
Θέµατα Τηλεπικοινωνιών 

Θέµα 1 

∆ίνεται ένα ραδιοκανάλι AWGN περιορισµένου εύρους ζώνης � �
����  µε � �	
 � ��
� � ��. Αν πρόκειται να µεταβιβάσουµε 

πληροφορία µε ρυθµό �� � �, ����� και πιθανότητα σφάλµατος bit, 

�� � ���� , να επιλέξετε το σχήµα διαµόρφωσης που θα 
χρησιµοποιηθεί. Τι θα κάνουµε σε περίπτωση που δεν υπάρχει σχήµα 
διαµόρφωσης που να ικανοποιεί τα κριτήρια λειτουργίας; 

 

Λύση 

Για οποιοδήποτε ψηφιακό σύστηµα µετάδοσης ισχύει: 
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Συνεπώς για το δεδοµένο ρυθµό BC, η διαθέσιµη ισχύς, δηλαδή ο λόγος DC #$
  προκύπτει από την (1): E� 
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��F01�23 � 710 log R5>01�23 * 

GE5N.
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Αφού R5 Q R πρέπει να επιλεχθεί ένα σχήµα διαµόρφωσης µιαδικό που να 
έχει µεγάλη φασµατική απόδοση. Από το σχήµα, όπου φαίνονται οι επιδόσεις 
των ψηφιακών διαµορφώσεων συµπεραίνουµε ότι το πλέον κατάλληλο είναι 
ένα σχήµα διαµόρφωσης PSK (ASK – QAM απορρίπτονται αφού έχουµε 
ραδιοκανάλι που έχει µεγάλη επίδραση στο πλάτος του σήµατος). Συνεπώς, 
επιλέγεται διαµόρφωση MPSK µε το µικρότερο M ώστε να µην ξεπερνιέται η 
διαθέσιµη ισχύς. 

R@ � R5logS M � W � 4KHz * M � 8   +E5N. X 13,2YZ/ 

Η πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου είναι: 

P\@7M � 8> � 2Q +^S�_
�` sin Ed

eF/ (1)  µε fgh τη πιθανότητα σφάλµατος 

συµβόλου και Dh την ενέργεια ανά σύµβολο 



Επιπλέον, 
�_
�� � logS M � 

��   (2) 

Από (1), (2) P\@ � 22 · 10�i. Η πιθανότητα σφάλµατος ανά bit θα είναι 

P\ � jk_
l.mn e P 7,5 · 10�p 

 

Θέµα 2 

Θεωρήστε ότι έχουµε τα ίδια δεδοµένα όπως στο πρόβληµα , αλλά µε 

� � ����� και � �	
 � �q
� � ��. Ποιό σχήµα διαµόρφωσης θα 

επιλέγατε; 

 

Λύση 

Αφού R Q BC, το σύστηµα µας µάλλον έχει πρόβληµα ισχύος. Πράγµατι από 

το δεδοµένο S N.
  και τη σχέση (1) του προηγούµενου προβλήµατος, 

υπολογίζουµε ότι: 
rs
tu � 487YZ � vw> � G710 log 9600>|yz�C{h * rs

tu � 8,2YZ  
(6,6) 

Από τα διαγράµµατα (παρουσίαση VI, σελίδα 4) βλέπουµε ότι το 

δεδοµένο Eb No}  είναι µικρό για να πετύχουµε P\ � 10�i χρησιµοποιώντας 

είτε απλό PSK είτε FSK. Συνεπώς για να κάνουµε οικονοµία στην ισχύ, 

επιλέγουµε σχήµα MFSK . Πρέπει W � 45KHz X ~ " 
l.mn e  (βλέπε notes) * 

M � 16 (για M � 32 υπερβαίνουµε το διαθέσιµο εύρος ζώνης). Σηµειώνω ότι 
για MFSK η πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου είναι: 

P\@7M> � M � 1
2 e� �_S�� 

Με 
�_
�� � logS M � 

�� * �_
�� � 74 · 6,5> � 26. 

Η πιθανότητα σφάλµατος ανά bit θα είναι: 

P\ � S���
S��� P\@ * P\ P 7,5 · 10�p , όπως προκύπτει και από το διάγραµµα. 

 



Θέµα 3 

Έστω ότι ισχύουν τα δεδοµένα του προβλήµατος 1. (� � ���� , � �	
 � ��
� � �� , �� � ������� µε τη διαφορά ότι θέλουµε �� �
����). Τι τύπο διαµόρφωσης θα χρησιµοποιήσουµε; 

 

Λύση 

Από το σχήµα της διαφάνειας 5 της παρουσίασης VI, βλέπουµε ότι απαιτείται 

µεγαλύτερος λόγος  Eb No}  για να µειωθεί το P\ (µάλιστα αυξηµένος κατά 30% 

περίπου). Συνεπώς έχουµε πρόβληµα και στο εύρος ζώνης αλλά και στη 
διαθέσιµη ισχύ, η οποία όπως υπολογίσαµε στο πρόβληµα 1 είναι  

� 
�� � 13,2dB για 8PSK σύστηµα το οποίο και ικανοποιεί τις απαιτήσεις µας 

ως προς το εύρος ζώνης αλλά δίνει P\ � 10�i. Για να πιάσουµε P\ � 10�� , 
πρέπει να χρησιµοποιήσουµε κωδικοποίηση καναλιού η οποία ισοδυναµεί µε 
αύξηση της ισχύος µε αντιστάθµισµα µια αύξηση στο χρησιµοποιούµενο 
εύρος ζώνης. Υπενθυµίζω ότι: κώδικας (n, m) µε m bits πληροφορίας � n bit 

κωδική λέξη. Ο ρυθµός κώδικα B� θα είναι ίσος µε: R� � �
� R5 και R� � "�

l.mn e 

Το κέρδος κωδικοποίησης CG θα είναι ίσο µε: CG � E� 
��F���.0\0 � E� 

��F�.0\0 

Ισχύει για τους κώδικες που χρησιµοποιούµε συνήθως (block, συνελικτικούς):  

CG � d��� · R�\ , R�\ � �
� � �

"� 

0�����
S � t λάθη που διορθώνει ο κώδικας και �d��� � 1� λάθη που ανιχνεύει 

ο κώδικας. Στο πρόβληµα µας πρέπει να διαλέξουµε τον βέλτιστο κώδικα 
ώστε να µην υπερβούµε το διαθέσιµο W και ταυτόχρονα να πετύχουµε το 
απαραίτητο CG ώστε να έχουµε το επιθυµητό P\. Έστω ότι υπάρχει κώδικας 

(k, m) που διορθώνει t σφάλµατα. Τότε: για k � 3 οι κώδικες που 

προκύπτουν έχουν n � 2� � 1 , m � 2� � t7k � 1>. Με τη βοήθεια ενός 
φύλλου XL µπορούµε να βρούµε ότι ο συνδυασµός (n, k) για τον οποίο: 
�
� P 1,25 � ����

�S��  
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Επιλέγουµε τον κώδικα (63, 51) γιατί µας δίνει αρκετά µεγάλο CG και είναι 

σχετικά απλός. Επειδή P\ � jk_
l.mn e � S��^n�_ � @��¡

¢£
l.mn ¤ � 10�� µε M=8 * 

E�_
��F���.0\0 � 120,7 * E� 

��F���.0\0 � �S�,¥
l.mn ¦ � 40,2 * 

§E5 N.
 ¨
���.0\0

� 16dB . Εµείς διαθέτουµε 13,2dB, άρα η επιλογή του 

κώδικα (63, 51) είναι βέλτιστη αφού θα δίνει P\ X 10��. 

�Ισχύει γενικά:  S
N. � E5N. R5 � E�N. R� � E@N. R@£ 

 

 

 

 


