


 























PAM – PWM (PDM) - PPM 



Διαδικασία Διαμόρφωσης παλμών κατά διάρκεια 



Μετατροπή PAM σε PWM (PDM) και PPM 



ΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ PDM – ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΣΕ PAM 





















Ψηφιακές Διαμορφώσεις     (συνέχεια 1) 

• Στην είσοδο του διαμορφωτή έρχονται δυαδικά δεδομένα (0, 1), που παρίστανται 
με ένα διάνυσμα διαστάσεων Kb  x 1. 

• Οι  2Kb
  διαφορετικές λέξεις απαριθμούνται με έναν δείκτη i: i = 0, 1, 2, …, 2Kb

 -1 

• Γενικά, αυτές οι λέξεις των Kb bits δεν εμφανίζονται ισοπίθανα στην μετάδοση, 
αλλά σε κάθε μία, αντιστοιχεί διαφορετική πιθανότητα pi. 

• Στον διαμορφωτή το διάνυσμα Kb  x 1 αντιστοιχίζεται σε μία από 2Kb
  αναλογικές 

κυματομορφές xi(t). 

• Αν Τ είναι η (μέγιστη) διάρκεια των xi(t), τότε προκύπτει ότι ο ρυθμός (ταχύτητα) 
μετάδοσης των bits είναι Wb = Kb / T 

• Οι μεταδιδόμενες (αναλογικές) κυματομορφές περνώντας μέσα από το κανάλι 
υφίστανται παραμόρφωση (π.χ. λόγω του θορύβου). 

• Μετάδοση δεδομένων: 

– Βασικής ζώνης (π.χ. από CPU Η/Υ στον σκληρό δίσκο, ή σε CD). 

– Με Διαμόρφωση Φέροντος (π.χ. στα ασύρματα LAN, μέσω modem 
ραδιοκυμάτων). 



Ψηφιακές Διαμορφώσεις     (συνέχεια 2) 

• Παράδειγμα ενός συνόλου 4 σημάτων που μπορεί να μεταδώσει 2 bits 
πληροφορίας, αφού 22 = 4, δηλ. (00, 01, 10, 11): 

Η ταχύτητα μετάδοσης είναι : Wb = 2 / Tp 



Απόδοση Ψηφιακής Μετάδοσης 

• Πιστότητα (fidelity) 

– Πόσο συχνά γίνονται λάθη στην μετάδοση, υπό δεδομένη ισχύ μετάδοσης – 
συνάρτηση του SNR. 

– Η αξιοπιστία της μετάδοσης μπορεί να αυξηθεί, μειώνοντας την ταχύτητα 
μετάδοσης.   

– Μικρότερη ταχύτητα σημαίνει γενικά μικρότερο εύρος ζώνης του σήματος και 
επομένως του δέκτη. 

– Ο SNR θέλουμε να αυξηθεί. Επιζητείται ένα μέτρο του SNR που να μην είναι 
άμεση συνάρτηση του εύρους ζώνης.  

– Τέτοιο μέτρο είναι, ο λόγος της μέσης λαμβανομένης ενέργειας ανά bit, προς 
την φασματική πυκνότητα του θορύβου: Eb / N0. 

 



Μέση ενέργεια ανά bit - Εb 

• Η μέση ενέργεια ανά bit ενός λαμβανόμενου σήματος των Kb  bits, είναι: 

 

 

 όπου Lp είναι η απώλεια διάδοσης. Αν τp είναι η καθυστέρηση διάδοσης, το σήμα, 
και Xc(t) και Rc(t) το σήμα στην είσοδο και έξοδο του καναλιού, αντιστοίχως, τότε:   

Rc(t) = Lp Xc (t – τp) 

• Στις ψηφιακές επικοινωνίες θεωρούμε ότι τα bits μεταδίδονται τυχαία 
(αυτή είναι η μεγάλη διαφορά από τις αναλογικές επικοινωνίες). 

• Επομένως, η γενική έκφραση για την μέση λαμβανομένη ενέργεια ανά bit είναι: 

 

 

• Για το παράδειγμα του συνόλου των 4 σημάτων, η μέση ενέργεια ανά bit  
υπολογίζεται ως:  

   Eb = (Lp
2 / 2) [(E0 + E1 + E2 + E3)/4] = Tp Lp

2 (0,5 + 1 + 0,5 + 0,5)/ 8 = 2,5/8 Tp Lp
2  

 



Απόδοση Ψηφιακής Μετάδοσης  (συνέχεια) 

• Πολυπλοκότητα (complexity) – σχετίζεται με το κόστος των συστημάτων 

• Αποδοτικότητα εύρους ζώνης (bandwidth efficiency) 

 Αν η ταχύτητα μετάδοσης της πληροφορίας είναι Wb bits/sec (bps) και το 
εύρος ζώνης μετάδοσης BT Hz, τότε το μέτρο της αποδοτικότητας εύρους 
ζώνης είναι η φασματική αποδοτικότητα (spectral efficiency) 

Wb / BT  (bps/Hz) 

• Σημασία:  Αν ένα σύστημα έχει διπλάσια αποδοτικότητα εύρους ζώνης 
από ένα άλλο, σημαίνει ότι μπορεί να υποστηρίξει διπλάσιους χρήστες, 
και επομένως να έχει διπλάσια έσοδα… 

 

 



Όριο φασματικής απόδοσης (spectral efficiency) 

• Κατά Shannon, max Wb = C = BT log2(1 + SNR) 

 ηΒ = Wb / BT < log2(1 + SNR) 

• Δηλαδή, για γραμμική αύξηση της φασματικής απόδοσης, θα πρέπει να 
επιτύχει εκθετική αύξηση του SNR (στον δέκτη).  

• Η λαμβανομένη ισχύς θορύβου είναι άμεση συνάρτηση του εύρους ζώνης 
μετάδοσης. Αν π.χ. έχομε ένα φίλτρο εύρους ζώνης BT , η ισχύς του 
θορύβου θα είναι Ν0 BT .  

• Αν η ισχύς του πληροφοριακού σήματος είναι  

 Ps = Eb Wb, τότε  

 SNR = Ps / (Ν0BT ) = EbWb / (Ν0BT)  

• ηΒ  = Wb / BT  < log2(1 + SNR) = log2(1 + EbWb / (Ν0BT) )  

• ηΒ  < log2(1 + (Eb/Ν0)ηΒ)  

 



Όριο φασματικής απόδοσης (spectral efficiency)   
(συνέχεια) 

Eb  / Ν0 > 10 dB   

Από ηΒ = log2(1 + (Eb/Ν0)ηΒ) ↔ 2 ηΒ = 1 + (Eb/Ν0)ηΒ ↔ (Eb/Ν0) = (2 ηΒ  -1)/ηΒ  

↔ (Eb/Ν0)min= lim(2 ηΒ  -1)/ηΒ (όταν ηΒ → 0) ↔ (Eb/Ν0)min = ln(2) = -1,59 dB. 



Διάφορα ψηφιακά σήματα (binary) 

Τύποι παλμών  

Διάρκειας Τ 
Monopolar 

Bipolar - NRZ 

Bipolar - RZ 

Raised-cosine-shaped 



Ψηφιακός Δέκτης (binary) 

Είσοδος 

στον 

Ψηφιακό 

Δέκτη 

Έξοδος 

του 

Ψηφιακού 

Δέκτη 


