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Περιεχόμενα Ενότητας

 Αναλογική - ψηφιακή μετάδοση
 Σήματα βασικής ζώνης - ζωνοπερατά
 Διαμόρφωση σήματος: 

– Αναλογική -ψηφιακή 
– Ημιτόνου -παλμών

 Αποδιαμόρφωση
 Πιθανότητα & ρυθμός σφαλμάτων
 Επιδόσεις & σχεδίαση τηλ/κών συστημάτων
 Τύποι Πολυπλεξιας
 Διασπορά – διεύρυνση φάσματος 



Αναλογική -Ψηφιακή Μετάδοση

 Δεδομένα: αναλογικά ή ψηφιακά
 Σήματα: αναλογικά ή ψηφιακά
 Μετάδοση: αναλογική ή ψηφιακή

– Αναλογική Μετάδοση: μετάδοση αναλογικού σήματος 
(π.χ. ραδιοφωνία, τηλεόραση)

– Ψηφιακή Μετάδοση: μετάδοση ψηφιακού σήματος 
(π.χ. LAN, οπτικές επικοινωνίες, ψηφιακή τηλεφωνία )
 Στην αναλογική μετάδοση τα δεδομένα είναι αναλογικά η 

ψηφιακά 
 Στην Ψηφιακή μετάδοση τα δεδομένα είναι Ψηφιακά 
 Αν τα δεδομένα είναι Αναλογικά, θα πρέπει να μετατραπούν 

σε Ψηφιακά (A/D conversion)
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Ψηφιακή Μετάδοση Πλεονεκτήματα 
μειονεκτήματα
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Σήματα βασικής ζώνης και ζωνοπερατά
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Διαμόρφωση Σήματος (Modulation) Ι
 Διαμόρφωση: διαδικασία με την οποία  η 

πληροφορία «τοποθετείται» σε ένα φυσικό «φορέα» 
ώστε να είναι κατάλληλη για μετάδοση μέσω ενός 
φυσικού καναλιού.

 Ένα σήμα πληροφορίας χαμηλών συχνοτήτων (baseband) 
μεταφέρεται από ένα φέρον σήμα (carrier signal) συνήθως 
υψηλότερης συχνότητας [φέρουσα συχνότητα (carrier frequency) ή 
συχνότητα φέροντος].

 Φέρον σήμα: αναλογικό σήμα ή σειρά παλμών 
 Διαμόρφωση χαρακτηριστικών φέροντος σήματος (μεταβολή π.χ. 

πλάτους, συχνότητας ή φάσης) με βάση τα χαρακτηριστικά του 
σήματος πληροφορίας, ώστε το σήμα να περάσει μέσα από το μέσο 
μετάδοσης.

 Ο διαμορφωτής πρέπει να εκμεταλλεύεται πλήρως το διαθέσιμο 
εύρος ζώνης του καναλιού. 



Διαμόρφωση Σήματος (Modulation) ΙΙ
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Μοντέλο Ψηφιακών Επικοινωνιών
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Πλεονεκτήματα Διαμόρφωσης Σήματος
 Δυνατότητα εύκολης μετάδοσης του σήματος

– π.χ. στην ασύρματη μετάδοση με μέσο μετάδοσης τον αέρα 
(μικρό μέγεθος κεραίας)

 Δυνατότητα χρήσης πολυπλεξίας
– Ταυτόχρονη μετάδοση πολλών σημάτων μέσα από το ίδιο μέσο 

μετάδοσης (FrequencyDivision Multiplexing-FDM)
 Δυνατότητα υπέρβασης των περιορισμών των μέσων 

μετάδοσης, δηλαδή εκμετάλλευση περιοχών του 
φάσματος με καλύτερες συνθήκες μετάδοσης

 Δυνατότητα περιορισμού θορύβου και παρεμβολών
 Εκχώρηση συχνότητας
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Αποδιαμόρφωση(demodulation)

 Αποδιαμόρφωση(demodulation) είναι η 
αντίστροφη διαδικασία της διαμόρφωσης
– Ανάκτηση-εξαγωγή αρχικού σήματος πληροφορίας 

από το λαμβανόμενο διαμορφωμένο σήμα στον 
δέκτη.

 Αποδιαμόρφωση - Φώραση: σύμφωνη –
ασύμφωνη
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Δεδομένα και Σήματα Μετάδοσης
 Αναλογικά δεδομένα και μετάδοση αναλογικού σήματος

– Τα αναλογικά δεδομένα εύκολα μετατρέπονται σε αναλογικό σήμα 
(π.χ.Αναλογική TV, ραδιοφωνία)

 Αναλογικά δεδομένα και μετάδοση ψηφιακού σήματος
– Μετατροπή σε ψηφιακά δεδομένα που επιτρέπει τη χρήση της 

σύγχρονης     ψηφιακής μετάδοσης και τη χρήση του εξοπλισμού 
μεταγωγής A/D (π.χ. κωδικοποιητές, PCM)

 Ψηφιακά δεδομένα και μετάδοση αναλογικού σήματος
– Ορισμένα μέσα μετάδοσης μεταδίδουν μόνο αναλογικά σήματα 

(π.χ. ασύρματα συστήματα), modems
 Ψηφιακά δεδομένα και μετάδοση ψηφιακού σήματος

– Ο εξοπλισμός για την κωδικοποίηση είναι φθηνότερος από τον 
εξοπλισμό μετατροπής του ψηφιακού σήματος σε αναλογικό 
(π.χ.σειριακή θύρα, PCs)
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Είδη Διαμόρφωσης
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 Το είδος της διαμόρφωσης καθορίζει:
– Την αντοχή στον θόρυβο και την παραμόρφωση του 

καναλιού
– Την πιστότητα αναπαραγωγής του αρχικού σήματος 

πληροφορίας
– Το εύρος του απαιτούμενου για την μετάδοση 

φάσματος
– Την πολυπλοκότητα των συστημάτων εκπομπής 
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Αναλογική Διαμόρφωση Ι
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Φασματικό περιεχόμενο  

 Bm: εύρος ζώνης σήματος πληροφορίας
 BRF: εύρος ζώνης μετάδοσης
 ΑΜ: BRF = 2Bm

 FM: ΒRF= 2·(Δ+1)·Βm 
– Δ =fΔ/ Βm: δείκτης διαμόρφωσης
– fΔ= η μέγιστη απόκλιση συχνότητας από 

κεντρική συχνότητα φέροντος
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Παράδειγμα
 Ένας FM ραδιοφωνικός σταθμός εκπέμπει σήμα εύρους ζώνης 

15KHz που έχει δείκτη διαμόρφωσης 5. Να υπολογιστεί το εύρος 
ζώνης μετάδοσης του διαμορφωμένου σήματος.Αν ο ίδιος 
ραδιοφωνικός σταθμός εξέπεμπε δυο προγράμματα ίδιου εύρους 
ζώνης σε διαδοχικές συχνότητες χρησιμοποιώντας πολυπλεξία 
FDM, πόσο θα είναι το εύρος ζώνης μετάδοσης του συνολικού FM 
διαμορφωμένου σήματος. 

 Βm=15KHz,  BRF=2(Δ+1)Bm=180KHz,
 BRF,FDM=360KHz

ΕΚΠΑ - Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών16



Αναλογική διαμόρφωση… Χρειάζεται;

 Σήμερα χρησιμοποιείται AM και FM (PM) για τη 
μεταφορά ψηφιακών σημάτων 

 Η AM είναι η βάση για όλες τις ψηφιακές 
οπτικές μεταδόσεις 

 Η FM (PM) είναι η βάση για πολλά άλλα 
τηλεπικοινωνιακά συστήματα 

 Και θυμηθείτε …..Όλα στην πραγματικότητα 
είναι ΑΝΑΛΟΓΙΚΑ 
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Ψηφιακή διαμόρφωση
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Είδη ψηφιακής διαμόρφωσης Ι
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Είδη ψηφιακής διαμόρφωσης ΙΙ
 ΑSK: ΒRF =Rb

 ΟΟΚ = ASK δυο σταθμών on/off
– μετάδοση δεδομένων με οπτικές ίνες 

(οπτικές επικοινωνίες)

 FSK: ΒRF= fc0 -fc1+Rb
– πρώτα modem για μετάδοση δεδομένων 

με ρυθμούς 300bit/s
– αποθήκευση δεδομένων σε αναλογικές 

κασέτες
– συστήματα αναγνώρισης κλήσης
– συστήματα ειδοποίησης
– μετάδοση πληροφορίας σχετική με τον 

καιρό
– εφαρμογές remote sensing
– συσκευές GSM

 PSK: ΒRF =Rb
– ασύρματα δίκτυα WiFi (IEEE 802.11)
– πολλά standards RFID (Radio-Frequency 

Identification) για βιομετρικά διαβατήρια
– σύστημα Bluetooth
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Πολυσταθμικήδιαμόρφωση ASK(M-ASK)
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Rb=Rs·b≥ Rs

0≤a≤1
(ιδανικά a=0)



Πολυσταθμική διαμόρφωση FSK(M-FSK)
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Rb=Rs·b≥ Rs

0≤a≤1
(ιδανικά a=0)



Πολυσταθμική διαμόρφωση PSK(M-PSK)
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Rb=Rs·b≥ Rs

0≤a≤1
(ιδανικά a=0)



Διαμόρφωση QAM I

ΕΚΠΑ - Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών24



Διαμόρφωση QAM II
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16 QAM
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Διαμόρφωση QPSK
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Φασματική Απόδοση Διαμόρφωσης
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Αποδιαμόρφωση - Φώραση
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Σύγκριση αποδιαμορφωτών
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Πιθανότητες σφάλματος σύμβολου και bit
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Η συνάρητηση Q(x)
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Η συνάρητηση Q(x)
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Σύγκριση μεθόδων ψηφιακής διαμόρφωσης
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n: η φασματική 
πυκνότητα θορύβου



Εφαρμογές ψηφιακών διαμορφώσεων

 Υψηλή φασματική απόδοση(ηB) και Υψηλή απόδοση ισχύος(Eb/N0)
 Αντοχή στα φαινόμενα διαλείψεων(fading)
 Χαμηλό κόστος και ευκολία υλοποίησης
 Χαμηλές παρεμβολές σε γειτονικά κανάλια
 Σταθερή ή σχεδόν σταθερή περιβάλλουσα

– Σταθερή: διαμόρφωση φάσης
– Μη σταθερή: διαμόρφωση φάσης και πλάτους
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Κριτήρια επιλογής 
μεθόδου 
διαμόρφωσης



Παραδείγματα
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Μετάδοση σε Βασική Ζώνη
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Διαμόρφωση με Παλμικό Φέρον

– Το φέρον είναι μία ακολουθία παλμών

– Διαμόρφωση ύψους παλμών
(PAM – Pulse Amplitude Modulation)

– Διαμόρφωση διάρκειας παλμών
(PWM – Pulse Width Modulation)

– Διαμόρφωση θέσης παλμών
(PPM – Pulse Position Modulation)

Αναλογική Διαμόρφωση Παλμών
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Διαμόρφωση PCM
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2n log M
M : ά

ά
 

 





Κωδικοποίηση γραμμής (Line coding)

ΕΚΠΑ - Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών40



Κωδικοποίηση γραμμής (Line coding)

 Κατηγορίες κωδικοποίησης(line
codes):

 Πολική (Polar): παλμός θετικός για 
το "1"και αρνητικόςγια το "0".

 Μονοπολική (Unipolar): παλμός 
θετικός για το "1"και 0 για το "0".

 Διπολική (Bipolar): παλμός 0 για 
το "0" και θετικός ή αρνητικός για 
το "1" με διαδοχική εναλλαγή 
πολικότητας.

 Κάποιες κωδικοποιήσεις έχουν dc 
συνιστώσα ->δεν 
χρησιμοποιούνται για κυκλώματα 
που μπλοκάρουν το dc σήμα 
(π.χPSTN).

 Η Manchester δεν έχει dc 
συνιστώσα. Χρησιμοποιείται στις 
ζεύξεις με καλώδια Ethernet
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Σύνοψη Αρχών Διαμόρφωσης
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Σχεδίαση τηλ/κού συστήματος
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παράδειγμα

 α = 1, Rb = 34 MHz, Rb= Rslog2M, BRF=(1+a) Rs

 (α) ΒΒPSK = 2Rb = 68 MHz
 (β) Η QPSK προβλέπει M= 4 καταστάσεις 

ΒQPSK = 2Rb /2 = 2R/2 = 34 MHz
 (γ) Η 16-QAM προβλέπει M=16 καταστάσεις 

Β16-QAΜ = 2Rb /4 = 2R/4 = 17 MHz
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Για ψηφιακό σήμα με ρυθμό μετάδοσης R= 34 Mbit/s και για μετάδοση 
ελάχιστης παραμόρφωσης (α = 1), να υπολογιστούν:
Το εύρος ζώνης για μετάδοση με διαμόρφωση ΒPSK, QPSK, 16-QAM



Πολυπλεξία
 Όταν το εύρος ζώνης του μέσου που υλοποιεί μία 

σύνδεση είναι μεγαλύτερο από τις ανάγκες σε εύρος 
ζώνης των συσκευών που συνδέονται, τότε η σύνδεση 
μπορεί να ‘μοιραστεί’.

 Πολυπλεξία είναι ένα σύνολο τεχνικών που επιτρέπουν 
την ταυτόχρονη μετάδοση πολλαπλών σημάτων μέσα 
από την ίδια ζεύξη (Link –σύνδεση)

 Multiplexer (MUX) : many-to-one
 Demultiplexer (DEMUX) : one-to-many
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Τύποι πολυπλεξίας
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Διασπορά Φάσματος (DS)
CDMA (πρόσβαση στο κανάλι)

Διασπορά Φάσματος (DS)
CDMA (πρόσβαση στο κανάλι)

digital



Frequency Division Multiplexing (FDM)

ΕΚΠΑ - Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών47



Παράδειγμα. Αναλογικό τηλ. δίκτυο

ΕΚΠΑ - Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών48



Wavelength Division Multiplexing (WDM)
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Time Division Multiplexing (TDM)

 Κατά την πολυπλεξία στο χρόνο τα σήματα (1, 2, 3, 4, ..) 
καταλαμβάνουν το κανάλι διαδοχικά σε καθορισμένα timeslots

 Η διαφορά από το TDMA είναι ότι η πληροφορία από την πηγή 
κατευθύνεται σε ένα συγκεκριμένο και σταθερό προορισμό

 Η πολυπλεξία στο χρόνο είναι ψηφιακή και συνδυάζει αριθμό 
καναλιών μικρότερου ρυθμού διάδοσης σε ένα κανάλι μεγαλύτερου 
(πολλαπλάσιου) ρυθμού διάδοσης.

 Η πολυπλεξία στο χρόνο μπορεί να είναι σύγχρονη ή στατιστική
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Synchronous Time Division Multiplexing (TDM)
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Παράδειγμα
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Statistical Time Division Multiplexing
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 Μόνο όταν το 
σήμα εισόδου 
διαθέτει 
πληροφορία 
ίση με ένα time 
slot του 
ανατίθεται slot 
στην έξοδο του 
MUX

 Ο αριθμόςτων
time slots σε 
κάθε frame
είναι γενικά 
μικρότερος 
από τον 
αριθμό των 
σημάτων στην 
είσοδο 



Ιεραρχίες ΤDM
 Η πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TDM) προβλέπει συγκεριμένα 

ιεραρχικά επίπεδα που ονομάζονται τάξεις πολυπλεξίας
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ιεραρχία 
PDH

ιεραρχία 
SDH



Πολυπλεξία Διαίρεσης Κώδικα (CDM)
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Ασφάλεια ΜετάδοσηςΑσύρματων Συστημάτων
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Διασπορά Φάσματος – Spread Spectrum

 Το εύρος ζώνης που ανατίθεται σε κάθε πομπό 
είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από αυτό που 
χρειάζεται (redundancy)

 Η διασπορά του φάσματος από το αρχικό του 
σήματος στο τελικό μετά τη διασπορά, πρέπει 
να είναι μια διαδικασία ανεξάρτητη από το 
αρχικό σήμα
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Τεχνικές Διασποράς Φάσματος (Spread Spectrum)
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Τεχνικές Διασποράς Φάσματος (Spread Spectrum
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Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)
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Η συχνότητα του φέροντος μεταβάλλεται (hops) «τυχαία» 
παίρνοντας τιμές σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων σύμφωνα 
με γνωστή ακολουθία.



Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
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DS/CDMA – Πολλαπλή πρόσβαση
 Η CDMA είναι μια μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης που βασίζεται 

στην τεχνολογία διασποράς φάσματος (συνύπαρξη πολλών χρηστών 
όπου ο καθένας χρησιμοποιεί έναν ξεχωριστό κώδικα 
καταλαμβάνοντας την ίδια μπάντα συχνοτήτων στην ίδια χρονική 
στιγμή. 

ΕΚΠΑ - Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών62



Κώδικες Διασποράς CDMA
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Oχι XOR



Διαμόρφωση με πολλαπλές φέρουσες-
OFDM

 Αύξηση ψηφιακών multimedia εφαρμογών
 Αύξηση ζήτησης ευρυζωνικών συστημάτων
 Απαίτηση για φτηνές αξιόπιστες λύσεις
 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) is a method that allows to transmit high 
data rates over extremely hostile channels at a 
comparable low complexity.
– OFDM has been chosen as the transmission method 

for the European radio (DAB) and TV (DVB-T) 
standard
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Το πρόβλημα: multipath channel
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Προσέγγιση με ένα φέρον
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Προσέγγιση με πολλαπλές φέρουσες
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OFDM - Orthogonal FDM I
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Σύμβολα των υποκαναλιών:  xQAM

fi+1=fi+Rs



OFDM - Orthogonal FDM II
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Χρήσεις
 OFDM +QAM
 xDSL – (DMT)
 DAB
 DVB
 Κινητή τηλεφωνία (3G -

LTE )
 5G


