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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Περιεχόµενα σηµερινού µαθήµατος

1 ∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)

Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο ϕίλτρο

2 Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος

Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)

Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

3 Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία ϑορύβου

Μεγιστοποίηση SNR στο δέκτη
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Ψηφιακή Μετάδοση
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Παράδειγµα Αστερισµού : Μετάδοση BPSK

φ1(t) =
√

2
T cos

( 2πt
T + π

4

)
, φ2(t) =

√
2
T cos

( 2πt
T −

π
4

)
στο διάστηµα

0 ≤ t ≤ T και φ1(t) = φ2(t) = 0 εκτός του διαστήµατος.

Οι συναρτήσεις ϐάσης είναι ορθογώνιες µεταξύ τους και το µέτρο

τους ισούται µε 1→ ορθοκανονική ϐάση υπόχωρου διάστασης N =
2.

Χρησιµοποιούµε δύο σύµβολα : x1(t) = φ1(t)−φ2(t) = − 2√
T

sin
( 2πt

T

)
και x2(t) = φ2(t)− φ1(t) =

2√
T

sin
( 2πt

T

)
(Υπενθύµιση : cos(A)− cos(B) = 2 sin

(
A+B

2

)
sin
(

B−A
2

)
).

Εποµένως, M = 2, x1 = [1 − 1]T και x2 = [−1 1]T .
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Παράδειγµα Αστερισµού : ∆ιαµόρφωση Manchester

Ας ϑεωρήσουµε τώρα ένα άλλο σύστηµα το οποίο χρησιµοποιεί διαµόρ-

ϕωση Manchester.

Υποθέτουµε και πάλι ότι χρησιµοποιούµε x1(t) = φ1(t) − φ2(t) και

x2(t) = φ2(t) − φ1(t). ΄Αρα, και σε αυτήν την περίπτωση, M = 2,

x1 = [1 − 1]T και x2 = [−1 1]T .

Παρόλο που οι κυµατοµορφές είναι διαφορετικές, η αναπαράστασή τους

στον Ευκλείδειο χώρο είναι η ίδια !

Εναλλακτικά, µπορούµε να αναπαραστήσουµε τις x1(t) και x2(t) τόσο

στην περίπτωση BPSK όσο και στη Manchester µε χρήση µίας µόνο συ-

νάρτησης ϐάσης (πώς;)
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Μέση ενέργεια/µέση ισχύς αστερισµού

Μέση ενέργεια αστερισµού Ex , E[‖x‖2] =
∑M−1

m=0 ‖xm‖2px(m),
όπου ‖xm‖ είναι το Ευκλείδειο µέτρο του συµβόλου m του αστερι-

σµού.

Στη συνέχεια του µαθήµατος, ‖ · ‖ υπονοεί ‖ · ‖2.

Εάν ο ϱυθµός µετάδοσης ισούται µε
1
T symbols/s, η µέση ισχύς του

αστερισµού ισούται µε Px , Ex
T .

∆ύο αντικρουόµενοι στόχοι : Για να ελαχιστοποιήσουµε την

απαιτούµενη µέση ενέργεια/ισχύ µετάδοσης επιθυµούµε µικρή α-

πόσταση µεταξύ των συµβόλων ενός αστερισµού. Από την άλλη,

όπως ϑα δούµε, όσο µικραίνει η απόσταση αυξάνεται η πιθανότητα

σφάλµατος στο δέκτη λόγω ϑορύβου.
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∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

∆ιατήρηση ενέργειας (Θεώρηµα Parseval)

΄Εστω u(t) =
∑N

n=1 unφn(t) ↔ u , [u1 u2 . . . uN ]
T και v(t) =∑N

n=1 vnφn(t) ↔ v , [v1 v2 . . . vN ]
T . Μπορεί να αποδειχθεί

ότι

〈u, v〉 = 〈u, v〉.

Εποµένως, για να υπολογίσουµε το εσωτερικό γινόµενο µεταξύ

των u(t) και v(t) που ανήκουν σε υπόχωρο του L2 διάστασης

≤ N µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την αναπαράστασή τους ως

διανύσµατα στον Ευκλείδειο χώρο RN .

Προσοχή: το εσωτερικό γινόµενο αριστερά είναι εσωτερικό γινόµε-

νο διανυσµάτων του L2, ενώ το εσωτερικό γινόµενο δεξιά είναι

διανυσµάτων στον Ευκλείδειο χώρο – αλλάξαµε λίγο το συµβολισµό

σε σχέση µε τις πρώτες σελίδες των διαφανειών.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Θεώρηµα Parseval (συνέχεια)

Συνεπώς, εάν u(t) = v(t), µπορούµε να γράψουµε

E
[∫ ∞
−∞
|u(τ)|2dτ

]
= E[〈u,u〉] = E[〈u,u〉] = Ex .

Εποµένως, η µέση ενέργεια ενός αστερισµού δεν εξαρτάται από

την επιλογή των συναρτήσεων ϐάσης, αρκεί αυτές να είναι ορθο-

κανονικές.

Εδώ χρησιµοποιούµε το Θεώρηµα του Parseval για την ειδική πε-

ϱίπτωση µετασχηµατισµού από υπόχωρο του L2 στον RN .

Το Θεώρηµα του Parseval ισχύει γενικά για οποιοδήποτε ορθογώνιο

µετασχηµατισµό (π.χ. µετασχηµατισµός Fourier).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Αποδιαµόρφωση - Το προσαρµοσµένο ϕίλτρο

(Matched Filter)

΄Εστω ότι ο ποµπός µεταδίδει µια κυµατοµορφή xm(t) η οποία ανήκει

σε υπόχωρο του L2[0, T ] διάστασης N . Οι συνιστώσες xm,n του

συµβόλου (διανύσµατος) xm µπορούν να ϐρεθούν µε χρήση της

σχέσης

xm,n = 〈xm , φn〉 =
∫ T

0
xm(τ)φ

∗
n(τ)dτ

=

∫ T

0
xm(τ)φ

∗
n(−t + τ + T)dτ

∣∣∣∣
t=T

=

= xm(t) ∗ φ∗n(T − t)|t=T .
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Το προσαρµοσµένο ϕίλτρο (2)

xm,n =
∫ T

0 xm(τ)φ
∗
n(τ)dτ = xm(t) ∗ φ∗n(T − t)|t=T , για κάθε

µήνυµα m και διάσταση n.

Εποµένως, (αγνοώντας, προς το παρόν, το ϑόρυβο) ο δέκτης µπο-

ϱεί να µετατρέψει τη ληφθείσα κυµατοµορφή σε διάνυσµα είτε µε

χρήση πολλαπλασιασµού και ολοκλήρωσης (correlative demodu-

lation), είτε µε χρήση προσαρµοσµένων ϕίλτρων (matched filters)

φ∗m(T − t) και δειγµατοληψία ανά T s.

Σε επίπεδο υλοποίησης, ενδέχεται να µην υπάρχει καµία διαφορά

µεταξύ του αποδιαµορφωτή συσχέτισης και του αποδιαµορφωτή

προσαρµοσµένου ϕίλτρου.

Τα ϕίλτρα είναι προσαρµοσµένα στις συναρτήσεις ϐάσης στις

οποίες µπορούν να αναλυθούν τα εκπεµπόµενα σήµατα (και τις

οποίες χρησιµοποιεί ο διαµορφωτής).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Αποδιαµόρφωση (2)
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Το προσαρµοσµένο ϕίλτρο (3)

Επιστρέφοντας στο προσαρµοσµένο ϕίλτρο, παρατηρούµε ότι, αντί

για∫ T

0
xm(τ)φ

∗
n(τ)dτ

=

∫ T

0
xm(τ)φ

∗
n(−t + τ + T)dτ

∣∣∣∣
t=T

= xm(t) ∗ φ∗n(T − t)|t=T ,

ϑα µπορούσαµε να είχαµε γράψει∫ T

0
xm(τ)φ

∗
n(τ)dτ

=

∫ T

0
xm(τ)φ

∗
n(−t + τ + T0)dτ

∣∣∣∣
t=T0

= xm(t) ∗ φ∗n(T0 − t)|t=T0
,

αν, ϐέβαια, επιτρέπεται οι φ∗(t) να εκτείνονται και εκτός του δια-

στήµατος [0, T ].
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Το προσαρµοσµένο ϕίλτρο (4)

Στην πράξη, δεν υπάρχει καµία διαφορά. Στην πρώτη περίπτωση

έχουµε ένα ϕίλτρο που αποκρίνεται άµεσα στη διέγερση (x(t))

στην είσοδό του (αν υποθέσουµε ότι η φn(t) είναι µη µηδενική τη

χρονική στιγµή T ), ενώ στη δεύτερη περίπτωση το ϕίλτρο αποκρίνε-

ται µετά από T0 − T s (ή T − T0 s ενωρίτερα).

Χωρίς ϐλάβη της γενικότητας, από εδώ και στο εξής ϑα

ϑεωρούµε σήµατα που εκτείνονται από το−∞ στο +∞ (όχι, πλέον,

µέσα στο [0, T ]) και ϑα ορίζουµε το προσαρµοσµένο ϕίλτρο που

αντιστοιχεί στο σήµα φn(t) ως το ϕίλτρο µε κρουστική απόκριση

φ∗n(−t).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)
Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο φίλτρο

Το προσαρµοσµένο ϕίλτρο (5)

Είδαµε ότι ένας τρόπος να υπολογίσουµε το εσωτερικό γινόµενο

〈x, φn〉 είναι εφαρµόζοντας είσοδο x(t) στο προσαρµοσµένο ϕίλ-

τρο φ∗n(−t) και παρατηρώντας την έξοδό του τη χρονική στιγµή 0.

Με τον ίδιο τρόπο, µπορούµε να δείξουµε εύκολα ότι το εσωτερικό

γίνοµενο 〈x, φn,t0〉, όπου φn,t0(t) = φn(t− t0), ισούται µε την έξο-

δο του ίδιου προσαρµοσµένου ϕίλτρου φ∗n(−t) τη χρονική στιγµή

t0.

Συνεπώς, αν οι συναρτήσεις ϐάσης, φn(t), µπορούν να γραφούν

ως µετατοπίσεις στο χρόνο µιας συνάρτησης φ(t) (για παράδειγµα,

αν φn(t) = φ(t − nTs)) µπορούµε να υπολογίζουµε τα εσωτερικά

γινόµενά τους µε το σήµα x(t) µε απλή παρατήρηση της εξόδου

του προσαρµοσµένου ϕίλτρου τις κατάλληλες χρονικές στιγµές.

Θα δούµε ότι αυτό διευκολύνει σηµαντικά την υλοποίηση του απο-

διαµορφωτή.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

1 ∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)

Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο ϕίλτρο

2 Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος

Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)

Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

3 Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία ϑορύβου

Μεγιστοποίηση SNR στο δέκτη
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Θόρυβος

Ο ϑόρυβος είναι ένα άγνωστο σήµα.

Μπορεί να οφείλεται σε ϕυσικά ϕαινόµενα (π.χ. ϑερµικός ϑόρυ-

ϐος, ηλεκτρικές εκκενώσεις), στον ανθρώπινο παράγοντα (π.χ. κι-

νητήρες, παρεµβολές στις ϱαδιοσυχνότητες) ή στα συστήµατα επι-

κοινωνιών (διαφωνία, ϑόρυβος κβαντισµού).

Κατηγορίες ϑορύβου

Ανάλογα µε το πώς υπερτίθεται στο σήµα : Αθροιστικός / Πολλαπλα-

σιαστικός / Θόρυβος ϕάσης.

Ανάλογα µε τη στατιστική του κατανοµή: στάσιµος, µη στάσιµος,

κρουστικός (impulse/burst).

Το ποσό της πληροφορίας που µπορούµε να µεταδώσουµε εξαρ-

τάται (και) από το ϑόρυβο.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Λευκός Θόρυβος (White Noise)

Ας περιοριστούµε, προς το παρόν, στην κατηγορία του WSS προ-

σθετικού ϑορύβου.

Παρόλο που δε γνωρίζουµε τις ακριβείς τιµές του ϑορύβου, εν-

δέχεται να γνωρίζουµε κάποιες ιδιότητές του (π.χ. µέση τιµή και

αυτοσυσχέτιση).

΄Εστω η στοχαστική ανέλιξη WSS διακριτού χρόνου {nk} µε m = 0
και KNN(l) =

N0
2 δl (δέλτα του Kronecker).

Η {nk} εξελίσσεται όσο πιο τυχαία γίνεται στο χρόνο k (γιατί;)

Η PSD είναι επίπεδη. ∆ιαισθητικά, η {nk} µπορεί να µεταβληθεί

εξίσου πιθανά µε οποιαδήποτε ‘ταχύτητα’.

Μια στοχαστική ανέλιξη µε µηδενική µέση τιµή και αυτοδιασπορά (ή

αυτοσυσχέτιση) KXX (t1, t2) = Kδ(t1 − t2) ονοµάζεται λευκή (σε

αναλογία µε το λευκό ϕως το οποίο περιέχει όλες τις συχνότητες

του ορατού ϕάσµατος).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Λευκός Θόρυβος (White Noise) (2)

΄Οπως έχουµε αναφέρει, µηδενική αυτοδιασπορά δε συνεπάγεται

και ανεξαρτησία.

΄Οταν οποιαδήποτε δύο δείγµατα στοχαστικής ανέλίξης είναι ανε-

ξάρτητα, η ανέλιξη ονοµάζεται αυστηρώς λευκή.

΄Οπως ϑα δούµε στα επόµενα, ο Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός

Θόρυβος (AWGN noise) είναι αυστηρώς λευκός.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Λευκός Θόρυβος (White Noise) (3)

΄Εστω, τώρα, η στοχαστική ανέλιξη WSS συνεχούς χρόνου {n(t)} µε

m = 0 και KXX (τ) =
N0
2 δ(τ).

Στη ϕύση είναι αδύνατο να υπάρχει τέτοιο σήµα (συνεχής λευκός

ϑόρυβος) (γιατί;)

Ας υποθέσουµε, όµως, ότι η {n(t)} έχει επίπεδη PSD στις συχνότη-

τες που µας ενδιαφέρουν. Εάν γίνει δειγµατοληψία σε αυτές τις

συχνότητες (µετά, ϐέβαια, από κατάλληλο ϐαθυπερατό ϕίλτρο), η

διακριτή στοχαστική ανέλιξη {nk} που προκύπτει έχει επίπεδη PSD.

΄Αρα, στο ψηφιακό πεδίο η {nk} είναι λευκή.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Θερµικός ϑόρυβος (Johnson)

Οφείλεται στη ϑερµική κίνηση των ηλεκτρονίων. Εµφανίζεται σε οποιο-

δήποτε σύστηµα λειτουργεί σε µη µηδενική ϑερµοκρασία. Η (µονόπλευ-

ϱη) PSD του ϑερµικού ϑορύβου ισούται µε

S(f ) =
hf

e
hf

kTn − 1
,

όπου h η σταθερά του Planck, k η σταθερά του Boltzmann (= 1.38·10−23

Joules ανά ϐαθµό Kelvin) και Tn η ϑερµοκρασία σε ϐαθµούς Kelvin.

Η (µονόπλευρη) PSD για συχνότητες έως και τα 300, περίπου, GHz ισούται

µε kTn (επίπεδη). Εποµένως, στο ψηφιακό πεδίο, και εφόσον η δειγ-

µατοληψία γίνεται κάτω από τα 300 GHz, ο ϑερµικός ϑόρυβος µπορεί να

ϑεωρηθεί λευκός µε πολύ καλή προσέγγιση.

Στην ουσία, ο ϑερµικός ϑόρυβος µεταβάλλεται εξίσου πιθανά στην πε-

ϱιοχή ‘ταχυτήτων’ έως και 300 GHz. Για τα ψηφιακά συστήµατα τα οποία

λειτουργούν κάτω από τα 300 GHz ο ϑόρυβος µεταβάλλεται εξίσου πιθανά

σε όλες τις χρησιµοποιούµενες συχνότητες.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)

Το γεγονός ότι η αυτοσυσχέτιση του λευκού ϑορύβου ισούται µε
N0
2 δ(t) δε δίνει καµια πληροφορία για την κατανοµή των τιµών του.

Για παράδειγµα, µια λευκή στοχαστική ανέλιξη ενδέχεται να παίρνει

τιµές µόνο 0 και 1 (Bernoulli).

Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος : Λευκός ϑόρυβος τα

δείγµατα του οποίου είναι ανεξάρτητες οµοίως κατανεµηµένες

(i.i.d.) γκαουσιανές µεταβλητές.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)

(συνέχεια)

Ο AWGN είναι το πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο µοντέλο ϑορύβου.

Ο λόγος είναι ότι µοντελοποιεί πολύ καλά ένα µεγάλο ποσοστό

κυµατοµορφών ϑορύβου που εµφανίζεται στις Ψηφιακές Επικοινω-

νίες.

Λευκότητα : Αποτέλεσµα της τυχαιότητας της κίνησης των ηλεκτρο-

νίων.

Γκαουσιανός : ∆ικαιολογείται από το Κεντρικό Οριακό Θεώρηµα : Ο

συνολικός ϑόρυβος είναι αποτέλεσµα της αθροιστικής συµβολής

ενός πολύ µεγάλου αριθµού (i.i.d.) πηγών ϑορύβου.

Ο ϑερµικός ϑόρυβος µοντελοποιείται ως AWGN.

΄Εγχρωµος (colored) Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος : Η PSD

δεν είναι επίπεδη. Μοντελοποιεί ϑόρυβο λόγω διαφωνίας (crosstalk)

ή λόγω ϕίλτρων.

Για άλλα είδη ϑορύβου (π.χ. violet noise) και ηχητικά δείγµατα πα-

τήστε εδώ.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Θερµικός ϑόρυβος σε µικροκυµατικά συστήµατα

Στα µικροκυµατικά συστήµατα διακρίνουµε δύο πηγές ϑορύβου : την κε-

ϱαία και τα εσωτερικά κυκλώµατα του δέκτη.

Ο ϑόρυβος λόγω της κεραίας εξαρτάται από το ϕυσικό περιβάλλον

και από τον προσανατολισµό της κεραίας.

Ο ϑόρυβος λόγω των κυκλωµάτων του δέκτη εξαρτάται από τη σχε-

δίασή τους (και τα υλικά που χρησιµοποιούν).

Συνήθως ο συνολικός ϑερµικός ϑόρυβος του δέκτη ανάγεται στην είσοδό

του, όπως ϕαίνεται στο σχήµα (όπου δεν εµφανίζεται η επίδραση του

καναλιού).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Σηµείωση σχετικά µε τις Οπτικές Επικοινωνίες

Στις οπτικές συχνότητες ο ϑερµικός ϑόρυβος είναι αµελητέος.

Εποµένως, σε συστήµατα οπτικών επικοινωνιών ο ϑερµικός ϑόρυβος

εµφανίζεται κυρίως σε µεταγενέστερα στάδια επεξεργασίας στο δέκτη

όπου το σήµα έχει µεταφερθεί σε χαµηλότερες συχνότητες (για

παράδειγµα στο στάδιο προενίσχυσης του σήµατος στην έξοδο του

ϕωτοανιχνευτή).

Τα οπτικά συστήµατα υπόκεινται, επιπλέον, σε πολλαπλασιαστικό

ϑόρυβο ϐολής. Στο µάθηµα δε ϑα ασχοληθούµε αναλυτικά µε οπτικά

συστήµατα. Παρόλο που η σχεδίαση οπτικών συστηµάτων διαφέρει από

αυτή των µικροκυµατικών και ϐαθυπερατών συστηµάτων (εν µέρει λόγω

του διαφορετικού ϑορύβου) υπάρχουν κάποιες ϐασικές αρχές οι

οποίες διέπουν όλα τα συστήµατα επικοινωνιών. Εποµένως, κάποια από

τα ϑέµατα που ϑα καλύψουµε εφαρµόζονται και σε οπτικά συστήµατα

(ιδιαίτερα στο κοµµάτι µετά το ϕωτοανιχνευτή).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Σηµείωση σχετικά µε τα Μαγνητικά Κανάλια

Τα µαγνητικά συστήµατα υπόκεινται σε προσθετικό και σε

πολλαπλασιαστικό ϑόρυβο, καθώς και σε ϑόρυβο χρονισµού (jitter).

Ο προσθετικός ϑόρυβος οφείλεται στην επίδραση των µαγνητικών

διπόλων στην κεφαλή ανάγνωσης/εγγραφής. Ο πολλαπλασιαστικός

ϑόρυβος οφείλεται σε ανοµοιογένειες της πυκνότητας του υλικού οι

οποίες προκαλούν µεταβολή του πλάτους του σήµατος. Τέλος, ο

ϑόρυβος χρονισµού προκαλείται από τη µεταβολή της απόστασης

µεταξύ της κεφαλής και της επιφάνειας εγγραφής. Επιπρόσθετα, στα

µαγνητικά συστήµατα εµφανίζεται διαφωνία (crosstalk) λόγω

παρεµβολών από γειτονικά κανάλια.

΄Οπως και στην περίπτωση οπτικών συστηµάτων, δε ϑα ασχοληθούµε µε

τα µαγνητικά κανάλια. Ωστόσο, πολλές από τις αρχές και τις τεχνικές

σχεδίασης ψηφιακών συστηµάτων εφαρµόζονται και σε αυτά τα

συστήµατα.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Θόρυβος σε τηλεφωνικά κανάλια

Επιπλέον του ϑερµικού ϑορύβου, άλλες πηγές ϑορύβου σε τηλε-

ϕωνικά κανάλια είναι :

Θόρυβος από γειτονικά κανάλια λόγω διαφωνίας (crosstalk)

Θόρυβος λόγω κβαντισµού (quantization noise)

Κρουστικός ϑόρυβος (impulse noise)

Θόρυβος λόγω παρεµβολών σε ϱαδιοσυχνότητες (Radio Frequency

Ingress - RFI)
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

∆ιαφωνία (Crosstalk)

Οφείλεται σε παρεµβολές από γειτονικά κανάλια. Αποτελεί πρόβλη-

µα σε συνεστραµµένα Ϲεύγη (twisted pairs) χαλκού τα οποία α-

νήκουν σε οµάδες καλωδίων (binders).

Προκειµένου να µειωθεί η επίδραση της διαφωνίας, πολλές ϕορές

χρησιµοποιείται διαφορική µετάδοση (π.χ. DSL), δηλαδή το µεταδι-

δόµενο σήµα ισούται µε τη διαφορά τάσης µεταξύ δύο γραµµών.

∆ιακρίνεται σε παραδιαφωνία (Near-End Crosstalk -- NEXT) και τη-

λεδιαφωνία (Far-End Crosstalk -- FEXT).

Τα στατιστικά της διαφωνίας εξαρτώνται από τη διαµόρφωση που

χρησιµοποιούν οι γραµµές που παρεµβάλλονται στο υπό εξέταση

κανάλι και στην απόστασή τους από αυτό.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

∆ιαφωνία (2)

Σε πολλές περιπτώσεις, η παραδιαφωνία µοντελοποιείται µε αρκετή α-

κρίβεια από τη σχέση

SNEXT (jω) = KNEXT |ω|1.5Sinterf(jω),

όπου Sinterf(jω) η PSD του σήµατος από το οποίο προέρχεται η παρεµβο-

λή. Ο συντελεστής KNEXT εξαρτάται από το περιβάλλον στο οποίο ϐρίσκε-

ται το κανάλι (π.χ. δοµή του binder). Παρατηρούµε ότι η παραδιαφωνία

αποτελεί µεγαλύτερο πρόβληµα στις υψηλές συχνότητες.

Αντίστοιχα, η τηλεδιαφωνία µοντελοποιείται από τη σχέση

SFEXT (jω) = KFEXT · d · |ω|2|H(jω)|2Sinterf(jω).

d είναι το µήκος της γραµµής. Σε κανάλια συνεστραµµένων Ϲευγών ο

ϑόρυβος λόγω τηλεδιαφωνίας αρχικά αυξάνει µε τη συχνότητα, αλλά στη

συνέχεια µειώνεται λόγω του πολλαπλασιασµού µε την |H(jω)|2 η οποία

είναι ϕθίνουσα (στα συνεστραµµένα Ϲεύγη η απόσβεση αυξάνεται µε τη

συχνότητα).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Θόρυβος λόγω κβαντισµού (Quantization noise)

Για να µεταδώσουµε ένα αναλογικό σήµα (π.χ. ϕωνή) µε χρήση

ενός ψηφιακού συστήµατος αναγκαστικά πρέπει να περιορίσουµε

(να κβαντίσουµε) τις πιθανές τιµές του σήµατος.

Ο κβαντισµός παραµορφώνει το σήµα.

Μερικές ϕορές, και για ορισµένες περιοχές λόγου ισχύος σήµα-

τος προς ϑόρυβο (SNR), η παραµόρφωση λόγω κβαντισµού µοντε-

λοποιείται ικανοποιητικά ως προσθετικός ϑόρυβος κβαντισµού και η

απόδοση του συστήµατος εξετάζεται µε χρήση του λόγου σήµατος

ως προς ϑόρυβο κβαντισµού (SQNR).

Τα χαρακτηριστικά του ϑορύβου κβαντισµού διαφέρουν από το ϑερ-

µικό ϑόρυβο. Για περισσότερες λεπτοµέρειες δείτε π.χ. Lee &

Messerschmitt 2nd ed. Ch. 5.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Κρουστικός Θόρυβος (Impulse/Burst Noise)

Εµφανίζεται µε τη µορφή ξαφνικών και σύντοµων κυµατοµορφών

µε µεγάλη, πολλές ϕορές, ενέργεια.

Οφείλεται σε ϕυσικά ϕαινόµενα (π.χ. κεραυνοί), σε ανθρώπινη

δραστηριότητα (π.χ. κινητήρες, άνοιγµα διακοπτών), στο τηλεφωνικό

δίκτυο (π.χ. µηχανικοί διακόπτες).

Είναι µη στάσιµος και δε µοντελοποιείται εύκολα. ΄Εχουν προταθεί

διάφορα µοντέλα (π.χ. παλµός Cook), αλλά κανένα µοντέλο λογι-

κής πολυπλοκότητας δεν περιγράφει µε ακρίβεια την επίδρασή του

κρουστικού ϑορύβου στα κανάλια.

Στα συστήµατα DSL αντιµετωπίζεται µε χρήση κωδίκων διόρθωσης

σφάλµατος (Error-Correcting Codes).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Θόρυβος ϕάσης/χρονισµού

∆εν είναι προσθετικός.

Είναι µια άγνωστη διαταραχή του χρονισµού του σήµατος (timing

jitter) ή της ϕάσης του (phase jitter).

Μια από τις αιτίες του jitter είναι το µη τέλειο ϱολόι που χρησιµοποιεί

ο δέκτης για αποδιαµόρφωση και για δειγµατοληψία.

Αντιµετωπίζεται µε χρήση κυκλωµάτων στο δέκτη (π.χ. Phase-Locked

Loops (PLLs) σε συνδυασµό µε ϕίλτρα). Η αντιµετώπισή του είναι

πιο εύκολη όταν έχει σχετικά µικρό εύρος Ϲώνης (δηλαδή όταν

διαδοχικές τιµές του jitter είναι συσχετισµένες).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος
Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)
Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

Επίδραση καναλιού στο µεταδιδόµενο σήµα

Το µεταδιδόµενο σήµα δέχεται τόσο την επίδραση του ϑορύβου όσο και την

επίδραση του καναλιού. Η τιµή του ϑορύβου είναι άγνωστη. Αντίθετα, σε

µερικές περιπτώσεις (όχι, όµως, πάντα) ο τρόπος που επιδρά το κανάλι στο

σήµα ενδέχεται να περιγράφεται µε ακρίβεια από κάποιο µοντέλο.

Παραθέτουµε, χωρίς να τους αναλύσουµε, µερικούς από τους τρόπους µε

τους οποίους επιδρά το κανάλι στο µεταδιδόµενο σήµα. Θα επανέλθουµε σε

κάποιους από αυτούς σε επόµενα µαθήµατα.

Απόσβεση

Καθυστέρηση

Παραµόρφωση (πλάτους/φάσης)

Απόκλιση ϕάσης/συχνότητας (phase/frequency offset), ϕαινόµενο dop-

pler

∆ιαλείψεις (fading), σκίαση (shadowing)

∆ιασυµβολική παρεµβολή (Inter-Symbol Interference -- ISI)

Ηχώ
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου
Μεγιστοποίηση SNR στο δέκτη

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία ϑορύβου

1 ∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)

∆ιαµόρφωση και Αστερισµοί (συνέχεια)

Αποδιαµόρφωση και προσαρµοσµένο ϕίλτρο

2 Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Εισαγωγή και Λευκός Θόρυβος

Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)

Θόρυβος σε συστήµατα επικοινωνιών

3 Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία ϑορύβου

Μεγιστοποίηση SNR στο δέκτη
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου
Μεγιστοποίηση SNR στο δέκτη

Λόγος Σήµατος προς Θόρυβο στο ∆έκτη (Receiver SNR)

SNR στην έξοδο του δέκτη (τόσο για διακριτές όσο και για συνεχείς

στοχαστικές ανελίξεις):

SNR =
µέση ενέργεια διαµορφωµένου σήµατος

µέση τετραγωνική τιµή ϑορύβου
.

Στο δέκτη του σχήµατος ϑέλουµε να ϐρούµε το ϕίλτρο h(t) που

µεγιστοποιεί τον SNR στην έξοδο τη χρονική στιγµή Ts κατά την οποία

γίνεται η δειγµατοληψία. Ο ϑόρυβος είναι AWGN.

Εδώ ϑεωρούµε νοµοτελειακό x(t) (ϑα γενικεύσουµε αργότερα).
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου
Μεγιστοποίηση SNR στο δέκτη

Μεγιστοποίηση SNR του δέκτη από το προσαρµοσµένο ϕίλτρο

Ενέργεια σήµατος τη χρονική στιγµή Ts:

|y(Ts)|2 = |x(t) ∗ h(t)|t=Ts |
2 =

∣∣∣∣∫ ∞
−∞

x(τ)h(t − τ)dτ |t=Ts

∣∣∣∣2
=

∣∣∣∣∫ ∞
−∞

x(τ)h(Ts − τ)dτ
∣∣∣∣2 = |〈x(t),h∗(Ts − t)〉|2

Μέση ενέργεια ϑορύβου στην έξοδο του h(t):

E[|ñ(Ts)|2] = E
[∫ ∞
−∞

n(τ)h(Ts − τ)dτ
∫ ∞
−∞

n∗(τ ′)h∗(Ts − τ ′)dτ ′
]

= E
[∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

N0

2
δ(τ − τ ′)h(Ts − τ)h∗(Ts − τ ′)dτdτ ′

]
=
N0

2

∫ ∞
−∞
|h(Ts − τ)|2 dτ =

N0

2
〈h(t),h(t)〉 = N0

2
‖h‖2.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου
Μεγιστοποίηση SNR στο δέκτη

Μεγιστοποίηση SNR του δέκτη

από το προσαρµοσµένο ϕίλτρο (2)

Εποµένως, SNR = 2
N0

|〈x(t),h∗(Ts−t)〉|2
‖h‖2 .

Από την ανισότητα Cauchy-Schwarz, |〈x(t),h∗(Ts − t)〉|2 ≤ ‖x‖2‖h‖2,
µε = όταν x(t) = kh∗(Ts− t) ή, ισοδύναµα, h(t) = Kx∗(t−Ts).

(γιατί 〈h(Ts − t),h(Ts − t)〉 = 〈h(t),h(t)〉;)
Συνεπώς, SNR max = 2

N0

K2‖x‖2‖x‖2
K2‖x‖2 = 2

N0
‖x‖2, όταν το ϕίλτρο

h(t) είναι προσαρµοσµένο στο σήµα x(t).

΄Οπως ϑα δούµε αργότερα, η πιθανότητα σφάλµατος Pe στο δέκτη

εξαρτάται από τον SNR. Εποµένως, µε χρήση δέκτη προσαρµο-

σµένων ϕίλτρων ϐελτιστοποιούµε την απόδοση του συστήµατος.

Το προσαρµοσµένο ϕίλτρο µας λέει, στην ουσία, ότι όταν ξέρουµε

ότι κάποιο διάνυσµα ϐρίσκεται πάνω σε µια κατεύθυνση (στη συγ-

κεκριµένη περίπτωση h) το καλύτερο που µπορούµε να κάνουµε

είναι να ‘κοιτάξουµε’ σε εκείνη την κατεύθυνση.
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∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση (συνέχεια)
Θόρυβος στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου
Μεγιστοποίηση SNR στο δέκτη

Μεγιστοποίηση SNR του δέκτη

από το προσαρµοσµένο ϕίλτρο (3)

΄Εστω, τώρα, ότι το σήµα x(t) είναι τυχαίο. Αν χρησιµοποιούµε

γραµµική διαµόρφωση, οποιοδήποτε x(t) µπορεί να γραφτεί στη

µορφή x(t) =
∑N

n=1 xnφn(t).

Για να µεγιστοποιήσουµε τον SNR σε κάθε διάσταση, n, πρέπει να

χρησιµοποιήσουµε το προσαρµοσµένο ϕίλτρο φ∗n(−t).

Συνεπώς, ο αποδιαµορφωτής προσαρµοσµένων ϕίλτρων µεγιστο-

ποιεί το SNR ανά διάσταση και, εποµένως, και το συνολικό SNR.

Θα δούµε, επίσης, ότι, µε χρήση του αποδιαµορφωτή προσαρµο-

σµένων ϕίλτρων διατηρείται όλη η πληροφορία που απαιτείται για

την ανίχνευση του x = [x1 x2 . . . xN ]. ∆ηλαδή, δεν υπάρχει

απώλεια επίδοσης του δέκτη.
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