
 
 
ΠΡΟΒΛΗΜΑ 1 
Α)Με βάση το θεώρηµα Shannon για την κωδικοποίηση αναλογικού σήµατος να χαράξετε το 

διάγραµµα της σχέσης (S/N)dB=f(R) , R=bit/sample για ένα σήµα µε Gaussian κατανοµή.  

Β) Χρησιµοποιείστε τους Πίνακες 6.2 και 6.3 σελίδες βιβλίου 332 και 334 αντίστοιχα για να 

χαράξετε πειραµατικά  τη σχέση  (S/N)dB=f(R) γι τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

Β1 Βέλτιστος Οµοιόµορφος Κβαντιστής µε Κώδικα Εντροπίας (R=H). 

Β2) Βέλτιστος µη Οµοιόµορφος Κβαντιστής µε Κώδικα Εντροπίας (R=H). 

Β3) Βέλτιστος Οµοιόµορφος Κβαντιστής µε Κώδικα σταθερού µήκους (R=log2(N)). 

 
 
ΛΥΣΗ 
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ΠΛ. ΣΤ. ΚΒ. 
Ν 

D 
B. OM 

R H=  D 
B. MH  O 

R H=  log2(N) 

 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 
2 0.36 1.00 0.36 1.00 1.00 
4 0.12 1.90 0.12 1.91 2.00 
8 0.037 2.76 0.035 2.83 3.00 
16 0.012 3.60 0.0095 3.77 4.00 
28 0.0044 4.29 0.0032 4.54 4.81 

ΠΛΘ. ΣΤΘ. 

ΚΒΝΤ. 
Ν 

(S/N)dB 

BΕΛΤ 
OΜΟΙΟΜ  

R H=  (S/N)dB 

BΕΛ 

MΗ OΜ 

R H=  log2(N) 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 4.44 1.00 4.44 1.00 1.00 
4 9.21 1.90 9.21 1.91 2.00 
8 14.32 2.76 14.56 2.83 3.00 
16 19.21 3.60 20.22 3.77 4.00 
28 23.57 4.29 24.95 4.54 4.81 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑ 2 
Αν λάβουµε υπόψιν τα σφάλµατα που εισάγει στη δυαδική ακολουθία εξόδου του PCM το ψηφιακό 

κανάλι διαβίβασης δεδοµένων του οποίου η πιθανότητα σφάλµατος συµβολίζεται µε Pb, το τελικό σήµα 

προς θόρυβο στον δέκτη δίνεται από τη Σχεση: 
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όπου  ν είναι ο ρυθµός κωδικοποίησης του PCM. Προσδιορίστε  τη τιµή κατωφλίου Pth για την οποία 
ισχύει, όταν  Pb <Pth  
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S N η τιµή του SNR του δέκτη όταν Pb=0. 

 
 
 

ΛΥΣΗ 
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Θέτοντας Pb=Pth � ( ) ( ) ( )
,

4 1 4 4 4 1v v v
thdB dB dB

o PCM dB

S
P

N −

  = − + = − 
 

 

���� ( ) ( ) ( )0.1 1 1
101 4 4 1 10log 1 4 4 1 10 1 / 4 0.25 4v v v v

th th thdB
P P P + − −+ = ⇒ + = ⇒ = − ≈ ⋅ ⇒  

( )24 v
thP − +=  



ΠΡΟΒΛΗΜΑ 3 
Η ακολουθία δειγµάτων {xn} ενός πραγµατικού σήµατος παρουσιάζει µέση τιµή µηδέν, διακύµανση 

σx
2, και ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης ρ=E{xixi-1}/ σx

2 =0,95. Αν χρησιµοποιηθεί ως πρόγνωση της 

{ xn} η ακολουθία { nyɶ }, 1n ny ax −=ɶ  να υπολογιστεί η τιµή του α ώστε το DPCM να παρουσιάσει µέγιστο 

λόγο QSNRDPCM. Να υπολογίσετε πόσες φορές είναι µεγαλύτερος ο λόγος αυτός από εκείνον ενός  
PCM µε το ίδιο πλήθος σταθµών κβάντισης. 

 
ΛΥΣΗ 
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Για δοσµένα σx
2 και τη συνάρτηση f(v) το (SQNR)DPCM είναι φθίνουσα συνάρτηση του σy

2. Πρέπει 

εποµένως να φροντίσουµε να γίνει ελάχιστη η  σy
2. 

Ισχύει: 
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Για να γίνει ελάχιστος η  σy
2   αρκεί να επιδιωχθεί 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑ 4 

∆ιατίθεται  κανάλι µε απόσβεση L=30 db, µε προσθετικό Gaussian  λευκό  θόρυβο στην έξοδο του 

φασµατικής  πυκνότητας N0/2=10-11 Watt/Hz. Επιθυµούµε να σχεδιάσουµε ένα τηλεπικοινωνιακό 

σύστηµα, για τη διαβίβαση ενός σήµατος video µε οµοιόµορφο PDF (W=4.5 MHz).  Θα 

χρησιµοποιήσουµε ένα 8-bit PCM-Σύµφωνο M-FSK. Πόση πρέπει να είναι η ισχύς εκποµπής PT για 

Μ=8,16,32;  Για την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιείστε το διάγραµµα της εικόνας 7.63 σελίδα 

475. 

ΛΥΣΗ 
 

Ισχύει 

Pth=4 –(v+2)=2-20=10-6  

 

 
Μ 8 16 32 

(Εb/N0)dB 

dB 
9.5 8.1 7.5 

(Εb/N0)= 

10(Εb/N0)dB/10 
8.9 6.5 5.6 

PR mWatt 12.8 9.3 8.10 

PT Watt 12.8 9.3 8.10 

 
Από το διάγραµµα επιδόσεων του M-FSK 

Μ=8,16 και 32 για Pb=10-6 προσδιορίζουµε 

το (Εb/N0)dB και το κατά χωρούµε στην 

πρώτη γραµµή του Πίνακα. Το 

(Εb/N0)=10(Εb/N0)dB/10  και συµπληρώνεται η 

δεύτερη γραµµή.   

Ισχύει       Rb=2Wv=72000 bits/sec 

και  
PR=EbRb=2(Εb/N0)N0Rb 

 



  

Από τον τελευταίο τύπο και τη δεύτερη γραµµή του πίνακα συµπληρώνεται η τρίτη γραµµή του 
Πίνακα. Τέλος ισχύει: 

PΤ=LPR 

όπου L=10Ldb/10=1000�συµπληρώνεται η τέταρτη γραµµή. Εποµένως τελικά η ισχύς εκποµπής για  
M=8 PT=12.8 Watt 
M=16 PT=9.3 Watt 
M=32 PT=8.1 Watt 
 



Πρόβληµα 5 

Για τη διαβίβαση σήµατος FM σε µεγάλη απόσταση αποφασίζεται να χρησιµοποιηθούν 

αναµεταδότες κάθε 30 Κm, οι οποίοι αποκαθιστούν την ισχύ του σήµατος που υφίσταται στην 

απόσταση αυτή απόσβεση κατά 30 dB. Το FM  σήµα έχει δείκτη διαµόρφωσης βf=7 και διαβιβάζει 

ραδιοφωνική εκποµπή µε εύρος ζώνης 20 ΚΗz και Pmn=1/6. Η ποιότητα στην έξοδο του δέκτη 

επιθυµούµε να είναι τουλάχιστον (S/N)dB =50 dB. Το κανάλι παρουσιάζει Ν0/2=10-12 Watt/Hz. 

A Τι τιµή πρέπει να έχει τουλάχιστον το (S/N)b και πόση πρέπει να είναι η ποιότητα του σήµατος 

(S/N)R στην είσοδο του τελικού δέκτη; 

Β Αν κάθε αναµεταδότης εκπέµπει µε ισχύ PT=1 Watt, σε πόση απόσταση µπορούµε να 

διαβιβάσουµε το σήµα; 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 
 
Α 
Για να πετύχουµε την ποιότητα των 50 dB στην έξοδο, πρέπει η (S/N)b να ικανοποιεί τη σχέση 
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Επειδή ισχύει  
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συµπεραίνουµε ότι δεν θα εµφανιστεί φαινόµενο κατωφλίου. 
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Β 
Από τα πιο πάνω προκύπτει ότι ο αριθµός Κ των επαναληπτών  θα πρέπει να εξασφαλίζει 

ποιότητα στην είσοδο του δέκτη (S/N)R≥255, δηλαδή 
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Θα χρησιµοποιήσουµε λοιπόν το πολύ 6 ΕΣ και εποµένως το σήµα θα φθάσει µε ικανή ποιότητα 
σε απόσταση  6Χ30=180 Κm. 



Πρόβληµα 6 
Επιθυµούµε να διαβιβάσουµε σήµα ραδιοφωνίας µε εύρος ζώνης W=20 KHz και Pmn=1/3 σε απόσταση 
400 Km. Η ποιότητα στον προορισµό επιθυµούµε να είναι (S/N)o=48 dB. Το κανάλι που θα 
χρησιµοποιήσουµε έχει απόσβεση 1 dB/Km και φασµατική πυκνότητα θορύβου Ν0/2=10-12 Watt/Hz. 
Αποφασίζουµε να διαχωρίσουµε το κανάλι σε 10 ίσα τµήµατα και εξετάζουµε πόση ισχύ PT πρέπει να 
εκπέµπεται στην είσοδο κάθε τµήµατος καναλιού για την περίπτωση που χρησιµοποιήσουµε: 
α) Ένα σύστηµα FM µε βf=6 
β)  Ένα σύστηµα PCM µε συχνότητα δειγµατοληψίας fS=2W, του οποίου τα δυαδικά δεδοµένα 
διαβιβάζονται µε Β-PSK.  
 
Απάντηση 
α) 
 

Για να πετύχουµε την ποιότητα των 48 dB στην έξοδο, πρέπει η (S/N)b να ικανοποιεί τη σχέση 
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Επειδή ισχύει  
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συµπεραίνουµε ότι δεν θα εµφανιστεί φαινόµενο κατωφλίου. 
Παρατηρείστε ότι στην είσοδο του δέκτη FM ο ολικός θόρυβος είναι  

0Total C pN KB N L=  

Και εποµένως η φαινόµενη (ενεργός) φασµατική πυκνότητα θορύβου είναι Ν0eff 
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Ισχύει: 
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δηλαδή 
3 4 121750 20 10 10 10 2 10TP −= × × × × × × =7 Watt 

 
β) 
 
Εύκολα διαπιστώνουµε ότι το πλήθος bits του PCM v=8 και Rb=fS×v=2×W×v =320 Kbits/sec. Τέλος η 
πιθανότητα κατωφλίου Pth=10-6. Για να γίνει λοιπόν δυνατή η αξιόπιστη διαβίβαση των δυαδικών 
δεδοµένων του PCM πρέπει η πιθανότητα σφάλµατος στον τελικό προορισµό, Pb<Pth� Pb<10-6. 
Από τη θεωρία όµως γνωρίζουµε ότι: 
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PT>0.086 Watt 


