
Ασκήσεις στο µάθηµα «Επισκόπηση των Τηλεπικοινωνιών» 

Άσκηση 1 

Πρόκειται να µεταδώσουµε δυαδικά δεδοµένα σε RF κανάλι µε �� ������.  Αν ο θόρυβος του καναλιού είναι Gaussian - λευκός µε 

φασµατική πυκνότητα  
�
�  � 
��
� W���
, να βρεθεί η ισχύς στο δέκτη 

και το απαιτούµενο εύρος ζώνης για ένα σύστηµα 4-PSK και ένα 
σύστηµα FSK 16 τόνων για BER � 
���. 

 

Λύση 

��  � 3Mbps � 3 · 10� Hz�! 

S �  E� · R�  �  %&'(  ·  R�  · 2 '(*     +  S � ,-E� N/0 1
234

5 10log9R� , · ,N/:;
234

 

+ S � 10dB 5 10log92 · 3 · 10� , · 10�!> · ,10?:dBm A 

 A  910 5 3 5 5 C 50:dBm, +  DE � C32FGH  

Για το FSK θα είναι: E� N/0 � 7,5dB για BER � 10�X, επομένως 
S � C34,5dBm . 
BW`ab � 1,5MHz και BWdab � ,M · R�log* Me

fg!�
+  Gh!�ijk � 12lmn  

 
Άσκηση 2 

Ένα RF κανάλι εύρους ζώνης B χρησιµοποιείται για µετάδοση 
ψηφιακής πληροφορίας. α) Υπολογίστε τη φασµατική απόδοση ενός 

ιδανικού συστήµατος µετάδοσης στις περιπτώσεις:    o 
0 � �pq    , , , , 
o 
0 � rpq , o 
0 � 
�pq , o 
0 � ��pq.    β) Έστω ότι χρησιµοποιείται 

ένα πραγµατικό σύστηµα σηµατοδοσίας ρυθµού 2222Β Β Β Β [bps]    µε 
πιθανότητες σφάλµατος στη λήψη του "1" και του "0"  tu
 και tu� 

αντίστοιχα και µε tu
 � tu� � tu � v w,xo 
0 y,. Επαναλάβετε τους 

υπολογισµούς. Τι συµπεραίνετε; 

 



Λύση 

α:α:α:α: Ιδανικό σύστημα: 
C � Blog* �,1 5 S N0 �,  +   �� � ���* �,1 5 D �0 �, 
D � 0 � 0FG  �   D �0 � 1 , D �0 � 6FG  �  D �0 � 4 , 
 D �0 � 10FG � D �0 � 100 
Άρα:  �,���,������ό � ,�1 , 2.30 , 3.50 ,, 6.50�  

 

β) Το πραγµατικό σύστηµα ισοδυναµεί µε ένα διακριτό κανάλι µε �� �
� �,�D �0 �,. 
x                          y                       Η χωρητικότητα του διακριτού καναλιού  

1          1 C ��       1                      δίνεται από τη σχέση:  

     P� P�                          C � �,H9x) C H9x|y)�R� ,        (2) 

 όπου το H(x) είναι η εντροπία της πηγής   

0           1 C P�      0  και H9x|y) είναι η υπό συνθήκη εντροπία της  

 εισόδου µε δοσµένη έξοδο. Μέτρο της 
αβεβαιότητας για το x µε δεδοµένο το y. H9x) � H4 ¡9x)� 1    92α) H9x|y)� C ∑ ∑ P9x � i ,   y � j),!¥g¦!§g¦ log*P9x � i | y � j) � 
             � C1¨P9x � 0 , y � 0)log* ,P9,x � 0 | y � 0) 5, 
          5,P9,x � 0 , y � 1)log*P9,x � 0 | y � 1),, 5 P9,x � 1 , y � 0)log* ,P9,x �1 | y � 0) 5 P9,x � 1 , y � 1)log* ,,P9,x � 1 | y � 1),© � 

� C ,ª12, 9,1 C P�),log* «,1 C P�) 5 12, P�log*P� 5 12 P�log*P� 5 12 9,1 C P�),log*9,1 C P�),¬ 
� C,¨P� ,log*P� 5 9,1 C P�)log* ,9,1 C P�),©           (3) 

Από τις διαφάνειες  9 P� � ­9,x) ),  βρίσκουµε ότι: S N0 � 1  � P� A 0,16  , S N0 � 4 � P� A 3 · 10�* , S N0 � 10 � P� � 10�?   



και S N0 � 100 � P� A 0. 
Από τις (2), (2α), (3) � �,®3�,¯� ° � ±²3 ,91 5 P�log* ,P� 5 9,1 C Pe:,log29,1 C Pe:,´ � 

                                   �,®3�,¯� ° � �,0,72 , 1,64 , 1,98 , 2�,   
 

Άσκηση 3 

Πηγή πληροφορίας εκπέµπει σύµβολα από ένα αλφάβητο N συµβόλων, 
µε ρυθµό �� και ισοπίθανα, µέσα από κανάλι εύρους BHz µε δεδοµένο o 
0 . Υπολογίστε το µέγιστο (θεωρητικά) ρυθµό µετάδοσης χωρίς 

σφάλµατα. 

 

Λύση 

Το µέσο πληροφοριακό περιεχόµενο ανά χαρακτήρα θα είναι:  

H � log*N bits χαρακτήρα0  

Συνεπώς R� 4 ¡ · log*N » C � Blog* �,1 5 S N/0 �,    � 

        �        Rs max � B log2 �,1 5 S No0 �,
log2N  

 

Άσκηση 4 

Έστω κανάλι RF µε q½ � ������ και διάχυση πολλαπλών διαδροµών ¾¿ � 
¿�. Σχεδιάστε ένα σύστηµα OFDM για τη µεταφορά 4800480048004800bpsbpsbpsbps....    
    
Λύση 

Πρέπει να επιλέξω τον αριθµό των υποκαναλιών N έτσι ώστε T' Á T4 , 
όπου T' η διάρκεια διάδοσης των συµβόλων σε κάθε υποκανάλι. Για να 
εξασφαλίσω την ορθογωνιότητα των υποκαναλιών, οι φέρουσες ÂÃ του κάθε 

καναλιού θα πρέπει να διαφέρουν κατά ∆f � f§ C f§Æ! � !
ÇÈ . 

 



 

                                    1 ÉÃ0  

 

 

                          ÂÊ                         Â!                     Â*        …….     ÂÃ       

                                                    

                                                 1 ÉÃ0      

Για να µην έχω µεγάλη πολυπλοκότητα στον αποδιαµορφωτή, διαλέγω 

T' � 10T4 � BÇ²Ë � !
ÇÈ  � BÇ²Ë � 100Hz. Αν χρησιµοποιηθεί όλο το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης, θα χρησιµοποιηθούν 32 κανάλια όπου µε τετραδική 
διαµόρφωση (4QSK ή 4-QAM) επιτυγχάνουµε 2· 100 bps  ανά κανάλι και 

συνολικά 6400 bps 9,Ì 4800 ÍÎÏ:,. 

 

Άσκηση 5 

Προσδιόρισε το ρυθµό �� που µπορεί να µεταδοθεί µέσα από 
ζωνοπερατό κανάλι εύρους 4444KHzKHzKHzKHz    , αν χρησιµοποιηθούν οι τεχνικές: α) 
BPSK, 4-PSK, 8QAM , β) BFSK (ορθογώνιο), 4FSK (ορθογώνιο) και 8FSK 
(ορθογώνιο).  [roll of coefficient ,Ð � �, �©. 

 

Λύση 

α) PSK , QAM: 

     BÇ � R�91 5 α: � R� � 
3Ñ

!ÆÒ
  91: 

     και  R� � R�log*M    92: 

     Από 91: , 92:: R� �
3Ñ

!ÆÒ
log*M  

β)      BT � M · 
±²

*
    91: 

   και  R� � R�log*M    92: 

   Από 91: , 92:: R� �
*3Ñ°/ÓÔf

f
 

 

Άσκηση 6 



Υπολογίστε τον αριθµό των χρηστών που µπορεί να υποστηρίζει 
ταυτόχρονα ένα CDMA σύστηµα βασισµένο στο DS-SS µε κέρδος 
επεξεργασίας PG. Πως αλλάζει το πλήθος αν χρησιµοποιηθεί 
κωδικοποίηση µε κέρδος CG; 

 

Λύση 

Έστω ότι υπάρχουν N ταυτόχρονοι χρήστες. Τότε ο λόγος D �0  σε δεδοµένο 

δέκτη θα είναι: 
a' � a9'�!)a    91) [έλεγχος ισχύος - αν τα σώµατα έχουν την 

ίδια ισχύ] 

Όµως  
%&'( � a ±&0' Õ0 � a' · Õ±& � Õ ±&0'�! � `Ö'�! � 

� N � 1 5 `Ö%& '(⁄   , όπου W το χρησιµοποιούµενο BW 

Με κωδικοποίηση για να έχω το ίδιο BER ανά χρήστη πρέπει κάθε χρήστης 

να λαµβάνει �%&'(�Ø � !®Ö · %&'(  92) 

Προφανώς NØ � 1 5  `Ö
9%& '(⁄ :Ù   και από την 92: έχουµε  NØ � 1 5  

`Ö·®Ö
9%& '(⁄ : 

 

Άσκηση 7 

Ένα σύστηµα DS-SS πετυχαίνει στο δέκτη o 
0 � 
���. α) Υπολογίστε το 

PG για qÚ� � 
���. β) Αν ο δέκτης απέχει 2000km από τον ποµπό, ÛÜ � ���� , το διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι qÝ � �, 
��� και οι 
κεραίες εκποµπής και λήψης είναι αντίστοιχα Þ¾ � ��pq και Þ� � �pq, 
υπολογίστε την απαιτούµενη ισχύ εκποµπής. γ) Ποιός είναι ο ρυθµός 
εκποµπής; Πώς µπορεί να διπλασιαστεί; (∆ίνεται ότι ß � 
, � ·

���� à�áâu ã�ä  ). Σηµείωση: Υποθέστε ότι η θερµοκρασία θορύβου του 

δέκτη είναι 300K. 

 

Λύση 

α) Από τις διαφάνειες έχουµε: BER � 10�X � %&'( A 10 ,  ενώ �å � 
Ç&ÇË �  

� ±Ë±& � T� · Ræ . Εποµένως 
%&'( � a·Ç&'( � a·`Ö

'(·±Ë � a
' · PG � PG � 1000 , 



όπου �è � h το χρησιµοποιούµενο BW και Tæ η διάρκεια του chip. 

β) P±¨éêë© � PÇ¨éêë© 5 GÇ¨éê© 5 G±¨éê© C L¨23©   91: 

P± � SN · N � SN · Ní · W � SN · kT · W �
� «SNï23 5 ,10 log kT|234 ðñ0 5 ,10 log W|23·ðñ � 

                    � C209FG: 5 ,10 log94 · 10�!ò:|ó�ô õö0 5 50FG · mn � 

                    � C20 5 6 C 180 5 50 � C144FGH  92: 

Οι απώλειες µπορούν να προσεγγιστούν µε µεγάλη ακρίβεια µε το µοντέλο 
του ελευθέρου χώρου, λόγου του µεγάλου µήκους κύµατος, λ � 100m.  
L � Lø� � 20 log >ùó

ú � 108FG  93: ,  µε d � 2000 · 10?m 

Εποµένως, από τις (1) , (2), (3) û C144 � PÇ 5 20 5 0 C 108 � 

PÇ � C56FGH . 

γ) R� � W PG0 � 100bps και µπορεί να διπλασιαστεί µε χρήση QPSK 

συστήµατος. 

 

Άσκηση 8 

Θέλουµε να µεταδώσουµε δεδοµένα µέσω τηλεφωνικής dial-up 

σύνδεσης µε qÝ � �ß�� , o 
0 � 
�pq µε ρυθµό 
������ και 

qÚ� » 
���. ∆ιαθέτουµε ένα QPSK modem που µπορεί νε λειτουργήσει 
µε ταχύτητα σηµατοδοσίας ü · 
������ (όπου n=1,2,3) µε tu � �ü · 
�� 
αντίστοιχα. Είναι αυτό εφικτό; 

 

Λύση 

Η χωρητικότητα του καναλιού µας είναι: C � B log �1 5 a
'� � C � 13Kbps. 

Αφού r� � 1,2Kbps, σύµφωνα µε το θεώρηµα του Shannon υπάρχει 
κωδικοποίηση ώστε να µεταδώσουµε µε όσο µικρή πιθανότητα θέλουµε. Για 
παράδειγµα, διαλέγω µια κωδικοποίηση µπλοκ (3,1) , οπότε η πιθανότητα 
σφάλµατος γίνεται: P� � P92 ή περισσότερα bits της κωδικής λέξης είναι εσφαλµένα: � 



    � �?*´Pæ*91 C Pæ) 5 �??´Pæ? � 3Pæ* C 2Pæ? και επειδή Pæ � 2? · 10�>, P� � 2 · 10��  


