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ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΕΣ ∆ΙΑΒΙΒΑΣΗΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΚΑΙ 
ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ

Η απόσβεση, L, των καναλιών εν γένει αυξάνει εκθετικά µε το 
µήκος τους. Το αποτέλεσµα είναι ότι, όταν χρειαστούµε να 
διαβιβάσουµε σήµατα σε µακρινές αποστάσεις, το κανάλι που πρέπει 
να χρησιµοποιήσουµε παρουσιάζει απαγορευτικές τιµές απόσβεσης.

Για παράδειγµα, αν θελήσουµε να διαβιβάσοµε   ένα σήµα 
πολυπλεξίας µερικών εκατοντάδων τηλεφωνικών σηµάτων σε 
απόσταση 400 χιλιοµέτρων µέσα από ένα οµοαξονικό κανάλι µε 
απόσβεση 1 dB/Km η  απόσβεση θα είναι 400   dB. Για να 
επιτύχουµε στην είσοδο του δέκτη  ένα (S/N)R µε λογική τιµή, ακόµα 
και για µικρές τιµές της Ν0/2, απαιτείται η ισχύς εκποµπής PT να 
λάβει εξωπραγµατικές τιµές.
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Παράδειγµα

Θεωρείστε κανάλι µήκους  400 Κm µε απόσβεση 1 db/Km και 
AWG θόρυβο µε PSD N0/2=10-13 Watt/Hz. 

Α) Επιθυµούµε να διαβιβάσουµε σήµα πολυπλεξίας 250 καναλιών 
οµιλίας, µε συνολικό εύρος ζώνης ΒC =1 ΜΗz, το οποίο στην 
είσοδο του δέκτη πρέπει να έχει ποιότητα (S/N)R-dB= 40 db. Να 
υπολογίσετε την ισχύ του ποµπού PT που απαιτείται για το σκοπό 
αυτό.

B) Επιθυµούµε να διαβιβάσουµε ακολουθία δυαδικών δεδοµένων
µέσω ενός Β-PAM µε ρυθµό Rb=2 Mbit/sec και πιθανότητα 
σφάλµατος Pb=10-6. Να υπολογίσετε την ισχύ του ποµπού PT που 
απαιτείται για το σκοπό αυτό.
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Η συνολική απόσβεση του καναλιού σε dB, LdB=400 dB  και L=1040
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Και στις δύο περιπτώσεις η απαιτούµενη ισχύς εκποµπής PT είναι 
απαγορευτικά µεγάλη!

Για να γίνει δυνατή µια διαβίβαση σήµατος, όπως αυτή του 
παραδείγµατος το κανάλι χωρίζεται σε τµήµατα µικρότερου µήκους 
και χρησιµοποιούνται οι Επαναλήπτες Σήµατος (Signal Repeaters),
όταν διαβιβάζεται αναλογικό σήµα ή οι Αναγεννητικοί Επαναλήπτες
Σήµατος (Regenerative Signal Repeaters), όταν διαβιβάζονται 
διακριτά δεδοµένα.

∆ΙΒΙΒΑΣΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΕΠΕΝΑΛΗΠΤΕΣ 
ΣΗΜΑΤΟΣ

Στο πιο πάνω σχήµα δίνεται µια απλή εκδοχή ενός συστήµατος µε 
επαναλήπτες σήµατος (ΕΣ). Το κανάλι διαχωρίζεται σε K ισοµήκη 
τµήµατα µε απόσβεση LP το κάθε ένα και στην άκρη του κάθε 
τµήµατος τοποθετείται ενισχυτής µε ενίσχυση G=LP. 

1/LP G 1/LP G 1/LP G 1/LP G

∆έκτης

Amp_1 Amp_2 Amp_3 Amp_K

G=LP

PT

PTPT PT

PT

PT

Η απόσβεση LPdB του κάθε τµήµατος καναλιού είναι K φορές 
µικρότερη από την LT-dB ολόκληρου του καναλιού, και εποµένως η 
αναλογική τιµή του LP έχει αποµείνει η Κ ρίζα της LT. 
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Έχει πολύ ενδιαφέρον να υπολογίσουµε το SNR στην είσοδο του 
δέκτη για τη διάταξη µε τους Κ επαναλήπτες σήµατος της 
προηγούµενης  διαφάνειας.

Για το σκοπό αυτό παρατηρείστε ότι το σήµα που τοποθετείται 
στην είσοδο της όλης διάταξης υφίσταται Κ φορές απόσβεση τιµής 
LP και Κ φορές ενίσχυση τιµής G=LP. Έτσι το σήµα αυτό φθάνει 
χωρίς απόσβεση στον δέκτη µε ισχύ λήψης PR=PT.

Επίσης παρατηρείστε ότι κάθε τµήµα καναλιού δηµιουργεί θόρυβο 
ισχύος Ν0ΒC  το οποίο φθάνει στο δέκτη  αφού υποστεί ενίσχυση G
από τον αµέσως επόµενο ενισχυτή και στη συνέχει υφίσταται ίσο 
αριθµό φορών απόσβεση τιµής LP και ενίσχυσης G=LP. ∆ηλαδή 
τελικά ο θόρυβος αυτός φθάνει στο δέκτη µε ισχύ LPN0BC

Για παράδειγµα, ένα κανάλι µε µήκος 400 χιλιοµέτρων µε 
απόσβεση 1dB/Kmπαρουσιάζει συνολική απόσβεση LT-dB=400 dB 
και LΤ=1040. Αν χρησιµοποιηθούν 10 ΕΣ, κάθε επί µέρους κανάλι 
έχει απόσβεση LPdB=40 dB και LP=104.

Ο συνολικός θόρυβος που φθάνει στο δέκτη έχει τιµή:

Νολ=ΚLPN0BC
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Οπότε το SNR στην είσοδο του δέκτη γίνεται:

Παρατηρείστε ότι στην είσοδο του τελικού δέκτη η φασµατική 
πυκνότητα θορύβου έχει τιµή N0eff/2=NT/(2BC)=KLPN0/2

Θεωρείστε κανάλι µήκους  400 Κm µε απόσβεση 1 db/Km και AWG 
θόρυβο µε PSD N0/2=10-13 Watt/Hz. Επιθυµούµε να διαβιβάσουµε σήµα 
µε εύρος ζώνης Β=1 ΜΗz, το οποίο στην είσοδο του δέκτη θα έχει 
ποιότητα 40 db. Να υπολογίσετε την ισχύ του ποµπού PT που απαιτείται 
για το σκοπό αυτό, αν δεν χρησιµοποιηθούν ΕΣ και αν χρησιµοποιηθούν 
10 ΕΣ. 

Εφαρµογή
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Α) Περίπτωση χωρίς ΕΣ (Κ=1)

Απάντηση
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Στην περίπτωση αυτή LT-dB=400 dB  και LT=1040
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Β) Περίπτωση µε (Κ=10) ΕΣ

Στην περίπτωση αυτή LPdB=40 dB  και LP=104

Β) Περίπτωση µε (Κ=10) ΕΣ

ΑΝΑΓΕΝΝΗΤΙΚΟΙ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΕΣ (REGENERATING 
REPEATERS)

Όπως συµβαίνει µε τη διαβίβαση αναλογικού, σήµατος έτσι και 
µε τη διαβίβαση διακριτών δεδοµένων, όταν αυτή γίνεται σε 

µεγάλες αποστάσεις, χρησιµοποιούνται επαναλήπτες. 

Στην περίπτωση όµως αυτή οι επαναλήπτες  κατασκευάζονται 
ως αναγεννητές (regenerators) των συµβόλων που 

διαβιβάζονται και όχι ως επαναλήπτες των µεταδιδόµενων  
κυµατοσειρών.  

∆ηλαδή κάθε επαναλήπτης αντί απλώς να ενισχύει το σήµα της 
κυµατοσειράς κάνει αποδιαµόρφωση και φώραση, οπότε 
αναγεννά τα διαβιβαζόµενα σύµβολα και στη συνέχεια 
διαµορφώνει µε αυτά νέες κυµατοσειρές τις οποίες 

επανεκπέµπει. 
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Θυµηθείτε τους αναλογικούς ΕΣ και τις επιδόσεις τους!

Για Κ αναλογικούς ΕΣ ισχύει:

0 0
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R C P CR
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   = =  
   

Όπου LP η απόσβεση του ενός τµήµατος από τα Κ κανάλια, Ν0/2 
η φασµατική πυκνότητα θορύβου, ΒC το εύρος-ζώνης του 
σήµατος που διαβιβάζεται και PT η ισχύς εκποµπής.

Ας υποθέσουµε ότι χρησιµοποιούµε έναν ΕΣ αυτού του τύπου για 
τη διαβίβαση των κυµατοσειρών ενός συστήµατος διακριτών 
δεδοµένων. Για παράδειγµα για ένα  2-PSK. 
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Οπότε εφαρµόζοντας τον τύπο των αναλογικών ΕΣ η πιθανότητα 
σφάλµατος στην έξοδο το δέκτη θα είναι:
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Θυµηθείτε ότι στο 2-PSKη πιθανότητα σφάλµατος είναι Pb:
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Υποθέστε τώρα ότι τους αναλογικούς ΕΣ υλοποιούµε τους  
αναγεννητές των συµβόλων (ΑΣ), όπως πιο κάτω:

{sn}
1η Βαθ. Επαν. 2η Βαθ. Επαν. Κη Βαθ. Επαν.

{ }ˆns

όπου η k βαθµίδα Επανάληψης , k=1,2,…,K, είναι:

LP,Ν0/2

∆ιαµόρφωση Κανάλι

Αποδιαµόρ.  
& Φώραση

{sn} {sn}

PT PR

Η  k Βαθµίδα Επανάληψης στο προτεινόµενο τύπο  περιλαµβάνει 
τη βαθµίδα διαµόρφωσης του k ποµπού, το k τµήµα του καναλιού, 
και τις βαθµίδες αποδιαµόρφωσης και φώρασης του k δέκτη.  

Η k βαθµίδα επανάληψης προκαλεί κατά την αναγέννηση των 
συµβόλων σφάλµατα και η  πιθανότητα σφάλµατος Pbk στην 
βαθµίδα αυτή είναι: 
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Αν δεχθούµε ότι η Pbk έχει µικρή τιµή, πολύ σπάνια θα 
εµφανίζεται σφάλµα στο ίδιο σύµβολο σε περισσότερες από µια 
βαθµίδες επανάληψης.  Έτσι στις Κ βαθµίδες θα εµφανιστούν κατά 
µέσο όρο Κ φορές ο αριθµός των λαθών που εµφανίστηκε στη µια 
βαθµίδα, και η πιθανότητα σφάλµατος στον τελικό προορισµό θα 
είναι:
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Η σύγκριση της πιθανότητας σφάλµατος για τους δύο τύπους των 
ΕΣ δείχνει ότι οι Αναγεννητικές Συµβόλων (ΑΣ) υπερέχουν 
συντριπτικά των αναλογικών ΕΣ όταν διαβιβάζουµε διακριτά 
δεδοµένα.

Αναγεννητής 
Συµβόλων

Αναλογικός ΕΣ

Παράδειγµα

Ένα δυαδικό ψηφιακό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα διαβιβάζει 
δεδοµένα µε µέσω ενός ενσύρµατου καναλιού µήκους 1000 Κm µε 
απόσβεση  1 dB/Km. Κάθε 10 Km χρησιµοποιούνται επαναλήπτες
για να αντισταθµίσουν την απόσβεση του καναλιού. Καθορίστε 
την ισχύ εκποµπής PT που απαιτείται για να επιτευχθεί πιθανότητα 
σφάλµατος P2=10-5 όταν χρησιµοποιούνται αναλογικοί ΕΣ (PTE) 
και όταν χρησιµοποιούνται ΑΣ (PTA) .  
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Λύση.

Προφανώς για τη διαβίβαση αυτή απαιτούνται Κ=100 βαθµίδες 
επανάληψης.

Για Αναλογικούς ΕΣ

Για Αναγεννητικούς Επαναλήπτες
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

Οι διαφάνειες του αρχείου αυτού καλύπτουν την ύλη που 
περιέχεται στο βιβλίο του J. Proaki στις παραγράφους: 

$ 5.5.4, 7.6.10, 7.7.1


