
Ψηφιακές Επικοινωνίες
Κεφ 4: Διαμόρφωση & Αποδιαμόρφωση Ζώνης

Διέλευσης

Συνέχεια



Μιγαδική Περιβάλλουσα



Προπορεία / Υστέρηση σε Ημιτονοειδή

Ref: Ψηφιακές Επικοινωνίες: Θεωρία και Εφαρμογές, Sklar B., Harris F.



Εγκάρσια Υλοποίηση Διαμορφωτή D8PSK

Ref: Ψηφιακές Επικοινωνίες: Θεωρία και Εφαρμογές, Sklar B., Harris F.



Παράδειγμα Διαμορφωτή / Αποδιαμορφωτή

Ref: Ψηφιακές Επικοινωνίες: Θεωρία και Εφαρμογές, Sklar B., Harris F.



Επίδοση Δυαδικών Συστημάτων 
ως προς τα Σφάλματα



Μέτρα Επίδοσης

• Λόγος σήματος-προς-θόρυβο – SNR
• Λόγος σήματος-προς-παρεμβολή και θόρυβο – SINR
• Ρυθμός σφάλματος bit ή συμβόλου – BER ή SER
• Αποδοτικότητα ισχύος – Power efficiency
• Φασματική αποδοτικότητα – Spectral efficiency
• Ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας – Bit rate

• Χωρητικότητα καναλιού – Channel capacity

• Πιθανότητα διακοπής επικοινωνίας – Outage probability

Ref: Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα, Καραγιαννίδης Γ, Παππή Κ.



SNR

Ορισμός: Ο λόγος σήματος προς θόρυβο (signal to noise ratio 
(SNR)) είναι ο λόγος της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος προς 
την ισχύ του θορύβου που εισάγει ο δέκτης, δηλαδή

𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑟
𝑃𝑁

Σε ασύρματες εφαρμογές, ο θόρυβος είναι τυχαία μεταβλητή, 
οπότε χρησιμοποιείται η μέση τιμή του SNR.

Ref: Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα, Καραγιαννίδης Γ, Παππή Κ.



SINR

Ορισμός: Ο λόγος σήματος προς παρεμβολές και (signal to 
interference plus noise ratio (SINR)) είναι ο λόγος της ισχύος του 
λαμβανόμενου σήματος προς το άθροισμα της ισχύος του θορύβου 
και των παρεμβολών , δηλαδή

𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑟

𝑃𝑁 + 𝑃𝐼

Σε ασύρματες εφαρμογές, ο θόρυβος και οι παρεμβολές είναι 
τυχαίες μεταβλητές, οπότε χρησιμοποιείται η μέση τιμή του SINR.

Ref: Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα, Καραγιαννίδης Γ, Παππή Κ.

SΙNR



BER ή SER

Ορισμός: Ο ρυθμός σφάλματος δυαδικών ψηφίων (bit error rate 
(BER)) είναι το παρατηρούμενο ή το εκτιμώμενο μέσο ποσοστό 
σφαλμάτων σε bits. Συχνά ονομάζεται και πιθανότητα σφάλματος 
bit και συμβολίζεται ως 𝑃𝐵.

Ορισμός: Ο ρυθμός σφάλματος συμβόλων (symbol error rate (SER)) 
είναι το παρατηρούμενο ή το εκτιμώμενο μέσο ποσοστό 
σφαλμάτων σε σύμβολα.

Ref: Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα, Καραγιαννίδης Γ, Παππή Κ.

Ποια η διαφορά των δύο παραπάνω μετρικών;



Power Efficiency

Ορισμός: Η αποδοτικότητα ισχύος (power 
efficiency) είναι το απαιτούμενο SNR για την 
επίτευξη συγκεκριμένου BER ή SER.

Ref: Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα, Καραγιαννίδης Γ, Παππή Κ.



Spectral Efficiency
Ορισμός: Η φασματική αποδοτικότητα (spectral efficiency) είναι ο λόγος του 
ρυθμού μετάδοσης σε bits προς το διαθέσιμο εύρος ζώνης, δηλαδή

𝑁𝐵𝑊 =
𝑅

𝑊

Άνω όριο: Προκύπτει από το Θεώρημα Shannon-Hartley και είναι

𝐸𝑏
𝑁0

≥
2𝑁𝐵𝑊 − 1

𝑁𝐵𝑊

Eb είναι η ενέργεια ανά bit και N0 είναι η φασματική πυκνότητα θορύβου (ισχύς 
θορύβου ανά 1 Hz).

Ref: Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα, Καραγιαννίδης Γ, Παππή Κ.



Bit Rate – Channel Capacity

Ορισμός: Ο ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας (bit rate) ή η 
χωρητικότητα του καναλιού (channel capacity) είναι ο μέγιστος 
ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας που μπορεί να επιτευχθεί χωρίς 
σφάλματα για δεδομένο SNR.

Θεώρημα (Shannon-Hartley)

𝐶 = 𝑊 log2(1 + 𝑆𝑁𝑅)

Ref: Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα, Καραγιαννίδης Γ, Παππή Κ.



Συνέπειες του Θεωρήματος S-H

• Μας δίνει ένα ανώτατο όριο αξιόπιστης 
μετάδοσης δεδομένων μέσα από AWGN κανάλι.

• Προσφέρει τη δυνατότητα για ανταλλαγή (trade-
off) σήματος-προς-θόρυβο (SNR) με εύρος ζώνης

• «Συμπίεση» εύρους ζώνης μεταδιδόμενου 
σήματος



Outage Probability

Ορισμός: Η πιθανότητα διακοπής της επικοινωνίας (outage 
probability) είναι η πιθανότητα ο ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας 
να γίνει μικρότερος από ένα ελάχιστο κατώφλι που απαιτείται για 
την αξιόπιστη επικοινωνία μεταξύ πομπού και δέκτη, δηλαδή

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐶 < 𝑅𝑡
ή

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑆𝑁𝑅 < 𝛾𝑡

Ref: Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα, Καραγιαννίδης Γ, Παππή Κ.



Πιθανότητα Σφάλματος Bit

BPSK με Σύμφωνη Φώραση (Πιθανότητα 
Bit = Πιθανότητα συμβόλου)

𝑃𝐵 = න
Τ2𝐸𝑏 𝑁0

∞ 1

2𝜋
𝑒−

𝑢2

2 𝑑𝑢 = 𝑄
2𝐸𝑏
𝑁0

όπου

𝑄 Χ =
1

2𝜋
න
𝑥

∞

𝑒−
𝑢2

2 𝑑𝑢



Πιθανότητα Σφάλματος Bit - Παράδειγμα



Συνάρτηση Σφάλματος 𝑄 Χ

Όσο μεγαλύτερη η ενέργεια 

σήματος ως προς το θόρυβο, τόσο 

μικρότερη η πιθανότητα λάθους



Πιθανότητα Σφάλματος Bit

Διαφορική ΒPSK

𝑃𝐵 =
1

2
𝑒
−
𝐸𝑏
𝑁0

Συγκρίνοντας με το προηγούμενο, προκύπτει εδώ η απαίτηση για 3dB επιπλέον στην τιμή του Eb/No για 

να πετύχουμε το ίδιο Pb (αλλά έχουμε πιο απλό σύστημα λήψης λόγω ασύμφωνης φώρασης)



Πιθανότητα Σφάλματος Bit

QPSK (τετραφασική PSK) σε AWGN με Σύμφωνη Φώραση

𝑃𝐵 = 2𝑄
2𝐸𝑏
𝑁0

1 − 𝑄
2𝐸𝑏
𝑁0

Πιθανότητα σφάλματος σε ένα από τα δύο bit του συμβόλου (δύο περιπτώσεις)



Πιθανότητα Σφάλματος Bit

Ορθογώνια FSK με Σύμφωνη Φώραση

𝑃𝐵 = 𝑄
2𝐸𝑏
𝑁0



Πιθανότητα Σφάλματος Bit

Ορθογώνια FSK με Ασύμφωνη Φώραση

𝑃𝐵 =
1

2
𝑒
−
𝐸𝑏
2𝑁0

Συγκρίνοντας με το προηγούμενο, προκύπτει εδώ η απαίτηση για 1dB 

επιπλέον στην τιμή του Eb/No για να πετύχουμε το ίδιο Pb (αλλά έχουμε 

πιο απλό σύστημα λήψης)



M-αδικη Σηματοδοσία και 
Επίδοση



Ιδανική Επίδοση ως προς 𝑃𝐵

Σχήμα Καταρράκτη

Waterfall shape

Ref: Ψηφιακές Επικοινωνίες: Θεωρία και Εφαρμογές, Sklar B., Harris F.

Η χειρότερη 

πιθανότητα PB 

είναι 50% (γιατί;)



𝑃𝐵 σε M-αδικη Σηματοδοσία για k bits per symbol (Μ=2Κ)

Ref: Ψηφιακές Επικοινωνίες: Θεωρία και Εφαρμογές, Sklar B., Harris F.

M-αδική ορθογώνια

σηματοδοσία (πχ OFDM)

k     PB

M-αδική

σηματοδοσία 

πολλαπλών φάσεων

K     PB

Μειονέκτημα: Περισσότερο φάσμα για κ>1

Μικραίνει η περιοχή 

απόφασης άρα 

αυξάνονται τα λάθη



Βελτίωση πιθανότητας σηματοδοσία MPSK

Τι θα γίνει αν αυξήσουμε την ένταση των μεταδιδόμενων σημάτων  (αύξηση ισχύος μετάδοσης);



Περιοχές απόφασης

Ref: Ψηφιακές Επικοινωνίες: Θεωρία και Εφαρμογές, Sklar B., Harris F.



Σύγκριση BPSK vs. FSK

PSK

αντίποδα

FSK

ορθογώνια

  

  

  

  

  

  

    



Πιθανότητα σφάλματος σε BPSK και FSK (k=1)

Ποσοτικά

Η αντίποδη σηματοδοσία 
είναι πιο αποδοτική ως 
προς την πιθανότητα 
σφάλματος κατά 3dB

Ref: Principles of Communication Engineering, Wozencraft J., Jacobs I.

Ποιοτικά

Στην αντίποδη
σηματοδοσία, οι 
αστερισμοί είναι 
αντιδιαμετρικοί⇒ απέχουν 
τη μέγιστη απόσταση στον 
κύκλο

Για κ=1 BPSK καλύτερο 

Για k>1 η συμπεριφορά αλλάζει καθώς για Μ-PSK η πιθανότητα αυξάνεται ενώ για M-FSK μειώνεται 



Πιθανότητα Σφάλματος 
Συμβόλου για M-αδικα 

Συστήματα (M > 2) 



Πιθανότητα Σφάλματος Συμβόλου σε MPSK

Ref: Ψηφιακές Επικοινωνίες: Θεωρία και Εφαρμογές, Sklar B., Harris F.



Διαμόρφωση σε πραγματικά 
συστήματα



Δομή χρονοπλαισίου 4G



Προσαρμοσμένη διαμόρφωση



WiFi 4 (802.11n) – WiFi 5 (802.11ac)

WiFi 5



Πρόσθετο Ερευνητικό Υλικό
1. Nyquist H., “Certain Factors Affecting Telegraph Speed”, The Bell System Technical Journal, 1924

2. Nyquist H., “Certain Topics in Telegraph Transmission Theory”, Transactions of the American 
Institute of Electrical Engineers, 1928

3. Nyquist H., “Thermal Agitation of Electric Charge in Conductors”, American Physical Society, 1928

4. Hartley R. V. L., “Transmission of Information”, The Bell System Technical Journal, 1928

5. Shannon C. E., “A Mathematical Theory of Communication ”, The Bell System Technical Journal, 
1948

6. Shannon C. E., “Communication in the Presence of Noise”, Proceedings of the IRE, 1949

7. Hamming R. W., “Error Detecting and Error Correcting Codes”, The Bell System Technical Journal, 
1950



Ψηφιακές Επικοινωνίες
Κεφ 5: Ανάλυση Ζεύξης



Ισοζύγιο Ζεύξης (Link budget)

Υπολογισμός μέσω μοντέλου

- Free space

- Free space – και κάτοπτρο

- Two ray ground reflection

- LOS και εμπόδιο

- Επίπεδο έδαφος και εμπόδιο

Διαλείψεις

Θόρυβος

SNR

Θόρυβος δέκτη: Noise floor (αναπόφευκτο) + Noise figure (κατασκευαστικό)



➢ Κεραίες

➢ Η κεραία είναι ένας ηλεκτρικός αγωγός (ή σύστημα αγωγών) που

μετατρέπει ένα ηλεκτρικό σήμα σε ηλεκτρομαγνητικό κύμα και

αντίστροφα

➢ Μια κεραία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εκπομπή και λήψη

➢ εκπέμπει ή/και συλλέγει ηλεκτρομαγνητική ενέργεια

➢ Κάθε κεραία χαρακτηρίζεται από:

➢ το διάγραμμα ακτινοβολίας

➢ την κατευθυντικότητά της

➢ το κέρδος της (απολαβή με βάση της ενεργό περιοχής της)

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



➢ Ισοτροπική κεραία: εκπέμπει την ίδια ισχύ προς όλες τις 

κατευθύνσεις

➢ διάγραμμα ακτινοβολίας: μοναδιαίος κύκλος

➢ Το συνηθέστερο μέτρο της κατευθυντικότητας μιας κεραίας 

είναι το εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος

➢ Εύρος Δέσμης Ημίσειας ισχύος:

➢ η γωνία μεταξύ δύο κατευθύνσεων στις οποίες η 
εκπεμπόμενη ισχύς είναι η μισή της μέγιστης ισχύος

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



➢ Κάθε τύπος κεραίας έχει εφαρμογές σε 
διαφορετικούς τύπους δικτύων (?)

➢ Κεραία κινητού τηλεφώνου, σταθμού 
βάσης? 

➢ Κεραία για point to point ζεύξη?

➢ Sectorization

➢ MIMO

➢ Beamforming(!)

Sectorized 120o

Point-to-point
(BS-to-core)

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



➢ Κέρδος (ή απολαβή) κεραίας G: Ο λόγος της ισχύος που μια
κεραία παράγει/λαμβάνει ως προς την ισχύ που
παράγει/λαμβάνει μια ισοτροπική κεραία αν η εισερχόμενη
ισχύς είναι ίδια

➢ Ένταση ακτινοβολίας: σε συγκεκριμένη κατεύθυνση ορίζεται ως 

«η ισχύς που ακτινοβολείται από μια κεραία ανά μονάδα στερεάς 

γωνίας» προς την κατεύθυνση αυτή.

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



➢ Κέρδος (ή απολαβή) κεραίας G: Ο λόγος της ισχύος που μια
κεραία παράγει/λαμβάνει ως προς την ισχύ που
παράγει/λαμβάνει μια ισοτροπική κεραία αν η εισερχόμενη
ισχύς είναι ίδια

➢ f : συχνότητα εκπεμπόμενου η/μ κύματος

➢ λ : μήκος εκπεμπόμενου η/μ κύματος

➢ c : ταχύτητα φωτός (3x108 m/s)

➢ Ae: ενεργός περιοχή κεραίας λήψης - ορίζεται ως ο λόγος της 
ισχύος που λαμβάνει μια κεραία προς την πυκνότητα ισχύος 
του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που προσπίπτει σε αυτή.

Ενεργός περιοχή ισότροπης λ2 

/4π 

C=λ*f Εξίσωση 

κυματικής

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



Isotropic

Ισοτροπικη

Dipole

Διπολικη

High gain Directional

Κατευθυντικη υψηλου

κερδους

isotropic

ldirectiona

P

P
G =

0 dBi 2.2 dBi 14 dBi

Κέρδος κεραίας

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



➢ Η ενεργός περιοχή (Αe) εξαρτάται από το είδος της κεραίας

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



Πηγή 

Πληροφορίας

Κωδικοποίηση 

Πηγής

Δειγματοληψία 

/ κβάντιση

Κωδικοποίηση 

Καναλιού
Διαμόρφωση

Πληροφορία 

Στο Δέκτη

Από-

Κωδικοποίηση

Μετατροπέας 

δέκτη

Από-

Κωδικοποίηση

Από-

Διαμόρφωση

Διάδοση στο χώρο / Ασύρματο κανάλι

(ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗ)

ΚΕΡΑΙΑ

ΚΕΡΑΙΑ

Θόρυβος

Παρεμβολές

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



➢ Ο πομπός έχει σήμα ισχύος PTX

➢ Η κεραία εκπομπής ενισχύει το σήμα με GTX και εκπέμπει με GTX * PTX

➢ Η κεραία λήψης ενισχύει το λαμβανόμενο σήμα Χ κατά GRX

➢ Ο Δέκτης λαμβάνει PRX= Χ * GRX

➢ Κάθε Δέκτης έχει κατώφλι ισχύος PTh 

➢ Εφικτή Ζεύξη: PRX ≥ PTh

Διάδοση στο χώρο / Ασύρματο κανάλι

(ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗ)

ΚΕΡΑΙΑ

ΚΕΡΑΙΑ

PTX

GTX

GRX

GTX * PTX

Χ

PRX= Χ * GRX

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



➢ Θόρυβος Ν και παρεμβολές Ι, φτάνουν επίσης στον δέκτη

 

Ποιότητα Ζεύξης: SINR = PRX / (Ν+Ι)

Αν δεν έχουμε παρεμβολές SNR= PRX / Ν

Εφικτή επικοινωνία: SINR ≥ SINRΤhreshold        Ανάλογο της υπηρεσίας που θέλουμε

Διάδοση στο χώρο / Ασύρματο κανάλι

(ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗ)

Θόρυβος

ΚΕΡΑΙΑ

ΚΕΡΑΙΑ

Παρεμβολές

N+Ι

PTX

GTX

GRX

GTX * PTX

Χ

PRX= Χ * GRX

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



➢ Decibel (Db) χρήση για αποφυγή πράξεων μεταξύ πολύ 
μεγάλων και πολύ μικρών αριθμών

➢ Τι σημαίνει ότι μία κεραία κάνει ενίσχυση  G=3 dB, και τι το ότι 
έχει κέρδος 3 dBi

➢ Eυκολία κλίμακας - πράξεις     

Παράδειγμα

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



➢ Η μονάδα μέτρησης dB

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες



Η ισχύς ενός σήματος είναι 10 mW και η ισχύς του θορύβου 1 μW; 
Ποια εiναι η τιμή του SNR and SNRdB ?

  

SNRdB = 10 log10 SNR = 10 log10 10000 = 40 dB

Ισοζύγιο Ζεύξης – Κεραίες
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