ. 
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4.3 τεδηαζκός εθπεκπόκελες PAM παικοζεηράς 

 

Σηε ζπλέρεηα όπσο παξαηεξνύκε θαη ζηε ζρέζε (4.1), δεκηνπξγήζακε  

ηελ εθπεκπόκελε παικνζεηξά, ε νπνία είλαη ηεο κνξθήο: 

  )()( nTtgatu Tx

n

n            (4.1) 

 

όπνπ na  είλαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο, δείγκαηα θαη παίξλνπλ κε ίζε 

πηζαλόηεηα ηηκέο ζην ζύλνιν {+1,-1}, ελώ ν )(tgTx  είλαη ν παικόο raised 

cosine. Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο παικνζεηξάο ηεο ζρέζεο (4.1) νη παξάκεηξνη 

πνπ ζέζακε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ παξακέλνπλ ίδηεο ζέηνληαο απιά 

ζηαζεξό ην a=0.5, ελώ αιιάδνπλ ηα ζύκβνια. Σηηο εηθόλεο (4.4) θαη (4.5) 

βιέπνπκε ηελ εθπεκπόκελε παικνζεηξά καο (ζρέζε 4.1) κε αξηζκό 

ζπκβόισλ (πνπ ζηείιακε) Ν=10 θαη Ν=30 αληίζηνηρα. 

 

Γηα Ν=10 
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Δηθόλα 4.4  

Γηα Ν=30 

 

Δηθόλα 4.5  
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4.4 Μεηάδοζε PAM θσκαηοκορθώλ κέζφ ηδαληθώλ θαλαιηώλ- 

Βαζηθή δώλε 

 

4.4.1 Παικοί square root raised cosine  

 

 Με ηελ ίδηα εληνιή ηνπ Matlab (rcosine) αιιά κε ρξήζε θίιηξνπ ‘sqrt’ 

δεκηνπξγνύκε ηνλ παικό πνπ απεηθνλίδεηαη ζηηο παξαθάησ εηθόλεο (εηθόλα 

4.6,4.7). Παξαηεξώληαο ηηο εηθόλεο δηαπηζηώλνπκε όηη ν παικόο δελ 

ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην Nyquist. (Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ εθπεκπόκελνπ παικνύ, έρνπλ δεισζεί ζηελ αξρή ηνπ 

θεθαιαίνπ).   

 

 

 

Δηθόλα 4.6 παικόο square root raised cosine γηα ηξεηο roll-off factor 
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Δηθόλα 4.7 παικόο square root raised cosine γηα ηξεηο roll-off factor 

 

 

 

4.4.2 ύγθρηζε square root raised cosine – raised cosine 

 

Παξαηεξώληαο ηελ εηθόλα 4.8 θηάλνπκε θαη πάιη ζην ζπκπέξαζκα όηη 

ην θίιηξν ηεηξαγσληθήο ξίδαο πςσκέλνπ ζπλεκηηόλνπ δελ ηθαλνπνηεί ην 

θξηηήξην Nyquist. Εάλ πάξνπκε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ 

θίιηξνπ ηεηξαγσληθή ξίδα πςσκέλνπ ζπλεκηηόλνπ ηνπ πνκπνύ θαη ην 

κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ θίιηξνπ ηεηξαγσληθή ξίδα αλπςσκέλνπ 

ζπλεκηηόλνπ ηνπ δέθηε θαη ηα πνιιαπιαζηάζνπκε (δειαδή ηώξα είκαζηε ζην 

πεδίν νξηζκνύ ηεο ζπρλόηεηαο) έρνπκε έλα θίιηξν (πνκπόο ∙δέθηεο) ην νπνίν 

πιεξνί ην ζεώξεκα ηνπ Nyquist (όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 4.9). 
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        Δηθόλα 4.8 Σύγθξηζε παικώλ square root raised cosine – raised cosine 

 

 

 

 

      Δηθόλα 4.9 Δηακνηξαζκόο θηιηξαξίζκαηνο θαηά Nyquist κεηαμύ πνκπνύ- δέθηε  
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 4.5 Προζοκοίφζε κεηάδοζες κε τρήζε παικώλ 

ηεηραγφληθής ρίδας αλσυφκέλοσ ζσλεκηηόλοσ κέζφ ηδαληθού 

θαλαιηού- Βαζηθή δώλε  

 

4.5.1 Δηζαγφγή  

 

Σηελ εξγαζία απηή, αλ θαη κειεηήζακε αξθεηά ηνπο παικνύο 

αλπςσκέλνπ ζπλεκηηόλνπ, ζηε κεηάδνζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ πξάμε  

θαη αλαιύεηαη ζηελ ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηήζακε ηνπο παικνύο square root 

raised cosine. Οη παικνί απηνί επηιέρηεθαλ ζύκθσλα κε ηα πιενλεθηήκαηα 

ηνπο ηα νπνία ηνπο θαζηζηνύλ θαηάιιεινπο γηα κεδεληθή δηαζπκβνιηθή αιιά 

θαη κεγηζηνπνίεζε ηνπ SNR. 

Σηελ εηθόλα 4.10 παξνπζηάδεηαη ε εθπεκπόκελε παικνζεηξά. 

 

 

 

Δηθόλα 4.10 Εθπεκπόκελε παικνζεηξά )(tu   
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4.5.2 Περηοδόγρακκα  

 

Έλαο από ηνπο θπξηόηεξνπο εθηηκεηέο ηεο ππθλόηεηαο θάζκαηνο 

ηζρύνο είλαη ην πεξηνδόγξακκα. Τν πεξηνδόγξακκα εκθαλίζηεθε αξρηθά ην 

1898 σο κέζνδνο εύξεζεο θξπθήο πεξηνδηθόηεηαο ζε ρξνληθέο ζεηξέο. 

Παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 4.11 θαη ν ηύπνο ηνπ ζηελ ζρέζε (4.3). 

 

 

Δηθόλα 4.11 Πεξηνδόγξακκα 

 

 

    
tot

s
T

tuF

FP

2)]([

)(                (4.3) 

           

όπνπ totT  είλαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο )(tu . Η )(tu  πεξλά από ην )(tc  θαλάιη 

γηα λα θηάζεη ζην δέθηε. Καζ’ όιε ηελ κεηάδνζή καο ην θαλάιη απηό είλαη 

ηδαληθό (θεθάιαην 2).   
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4.5.3 Φαζκαηηθή πσθλόηεηα ηζτύος  

 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζε αληίζηνηρν θεθάιαην (θεθάιαην 2), ε 

θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηεο ηζρύνο ζηηο θαζκαηηθέο 

ζπληζηώζεο (ζπρλόηεηεο) ελόο ζήκαηνο θαη είλαη πάληνηε ζεηηθή πνζόηεηα. 

Σηελ εηθόλα 4.12 βιέπνπκε ηελ ζεσξεηηθή θαη ηελ πεηξακαηηθή πξνζέγγηζή 

ηεο. Οη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο έρνπλ δεισζεί 

ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ θαη ρξεζηκνπνηνύκε (όπσο αλαθέξακε θαη 

παξαπάλσ)  ηνλ παικό square root raised cosine[7]. 

 

 

Δηθόλα 4.12 ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο 
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4.6 Προζοκοίφζε κεηάδοζες παροσζία ζορύβοσ  

  

Ο ζόξπβνο είλαη θάζε αλεπηζύκεηε ειεθηξηθή ή ειεθηξνκαγλεηηθή 

ελέξγεηα, πνπ παξεκβάιιεηαη ζην ζήκα πνπ δηαδίδεηαη ζε έλα κέζν, κε 

απνηέιεζκα λα αιινηώλεη ηελ πνηόηεηά ηνπ θαη λα πξνθαιεί ηελ 

παξακόξθσζή ηνπ. 'Οζν πην κεγάινο είλαη ν ιόγνο S/N ηόζν θαιύηεξε είλαη ε 

κεηάδνζε, δηόηη ν δέθηεο ζα δηαρσξίζεη κε κεγαιύηεξε επθνιία ην ζήκα από 

ην ζόξπβν. 

Οη πξνεγνύκελεο πξνζνκνηώζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, ήηαλ γηα 

αζόξπβν θαλάιη. Σην ζεκείν απηό πξνζηέζεθε θαη ζόξπβνο ζηε κεηάδνζε ηεο 

πιεξνθνξίαο καο. Φξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή randn ηνπ Matlab, ε νπνία 

επηζηξέθεη ηπραίεο ηηκέο πνπ αθνινπζνύλ Gaussian θαηαλνκή. Σηελ 

παξαθάησ εηθόλα (4.13) παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηνπ ζνξύβνπ γηα κηθξή  

δηαζπνξά ( 01.0
2

w ). 

 

 

Δηθόλα 4.13 Θόξπβνο 
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Κάζε παξεκβνιή θαηά ηε δηαδξνκή κεηάδνζεο ζα πξνθαιέζεη αιιαγέο 

ζηελ ηάζε ηνπ ζήκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα ζην πιάηνο ηνπ. Υπελζπκίδνπκε όηη 

ην θαλάιη από ην νπνίν πεξλάεη ν παικόο καο είλαη ηδαληθό θαη ν παικόο καο 

είλαη ν square root raised cosine. 

Σηελ εηθόλα  4.14  παξαηεξνύκε ηελ ιακβαλόκελε παικνζεηξά καο, 

ζηελ νπνία έρεη πξνζηεζεί θαη ζόξπβνο κε κηθξή δηαζπνξά. Τα ζύκβνια πνπ 

έρεη ζηείιεη ν πνκπόο θαη ηα δείγκαηα πνπ έρεη ιάβεη ν δέθηεο παξνπζηάδνληαη 

ζηελ εηθόλα 4.15. 

 

 

Δηθόλα 4.14 ιακβαλόκελε παικνζεηξά παξνπζία ζνξύβνπ 
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Δηθόλα 4.15 Δείγκαηα πνκπνύ- δείγκαηα δέθηε 

 

Σηόρνο κηαο επηηπρεκέλεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ είλαη ηα ζύκβνια πνπ 

ζηέιλεη ν πνκπόο, λα ιακβάλνληαη ζσζηά από ηνλ δέθηε  θαη έηζη κε 

θαηάιιειε ρξήζε ηεο εληνιήο sign ηνπ Matlab, λα πεηπραίλσ απόιπηε 

ηαύηηζε δεηγκάησλ. Τν απνηέιεζκα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.16. 

 

Δηθόλα 4.16 Απόιπηε ηαύηηζε δεηγκάησλ 
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Γηα κεγαιύηεξε δηαζπνξά ζνξύβνπ ε δηαθνξά ησλ ζπκβόισλ πνπ 

απνζηέιινληαη από ηνλ πνκπό κε ηα δείγκαηα πνπ ιακβάλνληαη ζην δέθηε 

είλαη αξθεηά κεγάιε. Όπσο βιέπνπκε ινηπόλ θαη ζηελ εηθόλα 4.17 ν ζόξπβνο 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ αλαθηήζεη ν δέθηεο ηελ ζσζηή πιεξνθνξία θαη 

ζπκπεξαίλνπκε όηη ε παξνπζία ηνπ κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ηα πάληα.  

 

Δηθόλα 4.17 Αιινίσζε ζήκαηνο κε κεγάιε δηαζπνξά ζνξύβνπ 

 

 4.7 Γηακόρθφζε – Αποδηακόρθφζε  

 

4.7.1 Γηακόρθφζε 

 

 Η κεηάδνζε ελόο ζήκαηνο ζηε βαζηθή δώλε είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα 

εθαξκνγέο όπσο ε ζηαζεξή ηειεθσλία, όκσο δελ επαξθεί γηα άιιεο 

εθαξκνγέο όπσο π.ρ. αζύξκαηε κεηάδνζε. Σε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο 

κεηαθέξνπκε  ην ζήκα από ηε βαζηθήο δώλεο (baseband) ζε κηα πςειόηεξε 

ζπρλόηεηα, κε κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη δηακόξθσζε θέξνληνο. Με ηε 

δηακόξθσζε θέξνληνο ην ζήκα βαζηθήο δώλεο πνπ πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία 
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πνπ ζέινπκε λα κεηαδώζνπκε, ‘επηθάζεηαη’ ζε έλα ζήκα πςειόηεξεο 

ζπρλόηεηαο, ην ιεγόκελν θέξνλ ζήκα (carrier signal)[8].  

 

Δηθόλα 4.18 Δηακόξθσζε εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο 

 

  

Σηελ εηθόλα 4.18 βιέπνπκε ηελ πνξεία πνπ αθνινπζεί ε πιεξνθνξία 

καο. Σπγθεθξηκέλα μεθηλώληαο από ηνλ πνκπό, αλεβαίλεη ζηε ζπρλόηεηα 

θέξνληνο, cf , πεξλάεη από έλα ηδαληθό θαλάιη, πξνζηίζεηαη ν Gaussian 

ζόξπβνο, θαηεβαίλεη ζηελ βαζηθή δώλε, πεξλάεη από έλα θίιηξν ιήςεο θαη 

ηέινο ιακβάλεηαη από έλαλ δέθηε.  

Σηηο εηθόλεο 4.19 θαη 4.20 βιέπνπκε ηελ εθπεκπόκελε παικνζεηξά  καο 

αθνύ έρεη δηακνξθσζεί θαη έρεη πξνζηεζεί ζόξπβνο ζηελ κεηάδνζε  (ζην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο αληίζηνηρα).  

Υπελζπκίδνπκε όηη νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ ηνπ παικνύ καο 

αλαθέξνληαη ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ θαζώο θαη όηη ν παικόο καο είλαη ν 

square root raised cosine. Τέινο ην θαλάιη είλαη ηδαληθό. Η κεηάδνζε γίλεηαη 

κε παξνπζία ζνξύβνπ θαη ε δηαζπνξά ηνπ είλαη κηθξή ( 01.0
2

w ).  
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Δηθόλα 4.19 Δηακνξθσκέλε εθπεκπόκελε παικνζεηξά  παξνπζία ζνξύβνπ 

 

 

Δηθόλα 4.20 Σην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

 

4.7.2 Αποδηακόρθφζε  

Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνιιαπιαζηαζκνύ κε έλα 

ζπλεκίηνλν θαη κε κία κηθξή θιηκάθσζε παίξλνπκε ηελ αξρηθή θπκαηνκνξθή. 

Η απνδηακόξθσζε γίλεηαη ζην δέθηε, πξηλ ηελ αλάθηεζε ηνπ αξρηθνύ 

ζήκαηνο θαη ζηελ αθόινπζε εηθόλα (4.21) παξνπζηάδεηαη ε απνδηακνξθσκέλε 
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παικνζεηξά ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαζώο θαη ζηελ 4.22 ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο. 

 

        Δηθόλα 4.21 Απνδηακνξθσκέλε παικνζεηξά παξνπζία ζνξύβνπ 

 

 

Δηθόλα 4.22 Σην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

Σηελ εηθόλα 4.23 απεηθνλίδνληαη κε κπιε ρξώκα ηα ζύκβνια  πνπ 

έζηεηιε ν πνκπόο, ελώ κε θόθθηλν ηα δείγκαηα πνπ έιαβε ν δέθηεο. Η 

δηαζπνξά ( 2

w ) ηνπ ζνξύβνπ ηζνύηαη κε 0.01 θαη παξαηεξνύκε όηη ηα 
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ζύκβνια πνπ έζηεηιε ν πνκπόο αλαθηήζεθαλ πιήξσο από ηε κνλάδα ηνπ 

δέθηε κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε ζθάικαηα αλίρλεπζεο. 

 

 

 

Δηθόλα 4.23 Δείγκαηα πνκπνύ-δέθηε (κπιε ρξώκα- ζύκβνια πνπ έζηεηιε ν πνκπόο, 

θόθθηλν- δείγκαηα πνπ έιαβε ν δέθηεο) 

 

Σηελ εηθόλα 4.24 επαλαιακβάλεηε ε πξνζνκνίσζε γηα δηαζπνξά 

ζνξύβνπ 2

w = 1. Παξαηεξνύκε όηη ν ζόξπβνο παξαπνηεί ηα δείγκαηα θαη απηό 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ν δέθηεο λα κελ ιάβεη ζσζηά ηελ πιεξνθνξία. 
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Δηθόλα 4.24 Μεγάιε δηαζπνξά ζνξύβνπ- πνιιά ιάζε 

 

 

4.8 Ρσζκός εκθάληζες ιαλζαζκέλφλ δσαδηθώλ υεθίφλ (BER) 

  

 Σηα πξνεγνύκελα ππνθεθάιαηα δώζακε δπν ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ 2

w  , 

ζπγθεθξηκέλα γηα 0.01 θαη 1, νη νπνίεο είλαη νξηαθέο ηηκέο. Γηα λα δώζνπκε κηα 

πην πιήξε εηθόλα ηνπ ηη γίλεηαη γηα πεξηζζόηεξεο ηηκέο ηνπ 2

w  (δειαδή γηα 

κία πεξηνρή ηηκώλ ηνπ SNR ) ππνινγίζακε ην BER γηα SNRsαπό 0 έσο 15 dB. 

 Τν BER (Bit Error Rate) είλαη ν ξπζκόο εκθάληζεο ζθαικάησλ ζε έλα 

ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα θαη ραξαθηεξίδεη πνζνηηθά ηελ πνηόηεηα 

κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο. Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ πιήζνπο ησλ bit πνπ 

κεηαδόζεθαλ ιαλζαζκέλα δηα ηνπ ζπλόινπ ησλ κεηαδνζέλησλ bit[9]. 

 Σηελ εηθόλα 4.25 παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο εμνκνίσζεο ζε 

πεξηβάιινλ Matlab, όπνπ απεηθνλίδεηαη ε πηζαλόηεηα ιάζνπο bit (Bit Error 

Probability) ελώ ν ζόξπβνο πνπ δηαηαξάζζεη ην ζήκα είλαη ν ιεπθόο ζόξπβνο 

Gauss (απνπζία ηνπ γθανπζηαλνύ ζνξύβνπ, ζην δέθηε ζα ιακβάλακε ηελ 
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αθνινπζία εηζόδνπ ρσξίο θακία παξακόξθσζε). Όπσο πξνθύπηεη ινηπόλ 

από ηελ εηθόλα 4.25 κε ηελ αύμεζε ηνπ SNR έρνπκε ηελ ηαπηόρξνλε κείσζε 

ηνπ BER. 

 

Δηθόλα 4.25 

 

4.9 σκπεράζκαηα 

 

Σε απηή ηελ πηπρηαθή εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ςεθηαθήο κεηάδνζεο PAM παικνζεηξώλ κέζα από θαλάιη πεξηνξηζκέλνπ 

εύξνπο θάζκαηνο. Εμνηθεησζήθακε κε βαζηθέο έλλνηεο ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ 

ζπζηεκάησλ ελώ θαηαηαλνήζακε βαζηθέο αξρέο ηεο ςεθηαθήο πιεξνθνξίαο 

κέζσ ηεο πινπνίεζεο ζην πεξηβάιινλ ηνπ Matlab. 

 Αξρηθά, ινηπόλ, κειεηήζακε ηα PAM ζπζηήκαηα βαζηθήο δώλεο θαζώο 

θαη ην θαηλόκελν ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο πνπ δεκηνπξγείηε θαηά ηελ 

κεηάδνζε κίαο πιεξνθνξίαο. Σηε ζπλέρεηα εμαιείςακε ην θαηλόκελν ηεο 

δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα ηνπ Nyquist, 

ρξεζηκνπνηήζακε δειαδή ζηε κεηάδνζή καο θαηάιιεινπο παικνύο. 

Σπγθεθξηκέλα κειεηήζακε ηνλ παικό raised cosine θαη ηνλ square root raised 



Κεθάιαην 4ν    

Πξνζνκνίσζε PAM παικνζεηξώλ κέζα από θαλάιη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο θάξκαηνο 

 

83 

 

cosine παξαηεξώληαο ηηο  γξαθηθέο ηνπο απεηθνλίζεηο  ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. Κάλνληαο κηα ζύγθξηζε ησλ δπν, 

παξαηεξήζακε από ηα figures ηνπο όηη ν παικόο square root raised cosine,  

θηιηξάξνληαο ζηελ κνλάδα ηνπ πνκπνύ θαη ζηελ κνλάδα ηνπ δέθηε 

(δεκηνπξγώληαο έλαλ raised cosine παικό), έρεη πεξηζζόηεξα πιενλεθηήκαηα 

όπσο γηα παξάδεηγκα ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ιόγνπ ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ζηα 

πνιιαπιάζηα ηεο πεξηόδνπ ζπκβόινπ. Άξα θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα όηη 

ζηελ κεηάδνζή καο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηό ηνλ παικό. Σηελ ζπλέρεηα 

πξνζζέζακε ζόξπβν ζηελ κεηάδνζή καο θαη ζπκπεξάλακε όηη γηα κεγάιε 

δηαζπνξά, κπνξεί λα απνβεί θαηαζηξνθηθόο, δηόηη δελ κπνξνύκε λα 

αλαθηήζνπκε πιήξσο ην αξρηθά εθπεκπόκελν ζήκα ζηνλ δέθηε. 

Σηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία αλαθεξζήθακε ζην ζρεδηαζκό ζπζηήκαηνο 

γηα κεδεληθή ISI όηαλ ην θαλάιη ήηαλ ηδαληθό. Σηελ πξάμε όκσο ηα θαλάιηα 

παξνπζηάδνπλ παξακόξθσζε. Γηα ηελ αλαίξεζε ηεο παξακόξθσζεο ηνπ 

θαλαιηνύ ρξεζηκνπνηείηαη έλα γξακκηθό θίιηξν πνπ νλνκάδεηαη ηζνζηαζκηζηήο 

θαλαιηνύ (channel equalizer) ή ηζνζηαζκηζηήο. 
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Παράρηημα Ι 

 

Μαθημαηικά Εργαλεία  

 

 

1. Ειζαγωγή  

 

 

ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ηελ πξνζνκνίωζε 

παικνζεηξώλ, κε ηελ ρξήζε ηεο δηακόξθωζεο πιάηνπο παικώλ (PAM), κέζα 

από θαλάιη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο. Όπωο θαηαιαβαίλνπκε ην εύξνο δώλεο 

παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ ζρεδίαζε ζπζηεκάηωλ επηθνηλωλίαο. Επνκέλωο, 

γηα λα κπνξέζνπκε λα αλαιύζνπκε θαη λα ζρεδηάζνπκε δηάθνξα ζπζηήκαηα 

επηθνηλωληώλ είλαη απαξαίηεην λα είκαζηε ζε ζέζε λα εθηηκήζνπκε ην 

ζπρλνηηθό πεξηερόκελν δηαθόξωλ εηδώλ ρξνληθά κεηαβαιιόκελωλ ζεκάηωλ. 

Σα καζεκαηηθά εξγαιεία πνπ απαηηνύληαη γηα ηε κεηάβαζε από ην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ ζε απηό ηεο ζπρλόηεηαο είλαη ζπλεζέζηεξα ε αλαπαξάζηαζε κε 

ζεηξέο Fourier (γηα πεξηνδηθά ζήκαηα) θαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier (γηα ελ 

γέλεη πεξηνδηθά θαη απεξηνδηθά ζήκαηα). 

Η αλαπαξάζηαζε ελόο ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ κε έλα 

άζξνηζκα εκηηνληθώλ ή/θαη ζπλεκηηνληθώλ όξωλ αλαθέξεηαη ωο ην θάζμα ηνπ 

ζήκαηνο. 
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Εικόνα 1  Αλαπαξάζηαζε ζήκαηνο ζην ρξόλν θαη  ζηελ ζπρλόηεηα 

 

 

1.2   Μεηαζτημαηιζμός Fourier  

 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier είλαη πην γεληθόο ζηελ εθαξκνγή από όηη ε 

ζεηξά Fourier. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε ην ζπρλνηηθό 

πεξηερόκελν κίαο κε πεξηνδηθήο θπκαηνκνξθήο x(t) είλαη κέζω 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, ν νπνίνο νξίδεηαη ωο εμήο: [1] 

 

 

)(2 *)(*)()()}({ fjftj efGdtetgfGtgF  

 

 Οπζηαζηηθά ν Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier καο παξέρεη έλα εξγαιείν γηα 

λα αλαιύζνπκε έλα δνζέλ ζήκα g(t) ζηηο κηγαδηθέο εθζεηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ, 

πνπ θαηαιακβάλνπλ όιν ην δηάζηεκα ζπρλόηεηαο από −∞ έωο ∞. 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier έρνπκε 

αλαπαξαγωγή ηεο αξρηθήο θπκαηνκνξθήο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ: 

 

 

dtetGfGFtg ftj21 *)()}({)(  
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1.3 Ιδιόηηηες Fourier 

 

 

 Γξακκηθόηεηα (Υπέξζεζε)    

 

Έζηω g1(t)G1(f)  θαη g2(t)G2(f) ηόηε 

 

 ag1(t)+bg2(t)aG1(f)+bG2(f) 

 

 Αιιαγή θιίκαθαο ρξόλνπ 

 

 

Έζηω g(t)G(f) ηόηε 

 

 )(
1

)(
a

f
G

a
atg  

 

 

 Δπαδηθόηεηα 

 

 

Έζηω g(t)G(f) ηόηε   

 

 )()( fgtG  

 

 Χξνληθή νιίζζεζε 

 

 

Έζηω g(t)G(f) ηόηε  

 

 )2exp()()( 00 ftjfGttg  

 

 Οιίζζεζε ζπρλόηεηαο 
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Έζηω g(t)G(f) ηόηε   

 

 )()()2exp( cc ffGtgtfj  

 

 

 Εκβαδό θάηω από ηελ g(t) 

 

Έζηω g(t)G(f) ηόηε   

 )0()( Gdttg  

 

 

 Εκβαδό θάηω από ηελ G(f) 

 

 

Έζηω g(t)G(f) ηόηε   

 

 dffGg )()0(  

 

 

 Παξαγώγηζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ   

 

 

Έζηω g(t)G(f) ηόηε   

 

 )(2)( ffGjtg
dt

d
 

 

 Οινθιήξωζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ  
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Έζηω g(t)G(f) ηόηε   

 

 )(
2

1
)( fG

fj
dg  

 

 

 Σπδπγείο Σπλαξηήζεηο 

 

 

Έζηω g(t)G(f) ηόηε   

 

 )()(* fGtg  

 

 

 Πνιιαπιαζηαζκόο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

 

 

Έζηω g1(t)G1(f)  θαη g2(t)G2(f)   ηόηε   

 

 dfGGtgtg )(2)(1)(2)(1  

 

 

 Σπλέιημε ζην Πεδίν ηνπ Χξόλνπ 

 

 

Έζηω g1(t)G1(f)  θαη g2(t)G2(f)   ηόηε   

 

 )(2)(1)(2)(1 fGfGdtgg  
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1.4 Η ζσνάρηηζη Dirac Δέληα 

 

Η ζεωξία ηνπ Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier είλαη εθαξκόζηκε κόλν ζε 

ζπλαξηήζεηο ρξόλνπ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο ζπλζήθεο Dirichlet (δειαδή ζε 

ελεξγεηαθά ζήκαηα). Ωζηόζν ζα ήηαλ εμαηξεηηθά επηζπκεηή ε επέθηαζε απηήο 

ηεο ζεωξίαο πξνο δύν θαηεπζύλζεηο: [3] 

 

 Να ζπλδπαζηεί ε ζεηξά Fourier θαη ν Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier ζε κία 

ελνπνηεκέλε ζεωξία, έηζη ώζηε ε ζεηξά Fourier λα απνηειεί κηα εηδηθή 

πεξίπηωζε Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier 

 Ο Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier λα εθαξκόδεηαη θαη ζε ζήκαηα ηζρύνο 

 

Οη δύν απηνί ζηόρνη κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ κε θαηάιιειε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο Dirac δέιηα( Dirac delta function) ή ηεο κνλαδηαίαο θξνπζηηθήο 

ζπλάξηεζεο. 

Η ζπλάξηεζε Dirac δέιηα, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε δ(t), νξίδεηαη κε κεδεληθό 

πιάηνο παληνύ εθηόο από t=0, όπνπ είλαη άπεηξα κεγάιε, θαηά ηέηνην ηξόπν 

ώζηε λα πεξηθιείεη κνλαδηαία επηθάλεηα θάηω από ηελ θακπύιε ηεο. Δειαδή: 

 

   δ(t)=0,   t ≠ 0 

 

θαη  

   1)( dtt  

 

    

 

 

ην νινθιήξωκα ηνπ γηλνκέλνπ ηεο δ(t) θαη θάπνηαο ζπλάξηεζεο ρξόλνπ g(t), 

ζπλερήο ζην t=0. αλ ζπλέπεηα ηωλ δύν ζπλζεθώλ : 

 

 

   )0()()( gdtttg  
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Ο Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο δέιηα δίλεηαη από : 

 

 

dtftjttF )2exp()()]([  

 

Εικόνα 2 πλάξηεζε δέιηα Dirac 

 

Σν ζήκα εμόδνπ ελόο γξακκηθνύ ρξνληθά ακεηάβιεηνπ  (LTI) 

ζπζηήκαηνο κε είζνδό ηε κνλαδηαία θξνπζηηθή αθνινπζία δ(n), νλνκάδεηαη 

κροσζηική απόκριζη h(n) ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

 

 

Εικόνα 3 LTI ύζηεκα Δηαθξηηνύ Χξόλνπ 
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http://ru6.cti.gr/bouras/ergasies/foithtes/208_osi_2803_3410.pdf
http://www.inf.teilam.gr/OLD/course_material/.../tele2
https://eclass.teimes.gr/eclass/courses/TESYD107/
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