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SNRo,q  = 12S/Δ2

σQ
2= E[Q2] – (E[Q])2 = E[Q2] – 0

σQ
2= E[Q2]



• Για να δώσουμε χρήσιμη έννοια στην σχέση SNRo,q= 12S/Δ2 (όπου S = ισχύς 
της πληροφορίας = σ2), έστω PCM με δυαδικό κώδικα. Αν η πληροφορία 
κυμαίνεται στο [-Μ, +Μ], τότε Vpp= 2M = nΔ  Δ=2M/n (=VPP/L), όπου n = L 
είναι τα βήματα κβαντισμού (άρα log2n είναι o αριθμός των bits 
κωδικοποίησης). Οπότε: SNRo,q = 12S/(2Μ/n)2 = 3n2S/M2

• Έστω ωs η μέγιστη (κυκλική) συχνότητα του πληροφοριακού σήματος και 
W=ωs το εύρος ζώνης του. Η περίοδος δειγματοληψίας του είναι Ts = π/ωs sec. 
Στο διάστημα αυτό θα μπουν τα log2n bits του κωδικοποιητή. Δηλ. Διάρκεια 
(περίοδος) των bits: Tb= π/(ωslog2n) = 2π/(2ωslog2n) = 2π/Β  όπου Β το εύρος 
ζώνης (μέγιστη συχνότητα του PCM). Οπότε:

• B = 2ωslog2n  log2n = B/(2ωs)  n = 2B/(2ωs)  n2= 2B/ωs   Οπότε:

• SNRo,q= 3S2B/ωs /M2 

• Ο τύπος αυτός δείχνει την ανταλλαγή της επίδοσης με το εύρος ζώνης Β του 
σήματος PCM (μόνο που η επίδοση είναι ο SNR και όχι το Κ.Α).  Μάλιστα, η 
επίδοση εξαρτάται από το εύρος ζώνης Β με εκθετικό τρόπο.  Αν έχουμε 
περισσότερα βήματα κβαντισμού θα έχουμε και περισσότερα ψηφία στις 
κωδικολέξεις (codewords) και μεγαλύτερο εύρος ζώνης Β.  

Ανταλλαγή επίδοσης με εύρος ζώνης στην PCM



Παράδειγμα σήματος PCM

Σήμα PCM



Πρόβλημα από το γεγονός 

ότι οι χαμηλές τιμές τάσης (Volts)

στατιστικά είναι περισσότερες 

από τις υψηλότερες τιμές.





Σύγκριση 
των 

νόμων 
Α και μ

Νόμος Α 

8 bits PCM
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ITU-T RECOMMENDATION ΓΙΑ PCM (στην πράξη) 

Τηλεφωνία

Μέγιστη συχνότητα ομιλίας

4000 Ηz

(ακριβέστερα 300 – 3400 Hz)

Δειγματοληψία 

8000 Hz

Άρα το χρονικό διάστημα 

μεταξύ των διαδοχικών 

δειγματοληψιών (του ίδιου 

σήματος ομιλίας):

1/8000 = 125 μs. 

Κβαντοποίηση με 256 βήματα

Κατανεμημένα σε 13 περιοχές



PCM (στην πράξη) - επεξήγηση 



Ψηφιακή  Κβαντιστής  Ψηφιακή

Έξοδος        «1/0»       Είσοδος

(κανάλι)                       (δέκτη)



















Line coding



Φασματική πυκνότητα ισχύος πολικού σήματος
και σύγκριση με Unipolar, ΑΜΙ, Manchester

2Rb

4π/Τb

Polar με παλμό p(t)= Π[ t /(Tb / 2) ]

Τb / 4

S(f) = |P(f)|2/ Tb = (Tb / 4)sinc2(π f Tb / 2)

Σύγκριση μετά από 

κανονικοποίηση έτσι 

ώστε όλα τα σήματα να 

έχουν την ίδια μέση ισχύ.



Line coding (Μ-ary)
• 2B1Q   (two binary, one quaternary)

 Χρησιμοποιείται στο ISDN του ΟΤΕ.

• 8b/10b σε κάθε byte δεδομένων 
εκχωρείται κωδική λέξη των 10 bits. Το 
byte χωρίζεται σε 3 MSB (πιο σημαντικά 
bits) που κωδικοποιούνται σε 4 bits και 
σε 5 LSB που κωδικοποιούνται σε 6 bits.

Το σύνολο των 10 bits πρέπει να 
περιέχουν ή πέντε «1» και πέντε «0», ή 
τέσσερα «1» και έξι «0», ή έξι «1» και 
τέσσερα «0». Αυτό αποτρέπει μια 
ακολουθία πάρα πολλών διαδοχικών «1» 
και «0», βοηθώντας τον συγχρονισμό 
του ρολογιού. (DC balance)

Χρησιμοποιείται σε δίκτυα υψηλής 
ταχύτητας.

Dibit
(using Gray)

Signal Level

00 -450 mV

01 -150 mV

11 +150 mV

10 +450 mV



Time Division Multiplexing



30-Channel PCM System

Voice channel: 300–3400 Hz  W=3100 Hz  W=4 KHz με περιθώριο ασφαλείας

Sampling rate (per channel) = 8 KHz (δείγματα/sec)  PCM channel = 8x8= 64 Kbps

30 Voice PCM channels + 2 overhead channels (το «0» και το «16») = 32 channels 

32x8x8 = 32x64 Kbps = 2048 Kbps ≈ 2 Mbps      ~ 1 MHz minimum bandwidth 
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