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gT(t)

h(t)

Παλμός gT(t) στην είσοδο του καναλιού 

δίνει παλμό h(t) στην έξοδο του καναλιού.

c

0
 t  →

hC(t)
 ↑ 

 •  •

h(t)+n(t)c(t)  C(f)=F{c(t)}

n(t)

+

ΤΟΤΟ ΚΑΝΑΛΙΚΑΝΑΛΙ

ΑΡΙΣΤΟΣ ΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ: 

Ζητείται γραμμικό φίλτρο gR(t)/GR(f) έτσι ώστε για δοσμένο Τ,   
x0

2/σν2=μέγιστο δυνατόν

gT(t) c(t) C(f)

n(t)

h(t)

h(t)+n(t)
+ GR(f)

xo+ν

r (t)=    
xs(t)+ν(t)

xo=xs(T)

T

ΤΟΤΟ ΚΑΝΑΛΙΚΑΝΑΛΙ
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ΗΗ γνωστή λύση του άριστου φίλτρου: γνωστή λύση του άριστου φίλτρου: 

ggRR(t(t)=h(T)=h(T--t),t), GGRR(f)=(f)=ccRRHH**(f)exp((f)exp(--j2j2ππfTfT) ) 

και εξασφαλίζει: και εξασφαλίζει: SNR=xSNR=x00
22/ / σσνν22=2=2εεhh/N/N00

x0=εh
ys(t)

n(t)

h(t)

h(t)+n(t)
+ GR(f)

c

0
 t  →

hC(t)
 ↑ 

 •  •

εh

gT(t) c(t)  C(f)

ΤΟΤΟ ΚΑΝΑΛΙΚΑΝΑΛΙ

ΕΙΣΟΔΟΣΕΙΣΟΔΟΣ ΚΑΝΑΛΙΟΥΚΑΝΑΛΙΟΥ

ΕΞΟΔΟΣΕΞΟΔΟΣ ΦΙΛΤΡΟΥ ΛΗΨΗΣΦΙΛΤΡΟΥ ΛΗΨΗΣ

ΕΞΟΔΟΣΕΞΟΔΟΣ ΚΑΝΑΛΙΟΥΚΑΝΑΛΙΟΥ
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ISI

( ) ( ) ( ) h22
Ro εdf|)f(H|dt)t(hdttTg)t(h0 ===−== ∫∫∫

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−
xx

Δειγματοληπτώντας την 
έξοδο y(t) του φίλτρου 
λήψης τη χρονική στιγμή 
tm=mT

0

h
2ν

2
0

Nσ
x ε2

=

ΓιαΓια παλμοσειράπαλμοσειρά στην είσοδο του καναλιούστην είσοδο του καναλιού

σ2
ν= εhΝ0/2x0=εh

c(t)  C(f)=F{c(t)}

n(t)

h(t)

h(t)+n(t)
+ GR(f)

ys(t)

ΤΟΤΟ ΚΑΝΑΛΙΚΑΝΑΛΙ
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ΓιαΓια την εξουδετέρωση της την εξουδετέρωση της ISI ISI πρέπει ο παλμός λήψης πρέπει ο παλμός λήψης x(t) x(t) να να 
έχει την ιδιότηταέχει την ιδιότητα

ΤοΤο κρίτήριοκρίτήριο NyquistNyquist καθορίζει ότι η πιο πάνω συνθήκη μπορεί καθορίζει ότι η πιο πάνω συνθήκη μπορεί 
να επιτευχθεί μόνο αν ισχύει να επιτευχθεί μόνο αν ισχύει RR<2<2WW

(R=1/T: ρυθμός διαβίβασης συμβόλων και W: εύρος ζώνης του καναλιού)

ΧρονικήΧρονική
μορφή και μορφή και 
εξίσωση εξίσωση 
παλμού με  παλμού με  
φάσμα φάσμα 

ανυψωμένου ανυψωμένου 
συνημιτόνουσυνημιτόνου

ΦασματικήΦασματική
μορφή και μορφή και 
εξίσωση εξίσωση 
παλμού με  παλμού με  
φάσμα φάσμα 

ανυψωμένου ανυψωμένου 
συνημιτόνουσυνημιτόνου
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ΣΧΕΔΙΑΣΗΣΧΕΔΙΑΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΒΕΛΤΙΣΤΟ ΦΙΛΤΡΟ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΒΕΛΤΙΣΤΟ ΦΙΛΤΡΟ 
ΚΑΙ ΣΥΓΧΡΟΝΩΣ  ΜΗΔΕΝΙΣΜΟ ΤΗΣ ΚΑΙ ΣΥΓΧΡΟΝΩΣ  ΜΗΔΕΝΙΣΜΟ ΤΗΣ ISI (ISI (Δεχόμαστε Δεχόμαστε 

C(f)=C(f)=Π(Π(f/2Wf/2W))
Για να λυθεί το πρόβλημα χρησιμοποιούμε εκτός από το φίλτρο λήψης, GR(f), ένα 
φίλτρο εκπομπής στην είσοδο του καναλιού, GT(f), κατάλληλα επιλεγμένο..

xrc(t-t0)=gR(t)*c(t)*gT(t)*δ(t)
Χrc(f)exp(-j2πft0) = GR(f)C(f)GT(f) |f|<=W  (1)

H(f)=GT(f)C(f)                                           (3)

xrc(t-t0)

n(t)
x0=εh

c(t)  C(f)=F {c(t)}
h(t)

h(t)+n(t)
+ GR(f)GT(f)

δ(t)

Συνθήκη Βέλτιστου Φίλτρου!
GR(f)=cRH*(f)exp(-j2πfT) (2)

ΣΧΕΔΙΑΣΗΣΧΕΔΙΑΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΒΕΛΤΙΣΤΟ ΦΙΛΤΡΟ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΒΕΛΤΙΣΤΟ ΦΙΛΤΡΟ 
ΚΑΙ ΣΥΓΧΡΟΝΩΣ  ΜΗΔΕΝΙΣΜΟ ΤΗΣ ΚΑΙ ΣΥΓΧΡΟΝΩΣ  ΜΗΔΕΝΙΣΜΟ ΤΗΣ ISI (ISI (Δεχόμαστε Δεχόμαστε 

C(f)=C(f)=Π(Π(f/2Wf/2W))

Χrc(f) = |GR(f)||GT(f)|,    |f|<=W    (1)

|GR(f)| = cR|H(f)| (2)

Μια λύση είναι:

)(|)(| fXcfG rcTT =

)(|)(| fXcfG rcRR =

όπου cR,cT σταθερές. Η cT
καθορίζει την ισχύ εκπομπής  
ενώ  η cR επιλέγεται αυθαίρετα.

|H(f)| = |GT(f)| (3)
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Χrc= |GR(f)||C(f)||GT(f)|,    |f|<=W    (1)

|GR(f)|=cR|H(f)|                                     (2)

|H(f)|=|GT(f)||C(f)|                                (3)

Μια λύση είναι:

)(
)(

|)(|
fC
fX

cfG rc
TT = )(|)(| fXcfG rcRR =

όπου cR,cT σταθερές. Η cT
καθορίζει την ισχύ εκπομπής  
ενώ  η cR επιλέγεται αυθαίρετα.

Χrc= |GR(f)||C(f)||GT(f)|,    |f|<=W    (1)

|GR(f)|=cR|H(f)|                                     (2)

|H(f)|=|GT(f)||C(f)                                (3)
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( )2 1 1,2,...,ma m M m M= − − =

Σε ένα Σύστημα Μ-PAM οι παλμοί που φθάνουν στο δέκτη 
έχουν Μ διαφορετικά πλάτη:

αmA, m=1,2,…,M

0

s3s2 s4s1

3AA-A-3A

Πλάτη Τετραδικού PAM

ΜΙΑΔΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ PAM

Στο Φίλτρο λήψης

h(t)+n(t)
GR(f)

T

x0+v

x0=Εg,  σv
2=EgN0/2

2
0
2

0

2 gx
Nνσ
ε⎧

=⎨
⎩

Αν δεχθούμε ότι έχει επιλεγεί cR=1

( ) ( )
2

1
W W

R rcW W
G f df X f df

− −
= =∫ ∫
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( )
2
0
2

0

2 1 1,2,...,
2

:

m

g
m

a m M m M
xv Gaussian

Nνσ
ε

= − − =⎧
⎪
⎨ =⎪
⎩

Σε ένα Σύστημα Μ-PAM ισχύει:

0

s3s2 s4s1

3AA-A-3A

Πλάτη Τετραδικού PAM

Η Πιθανότητα Σφάλματος PM υπολογίζεται ως:
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΠΡΟΒΛΗΜΑ 8.108.10

ΛΥΣΗΛΥΣΗ
1. W=1200 Hz  άρα RMAX=2W=2400 bits/sec

2. P2=10-7 Eb/N0=(1/2)[Quinv(10-7)]2 =13.5

3. PT=LREb=LR(Eb/N0)N0 = 105 X 2400 X 13.5 X 4.1X10-21=13.3X10-11

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ

ΛΥΣΗΛΥΣΗ

L=30 dB

Η τιμή του Μ που αναζητούμε πρέπει να είναι ακέραια δύναμη του 2 Μ=2k

Rb/R=k & R<2BC k ο μικρότερος ακέραιος που εξασφαλίζει ότι Rb/k<2BC

k ο μικρότερος ακέραιος που εξασφαλίζει ότι k>Rb/2BC k=4 M=16 R=Rb/4=2000 s/sec

Από (8.3.22) BC=(1+a)R/2 a=2BC/R-1=2400/2000-1 a=0.2
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ΛΥΣΗΛΥΣΗ συνέχειασυνέχεια

2.

Στην περίπτωσή  μας ισχύει:

•PM=kxP2=4x10-5

•T=T16=1/R16=k/R2=4/R2

Άρα Pr=Pav=[Quinv(MxkxP2/(2x(M-1)))]2(M2-1)(N0/2)( R2/4)/3

=[Quinv(16x4x10-5/(2x15))]2x255x10-8x(8000/4)/3= 

[Quinv(16*4*10^-5/(2*15))]^2*255*10^-8*(8000/4)/3=0.0285

Άρα PT=LPav=28,50 Watt

PT= 28,50Watt.

ΜΕ ΑΠΛΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ (ASK)

( )∑
∞=

−∞=

−=
n

n

Tn nTtgα)t(υ

1. gT(t)cos(2πfCt)    2. h(t)cos(2πfCt)+n(t)
n(t)

x0=ε/2

+GT(f)

δ(t)

x c(t)  C(f)

cos(2πfCt)

x

cos(2πfCt)

GR(f)

1 2 3 4

ε: Ενέργεια παλμού hT(t)

σν2=Ν0ε/8
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2. Ισχύει n(t)=nc(t)cos(2πfct) - ns(t)sin(2πfct) όπου ns(t) και nc(t) συνιστώσες 
βασικής ζώνης ασυσχέτιστες μεταξύ τους και με φασματική πυκνότητα N0.

3. Yψηλή Συχνότητα +1/2[hT(t)+nc(t)].

4. x0=ε/2 v0 Gaussian με σν2=Ν0ε/8 ή x0
2/σν2=2ε/Ν0

n(t) x0=ε/2

+GT(f)

δ(t)

x c(t)  C(f)

cos(2πfCt)

x

cos(2πfCt)

GR(f)

1 2 3 4

1. gT(t)cos(2πfCt)    2. h (t)cos(2πfCt)+n(t)

ε: Ενέργεια παλμού hT(t)

σν2=Ν0ε/8

ΜΕ ΟΡΘΟΓΩΝΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ, PSK

-

αnc=Αcos(2πm/M), αns=Αsin(2πm/M), m=0,1,…,M-1 

όπου
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--

ΜΕ ΟΡΘΟΓΩΝΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ, QAM

αnc=mcA, αns =msA, mc, ms=-(M-1),…,-1,1,…,(M-1)

όπου

Θέτοντας:
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Επομένως τα σήματα ASK, PSK και QAM γράφονται με τη γενική 
μορφή:

( )∑
∞=

−∞=

−=
n

n

Tn nTtgα)t(υ

Το υ(t) καλείται ισοδύναμο ισοδύναμο χαμηλοπερατόχαμηλοπερατό σήμα σήμα εκπομεκπομ--
πήςπής. Το υ(t) είναι ένα σήμα βασικής ζώνης. Για το ASK το υ(t) έχει
πραγματική τιμήπραγματική τιμή. Αντίθετα για τα QAM και PSK το υ(t) έχει
μιγαδικήμιγαδική τιμήτιμή..

Το r(t) καλείται ισοδύναμο ισοδύναμο χαμηλοπερατόχαμηλοπερατό σήμα λήψηςσήμα λήψης. Το 
r(t) είναι ένα σήμα βασικής ζώνης. Για το ASK το r(t) έχει
πραγματική τιμήπραγματική τιμή. Αντίθετα για τα QAM και PSK το r(t) έχει
μιγαδικήμιγαδική τιμήτιμή.

όπου

ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΕΞΟΔΟ ΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ ΛΑΜΒΑΝΕΤΑΙΕΞΟΔΟ ΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ ΛΑΜΒΑΝΕΤΑΙ

με
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ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΤΟΥ ΖΩΝΟΠΕΡΑΤΟΥ  ΣΗΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΖΩΝΟΠΕΡΑΤΟΥ  ΣΗΜΑΤΟΣ 
ΛΗΨΗΣ ΣΕ ΣΗΜΑ ΒΑΣΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣΛΗΨΗΣ ΣΕ ΣΗΜΑ ΒΑΣΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ

Για ASK αn πραγματική ακολουθία.

LPF
GR(f)x

cos2πfct

w(t)
( ) )t(νnTtxα

n

n

n +−∑
∞=

−∞=

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΤΟΥ ΖΩΝΟΠΕΡΑΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΖΩΝΟΠΕΡΑΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ 
ΛΗΨΗΣ ΣΕ ΣΗΜΑ ΒΑΣΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣΛΗΨΗΣ ΣΕ ΣΗΜΑ ΒΑΣΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ

Για PSK και QAM αn μιγαδική ακολουθία.

w(t)

( )Re ( )nc c
n

a x t nT v t
∞

=−∞

⎡ ⎤
− +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

( )Re ( )ns s
n

a x t nT v t
∞

=−∞

⎡ ⎤
− +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
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Και στις δύο περιπτώσεις.

Όπου αn και ν(t) είναι πραγματικά για ASK και 
μιγαδικά για PSK και QAM

Απαίτηση σε Εύρος-Ζώνης των Τηλεπ. 
Συστημάτων

Μέγιστη Tιμή του R/BC

1. Βασική Ζώνη: R/BC=2

2. Ζωνοπερατά Δυδιάστατα R/BC=1

Μέγιστη Tιμή του Rb/BC

1. Βασική Ζώνη: Rb/BC=2log2M

2. Ζωνοπερατά Δυδιάστατα Rb/BC=log2M
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Οι Επιδόσεις των 
Γνωστών Τηλεπικοιν. 

Συστημάτων 

Το Θεώρημα Shannon 
–Hartley για τη 

χωρητικότητα του 
καναλιού:   

r=log2[1+r(εb/N0)]

b

C

R
B

Το εύρος ζώνης περιορίζεται αν δεν απαιτήσουμε την πλήρη εξουδετέρωση του ISI

R=2W
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m n m n m
n

y a x v
∞

−
=−∞

= +∑

1m m m my a a v−= + +

Προκωδικοποίηση στον πομπό pm=[dm-pm-1]modM

delay

pm
dm

pm-1
Ισχύει ότι dm= [pm+pm-1]modM

pm =       0           1     …      M-1

αm = -(M-1)   -(M-3)           M-1
Δηλαδή αm=2pm-M-1

Άρα τελικά dm= [bm/2+(M-1)]modM

και dm= [pm+pm-1]modM

Στο Δέκτη το λαμβανόμενο δείγμα ym=bm+nm
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Προκωδικοποίηση στον πομπό Ισχύει ότι dm= [pm+pm-1]modM

Άρα τελικά dm= [bm/2+(M-1)]modM

Παρατίθεται για σύγκριση ο μαθ. τύπος της PM
του Μ-αδικού PAM

( )
( )2

0

2 1 6
1

av
M

M
P Q

M NM
ε⎛ ⎞− ⎜ ⎟=

⎜ ⎟−⎝ ⎠

Για να πετύχουμε στα δύο συστήματα την ίδια 
πιθανότητα σφάλματος, πρέπει η εav του 
συστήματος μερικής απόκρισης να αυξηθεί 
περίπου κατά 2.1 dB από αυτήν του Μ-PAM
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Σχεση Μεταξύ παραμέτρων (k=log2M)

Rb=kR για όλα τα συστήματα

για MPAM, MPSK, MQAM, Pb=Pe/k

για MFSK                  Pb=Pe /2

ΔΥΑΔΙΚΟ Pb Rb Τb

M-ΑΔΙΚΟ        Pe R  Τ

ΚΩΔΙΚ/ΤΗΣ Μ-ΑΔΙΚΟ ΚΑΝΑΛΙ{bn} {sm} ΑΠ/ΤΗΣ{s’m} {b’n}

k bits σε 1 Μ-αδικό
σύμβολο

1 Μ-αδικό σύμβολο 
σε k bits

Στα MPSK, MPAM, MQAM, όταν συμβεί σφάλμα το εσφαλμένο σύμβολο που 
λαμβάνεται στην έξοδο του φωρατή συνήθως απέχει ελάχιστη απόσταση από αυτό 
που έχει αποσταλεί από τον πομπό. Χρησιμοποιώντας κώδικα Gray εξασφαλίζεται 
ότι όταν συμβεί λάθος από τα k bits του κώδικα θα είναι λανθασμένο μόνο το 1. 
Έτσι στα συστήματα αυτά ισχύει Pb=PM/k. Στα ΜFSK η τεχνική αυτή δεν μπορεί να 
εφαρμοστεί αφού όλα τα σύμβολα απέχουν μεταξύ τους την ίδια σταθερή απόσταση  
D=Es. Για το λόγο αυτό στα ΜFSK se κάθε λανθασμένο σύμβολο, κατά μέσο όρο τα 
μισά από τα k bits είναι λανθασμένα.
Κώδικας Gray για 8-αδικό 

σύστημα
8PSK και ο αντίστοιχος 

κώδικας Gray
8PΑΜ και ο αντίστοιχος 

κώδικας Gray


