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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
Ο σκοπός της παρούσας πτυχιακής είναι ο θόρυβος και η επίδρασητου στην 

διαµόρφωση του σήµατος,συγκεκριµένα θεωρητική και πειραµατική µελέτη της 

επίδρασης του θορύβου στα συστήµατα της ψηφιακής διαµόρφωσηςχρησιµοποιώντας 

µοντέλα προσοµοίωσης του θορύβου, για παράδειγµα το 

AWGN(AdditiveWhiteGaussianNoise) ή αλλιώς προσθετικός λευκός γκαουσιανός 

θόρυβος. 

 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο αναπτύσεται η ιστορική αναδροµή των ενσύρµατων και 

ασύρµατων επικοινωνωνιών.Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσεται η έννοια της 

διαµόρφωσης,η αναλογική διαµόρφωση , η ψηφιακή διαµόρφωση και οι αρχές οι 

οποίες  διέπουν την αναλογική και ψηφιακή διαµόρφωση ξεχωριστά.Στο τρίτο 

κεφάλαιο γίνεται µια αναφορά στην αναλογική διαµορφώση ,τα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα της,στην ψηφιακή διαµόρφωση στα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα της.Επίσης, στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται η διαδικασία µετατροπής 

απο την αναλογική στην ψηφιακή διαµορφώση και γίνεται µια αναφορά για την 

διαδικασία της µετατροπής απο ψηφιακή σε αναλογική διαµόρφωση.Στο τέταρτο 

κεφάλαιο ανπτύσονται τα µοντέλαπροσοµοίωσης θορύβου, τα οποία είναι το 

AWGN,το Rayleighκαι της πολλαπλής διάδοσης.Τέλος,στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται 

µια πειραµατική µελέτη του θορύβου στα ψηφιακά συστήµατα διαµόρφωσης 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο προσοµοίωσης θορύβου AWGN. 

 

 

ABSTRACT 

The purpose of this dissertation is the noise and its effect on signal formation, 

especially the theoretical and experimental study of the effect of noise on digital 

modulation systems using noise simulation models, for example AWGN (Additive 

White Gaussian Noise) . 

 
The first chapter analyzes the historical retrospective of wired and wireless 

communications. In the second chapter analyzes the concept of modulation, the 

analog modulation, the digital modulation and the principles governing the analog and 

digital modulation separately.In the third chapter there is a reference to the analog 

configuration, its advantages and disadvantages, the digital configuration, its 

advantages and disadvantages. Also, in the third chapter analyzes the conversion 

process from analog to digital modulationand a reference is made for the conversion 

process from digital to analog.In the fourth chapter, noise simulation, which is 

AWGN, Rayleigh and multi-propagation. Finally, in the fifth chapter an experimental 

study of noise in digital modulation systems using noise sumulation model AWGN. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ1:ΕΝΣΥΡΜΑΤΕΣ ΚΑΙ ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ-

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 

1.1:ΕΝΣΥΡΜΑΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

1.1.1:ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΣ 

Ο τηλέγραφος ήταν από τους πρώτους τρόπουςπου χρησιµοποίησαν οι άνθρωποι για 

επικοινωνία.Χρησιµοποιώντας αυτή την µορφή επικοινωνίας ο ένας χρήστης 

µπορούσε ναεπικοινωνήσει µε έναν άλλο χρήστη,ο οποίος βρίσκονταν σε κάποια 

σχετική απόσταση.Η εφεύρεση του τηλέγραφου µαζί µε την εφεύρεση 

τηςατµοµηχανής ήταν από τις σηµαντικότερες εφευρέσεις που υπήρξαν για ολόκληρη 

τηνανθρωπότητα.Πριν τοντηλέγραφο η αποστολή της πληροφορίας από τον 

αποστολέαστον προορισµό στην καλύτερη περίπτωση έφτανε µετά από κάποιες ώρες 

και στην χειρότερη περίπτωση µετά από κάποιους µήνες,που αυτό είχε σαν 

αποτέλεσµα η πληροφορία η οποίαστελνόταν στον προορισµό να έφτανεκατά κάποιο 

ποσοστό αλλοιωµένη.Όµως,µε εφαρµογή του τηλέγραφου στις επικοινωνίες,η 

πληροφορία που στέλνονταν στον προορισµό έφτανεακαριαία,δηλαδή η πληροφορία 

που στελνόταν στον προορισµό δεν έφτανε αλλοιωµένη.Επίσης,µε τη βοήθεια του 

τηλεγράφου µπορούσε να γίνει αναµετάδοσηµιας σύνθετης πληροφορίας σε αρκετά 

µεγάλες αποστάσεις,ώστε να µπορεί να φτάσει σε όλους τους δυνατούς προορισµούς. 

1.1.2:ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΣ 

Αυτό το είδος τηλέγραφου δηµιουργήθηκε από τον  

Σαµουήλ Σοµερίνγκ το 1809,χρησιµοποιώντας καλώδια τα όποια ήταν επικαλυµµένα 

µε χρυσό.Αυτά τα καλώδια τοποθετούντανµέσα στο νερό,ώστενα µπορεί να γίνει η 

µετάδοσητων  δεδοµένωνσε µεγάλες αποστάσεις,δηλαδή 2000 πόδια µακριά από τον 

προορισµό.Επίσης,η πληροφορία η οποία περιέχονταν στα µηνύµατα δεν 

αλλοιωνόταν σε µεγάλο βαθµό.Η αλλοίωση αυτή καθοριζόταν από το ποσοστό του 

αερίου που  θα καταναλωνόταν για να να γίνει η µετάδοση της πληροφορίας στον 

προορισµό.Σαν µορφή τηλεγραφίας άργησεκατά πολύ να να βελτιωθεί,αλλά ήταν η 

καλύτερη µορφή τηλεγραφίας σε σχέση µε τις προηγούµενες. 

 
Ηλεκτρικός τηλέγραφος-Μοντέλο Royal E.(1846)  

1.1.2.1:ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΗΣ ΛΕΞΗΣ ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΗΝ 

ΟΠΤΙΚΗ ΤΗΛΕΓΡΑΦΙΑ 

Στην ελληνική γλώσσα η λέξη τηλέγραφοςαποτελείται σε δύο λέξεις,την λέξη teleκαι 

την λέξηgrapheintele.Η λέξη Tele σηµαίνει µακριά και η λέξη graphein σηµαίνει να 

γράψει κάποιος κάτι,δηλαδήη λέξητηλεγραφία ουσιαστικά σηµαίνει ότι ένα γραπτό 

µήνυµα που αποστέλλεται από µακριά. 

Οι απλές µορφές της οπτικής τηλεγραφίας ήταν σε µεγάλο βαθµό µε την µορφή 

καπνού ή µε την µορφή φωτός και ήταν πλήρως ικανοποιητικές ώστε να µπορεί να 

γίνειαναµετάδοση απλών µηνυµάτων.Επίσης,µε αυτή την µορφή τηλεγραφίας δινόταν 



9 

 

η δυνατότητα µετάδοσης σύνθετων µηνυµάτων όπου αργότερα γινόταν µε την µορφή 

καπνού ή φωτός,χωρίς να χρειαστείκαµία κατανάλωση καυσίµου.Όµως,η µετάδοση 

των µηνυµάτωνεπηρεαζόταν σε µεγάλο βαθµό από τις καιρικές συνθήκες. 

 
Πρώτος οπτικόςτηλέγραφος 

1.1.2.2:ΠΡΩΤΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΥ 

Ο πρώτος τηλέγραφος ουσιαστικά εµφανίστηκε τον Απρίλιο του 1839,όταν έγινε η 

χρησιµοποίηση της εφεύρεσης του Sir William Fothergill Cooke στην Αγγλία,πιο 

συγκεκριµένα στον Μεγάλο ∆υτικό Σιδηρόδροµο.Ο ηλεκτρικός τηλέγραφος είχε 

τοποθετηθεί από το σταθµό Paddington µέχρι το West Drayton.OCookeσυνεργάστηκε 

µε τον JohnLewisRicardo,ώστε να ιδρύσουν την πρώτη εταιρία τηλεπικοινωνιών το 

1846,η οποία λειτουργούσε µέχρι το 1855,µέχρι που ενώθηκε µετην διεθνή 

τηλεγραφική εταιρίακαι έγινε µετονοµασία της εταιρίας  σε 

ElectricandInternationalTelegraphCompany.Μερικά χρόνια αργότερα,συγκεκριµένα 

το 1868 το γενικό ταχυδροµείο της Βρετάνιας αγόρασε αυτό το είδοςτηλέγραφο,ώστε 

να τον χρησιµοποιήσει για τις υπηρεσίες της. 

1.1.3:ΦΑΞ ΩΣ ΜΟΡΦΗ ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΥ,ΑΜΦΙΔΡΟΜΟΣ ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΣ 

ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΗΛΕΦΩΝΟΥ 

Το πρώτο µηχάνηµα φαξ δηµιουργήθηκε το 1843 από ένα Σκοτσέζο επιστήµονα,ο 

οποίος ονοµαζόταν AlexanderBain.Με το φαξ µπορούσαννα γίνει µετάδοση των 

εικόνωνµέσω καλωδίων.Ο ίδιος ακριβώς τρόπος χρησιµοποιείται ακόµα και στα 

σηµερινά φαξ.Ο Αµερικανός Samuel F. B. Morse συνεργάστηκε µε  τον Alfred Vail 

το 1837,ώστε να δηµιούργησουν τον κώδικα Morse.Ο συγκεκριµένος κώδικας 

στελνόταν µέσω µια συσκευής,η οποία έκανε την µετατροπή από σήµατα σε 

γράµµατα της αλφαβήτου.Στις 18 Ιουλίου του 1866 τελείωσαν τα έργα τα οποία 

αφορούσαν την καλωδιακή σύνδεση των τηλεγράφων διατλαντικά.Κάποια χρόνια 

αργότερα,συγκεκριµένα το 1870 έγινε ηκαλωδιακή σύνδεση µεταξύ Ινδίας και 

Βρετανίας και αργότερα συνδέθηκαν σε αυτήν και η Αυστραλία µε την 

Βρετανία.Αυτό έφερε σαν αποτέλεσµαη Αυστραλία να λαµβάνει ειδήσεις από όλο 

τον κόσµο σε πολύ πιο σύντοµο χρονικό διάστηµα,πιο παλιά τις λάµβαναν σχεδόν 

στιγµιαία.Το ίδιο γινόταν και µε την εφηµερίδα του Πανεπιστήµιου του Όξφορντ.Το 

1870 ο Thomas Edison δηµιούργησε το πρώτο πλήρες αµφίδροµο τηλέγραφο.Αυτό το 

σύστηµα επέτρεπε και στους δύο χρήστες του να µιλούν ταυτόχρονα,σε σχέση µετις 

προηγούµενες συσκευές επικοινωνίαςπου δεν µπορούσαν,διότι επιτρέπονταν να 

µιλάει µόνο ένας την φορά.Οι προηγούµενες συσκευές δεν ήταν αµφίδροµες,όµως µε 

την εφεύρεση του Έντισον,η οποία ήταν ο φωνογράφος,έφερε την βελτίωση στον 

τοµέα των επικοινωνιών.Το 1876 ο Γκράχαµ Μπελδηµιούργησε το τηλέφωνο,που 



αυτό έφερε το τέλος των τηλεγράφων στον τοµέα των επικοινωνιών.Από το 1880 

µέχρι το τέλος του αιώνα οι τηλέγραφοι αποτέλεσαν ένα αναπόσπαστο κοµµάτι για 

όλο τον κόσµο όσον αφορά τις επικοινωνίες.Από το 1902 και µετάόλος ο κόσµος 

ήταν συνδεδεµένος µε τηλεγράφους. 

Σαν τεχνολογία το τηλέφωνοκαι η δηµιουργία  των τηλεγραφηµάτων διαδικτύου 

βάσης µιας συγκεκριµένης έρευνας η οποία έγινε,το 1870 συγκεκριµένα, µπορούσαν 

να µεταδώσουν παρά πολλά µηνύµατα,πιο συγκεκριµένα 211.970.000.Μερικά χρόνια 

µετά,συγκεκριµένα το 1920 το τηλέφωνο και τα τηλεγραφήµατα διαδικτύου 

µπορούσαν να µεταδώσουν 69.690.00 µηνύµατα.Από τότεκαι µετά αφότου 

εισήχθησαν το τηλέφωνο και τα τηλεγραφήµατα διαδικτύου στις επικοινωνίες,έγιναν 

άχρηστα,διότι έστελναν συνήθως µόνο ένα µήνυµα την φορά. 

 

 
Fax ως μορφή τηλέγραφου  

 

1.1.4:ΜΗΝΥΜΑΤΑ ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΣ ΑΠΟΣΤΟΛΗΣ ΜΗΝΥΜΑΤΩΝ ΜΕΣΩ 

ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΥ 

 

Γενικά η µετάδοση των µηνυµάτων στον προορισµό ήταν αρκετά δύσκολη,λόγω της 

υπάρξης µεγάλου συστήµατος που είχαν τα καλώδια.Για να κατασκευαστούν οι 

τηλεγραφικές γραµµές έπρεπε ο διαχειριστής πρώτα να βρει ποια θα είναι η 

καλύτερηδιαδροµή,ώστε να να µπορέσει να γίνει η µετάδωση των µηνύµατων µέσω 

των συγκεκριµένων γραµµών.Αφότου αποφασιστεί ποια θα είναι η καλύτερη 

διαδροµήπου θα ακολουθήσουν τα µηνύµατα,λαµβάνοντας υπόψη και διάφορους 

παράγοντες(όπως αν η τοποθέτηση των γραµµών γίνει σε µεσοαστική περιοχή),τότε 

θα γίνει η τοποθέτηση των τηλεγραφικών γραµµών  στο έδαφος,συγκεκριµένα κάθε 2 

πόδια σχεδόν. 

1.2:ΤΗΛΕΦΩΝΟ 

1.2.1:ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΗΛΕΦΩΝΟΥ-ΠΡΩΤΑ ΤΗΛΕΦΩΝΑ 

Τα πρώτα τηλέφωνα άρχισαν να αναπτύσσονται από τις αρχές του 1660.Όµως,έχει 

µείνει ιστορικά ότι ο Γκράχαµ Μπελ δηµιούργησε το τηλέφωνο το 1880. 
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1.2.2: ΠΡΩΤΑ ΤΗΛΕΦΩΝΑ-ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

Τα πρώτα τηλέφωνα ονοµάζονταν και αλλιώς και µηχανικές ακουστικές συσκευές.Τα 

πρώτα τηλέφωνα σαν συσκευές αντί να κάνουν την µετατροπή της ηχητική ενέργεια 

σε ηλεκτρική ενέργεια,µετάδιδαν δεδοµένα µε την µορφή φωνής.Οι χρήστες 

χρησιµοποιούσαν αυτές τις συσκευές για να µπορέσουν να µεταδώσουν φωνή και 

µουσική σε πολύ µεγάλες αποστάσεις. 

 
Ένα παράδειγµα αυτού του είδους τεχνολογίας ήταν τα τηλέφωνα κασσίτερου.Τα 

συγκεκριµένα τηλέφωνα ήταν συνδεµένα µε σχοινί (τα άκρα τους).Η φωνή  του ένος 

χρήστηµεταδιδόταν µε την µορφή ταλάντωσης και όταν έφτανε στο άλλο άκρο 

µετατρέπονταν πάλι σε ηχητική ενέργεια. 

 

Ο Βρετανός φυσικός RobertHookeήταν ο πρώτος που χρησιµοποίησε τις 

συγκεκριµένες συσκευές.Από το 1664 µέχρι και το 1685 ο Hookeπραγµατοποίησε 

πολυάριθµα πειράµατα πάνω στις συγκεκριµένες συσκευές.Η πρώτη  τηλεφωνική 

συσκευή δηµιουργήθηκε το 1667 και ήταν τύπου ακουστικό τηλέφωνο string. 

1.2.3:Η ΕΦΕΥΡΕΣΗ ΤΟΥ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΤΗΛΕΦΩΝΟΥ 

• Ουσιαστικά η εφεύρεση και ιδέα του ηλεκτρικού τηλέφωνου διατυπώθηκε 

από έξι εφευρέτες, οι οποίοι ήταν ο Γκράχαµ Μπελ,ο Τόµας Έντισον,ο 

Αντόνιο Μεούτσι,ο Γιόχαν Φίλιπ Ρέεις,η Ελίσια Γκρέυ και ο Τιβάταρ 

Πούσκα. 

 

� Γκράχαµ Μπελ:1)Ήταν αυτός που έλαβε το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για 

την εφεύρεση του τηλεφώνου στην Αµρική το 1876.Ο Γράχαµ Μπελ 

χρησιµοποίησε την δική του προσέγγιση για να µπορέσει να λύσει τα 

προβλήµατα που υπήρχαν στον τηλέγραφο.2)Ήταν αυτός που δηµιούργησε το 

αρµονικό τηλεγράφηµα,το οποίο µπορούσε να στέλνει παρά πολλά σήµατα 

την ίδια χρονική στιγµή.Τα σήµατα αυτά είχαν διαφορετικές διαβαθµίσεις 

µεταξύ τους. 

 

� Τόµας Έντισον:Πιστοποιήθηκε στο ότι δηµιούργησε τον µικροφωνικό 

άνθρακα,ο όποιος παρήγαγε ένα πολύ ισχυρό τηλεφωνικό σήµα.  

 

� Αντόνιο Μεούτσι:Το 1854 δηµιούργησε τις πρώτες τηλεφωνικές συσκευές. 

 

Γιόχαν Φίλιπ Ρέεις:Το 1860  δηµιούργησε τα τηλέφωνα "Reis" και κάποια 

χρόνια αργότερα τα βελτίωσε ώστε να γίνουν πρακτικές και λειτουργικές 

συσκευές. 

 

� Ελίσια Γκρέυ:Το 1876 χρησιµοποίησε ένα µικρόφωνο νερού,ώστε να 

µπορέσει να δηµιουργήσει ένα τηλέφωνο στο Highland Park του Ιλινόι.Η 

Γκρέυ και ο Μπελ ανέπτυξαν την εφεύρεση του τηλεφώνου το ίδιο χρονικό 

διάστηµα.Όµως,για πολλά χρόνια δεν µπορούσε να γίνει διαπύστωση ποιος 

πραγµατικά δηµιούργησε αυτήν την συγκεκριµένη εφεύρεση. 

 



� Τίβαταρ Πούσκα:∆ηµιούργησε το πρώτο τηλεφωνικό κέντρο ανταλλαγής 

δεδοµένων το 1876. 

 

� Γενικά από όλους τους εφευρετες,οι όποιοι αναφέρθηκαν παραπάνω,µόνο η 

Ελίσια Γκρέυ και ο Γράχαµ Μπελ προσπάθησαν να φτιάξουν πιο σύγχρονα 

και πιολειτουργικά τηλέφωνα.Όµως,η Ελίσια Γκρέυ δηµιούργησε 

τηλέφωνατα οποία να είναι ταυτόχρονα ασφαλή,λειτουργικά και πρακτικά για 

όλους τουςχρήστες. 

1.2.4:Η ΠΡΩΤΗ ΤΗΛΕΦΩΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ 

Το 1876 ο Γκράχαµ Μπελ δηµιούργησε το τηλέφωνο και το 1877 έγινε η 

κατασκευήτηςπρώτης τηλεφωνικής γραµµήςανάµεσα στηΒοστώνηκαι 

Somerville.Στην Μασαχουσέτη υπήρχε ήδη κατασκευασµένη η τηλεφωνική 

γραµµή.Από το 1880 και µετά έγιναν παραπάνωαπό 47.000 τοποθετήσεις 

τηλεφωνικώνγραµµών σε όλη την Αµερική.Το 1881 συγκεκριµένα δηµιουργήθηκε η 

πρώτη τηλεφωνική υπηρεσία ανάµεσα στηΒοστώνηκαι την Πρόνοια της 

Αµερικής.Μερικά χρόνια µετά,συγκεκριµένα το 1892 έγινε µια κατασκευή µιας 

τηλεφωνικής γραµµής,ώστε να  µπορεί να γίνειη σύνδεση ανάµεσαστο Σικάγο και 

την Νέα Υόρκη.Τέλος,το1894 έγινε η  τοποθέτηση µιας τηλεφωνικής γραµµής 

ανάµεσαστην Βοστώνη καιτην Νέα Υόρκη. 

1.2.5: ΟΙ ΠΡΩΤΟΙ ΤΗΛΕΦΩΝΙΚΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ 

Οι πρώτοι τηλεφωνικοί πίνακες δηµιουργήθηκαν την ίδια χρονική περίοδο που 

δηµιουργήθηκαν οι τηλεφωνικές γραµµές,δηλαδή το 1877 στην Βοστώνη.Όµως,οι 

τηλεφωνικοί πίνακες άργησαν να αναπτυχθούν,συγκεκριµένα στις 17 Ιανουαρίου του 

1882 δηµιουργήθηκε από την εταιρία LeroyFirman.Tέλoς,το 1971 η Erna Schneider 

Hoover δηµιούργησε το πρώτο τηλεφωνικό κέντρο. 

1.2.6: ΕΙΔΗΤΗΛΕΦΩΝΩΝ 

1.2.6.1:ROTARYDIALINGΤΗΛΕΦΩΝΑ 

Τα πρώταrotary τηλέφωνα δηµιουργήθηκαν το 1897.Πριν την  δηµιουργία αυτού του 

είδους τηλέφωνου,ο ένας χρήστης  για να επικοινωνήσει µε τον άλλο χρήστη έπρεπε 

να πιέσει τον απαιτούµενο αριθµό κουµπιών,δηµιουργώνταςέτσι κάπoιους παλµούς οι 

οποίοι ήταν απαραίτητοι για να µπορέσει να γίνει η κλήση. 

Επίσης,στα rotarydialingο ένας χρήστης για να επικοινωνήσει µε τον άλλο 

χρήστηέπρεπε να περιστρέψει τα σηµεία,που ήταν οι απαιτούµενοι αριθµοί για 

ναµπορέσει να γίνει η κλήση.Επίσης,αυτά τα σηµεία που βρίσκονταν οι αριθµοί 

βρίσκονταν σε συγκεκριµένη περιοχή συχνοτήτων. 

 
Rotarydialingτηλέφωνο 
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1.2.6.2: CANDLESTICKΤΗΛΕΦΩΝΑ 

Τα candlestick τηλέφωνα υπήρξαν από 1890 µέχρι και την δεκαετία του 1930.Τα 

συγκεκριµένατηλέφωνα αποτελούνταν από ένα επιστόµιο και ένα δέκτης.Ο ένας 

χρήστης για να µπορέσει να ακούσει τι είπε ο άλλος χρήσης έπρεπε να τοποθετήσει 

το επιστόµιο στο αυτί του,ώστε να ακούσει τι είπε.Από το 1930 και µετά,αυτού του 

τύπου τηλέφωνα άρχιζαν να καταργούνται,διότιή οι κατασκευαστές ήθελαν να γίνει 

ενιαίο το επιστόµιο µε τον δέκτη,που αυτό υπάρχει στα σύγχρονα τηλέφωνα. 

 
Αμερικάνικοcandlestickτηλέφωνο-ΜοντέλοT-FORD 

1.2.6.3: TOUCH TONEΤΗΛΕΦΩΝΑ 

Τα πρώτα τηλέφωνα touchtone(τόνους αφής)δηµιουργήθηκαν το 1941.Αυτού του 

είδους τηλέφωνα χρησιµοποιούσαν το φάσµα συχνοτήτων της φωνής.Επίσης,για να 

καλεσει ο χρήστης έναναριθµόδεν χρειαζόταν να πιέσει τα κουµπιά,απλά τα πατούσε. 

 
Touch tone τηλέφωνο  

1.2.7:ΤΗΛΕΚΤΥΠΩΤΗΣ-ΤΗΛΕΤΥΠΙΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

Ο πρώτος τηλεκτυπωτής δηµιουργήθηκε το 1920.Ο τηλεκτυπωτής έκπεµπε και 

λάµβανε µηνύµατα τα οποία ήταν απο πριν εκτυπωµένα.Επίσης,έκπεµπε και λάµβανε 

δεδοµένα µέσω τηλεφωνικών γραµµών και ραδιοσυστηµάτων.Οισυγκεκριµένες 

συσκευέςεφαρµόστηκαν στις τηλεγραφικές εταιρίες,εταιρίες έντυπου τύπου και από 

εταιρίες που δηµιουργούσαν δεδοµένα.Επίσης,εφαρµόστηκαν σειδιωτικά δίκτυα και 

σεδιεθνείς συνδροµητικές εταιρίες,ώστε να µπορούν να µπορούν να στείλουν 

µηνύµατα,τα οποία ήταν τύπουteletext.Η συγκεκριµένη συσκευή έστελνε την 

πληροφορία µε µεγάλη ταχύτητα.Από1980 και µετά οι τηλετυπικές συσκευές είχαν 

οριστεί στα τερµατικά υπολογιστών,ακόµη και σε µηχανήµατα φαξ. 



 
Τηλεκτυπωτής-sp20 asr μοντέλο   

1.2.7.1: ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΙ ΕΚΤΥΠΩΣΗΣ ΚΑΙ ΓΡΑΦΟΜΗΧΑΝΕΣ 

Όλα τα είδη των τηλέγραφων εκτύπωσης δηµιουργήθηκαν την περίοδο που είχε ήδη 

αρχίσει να υπάρχει η ηλεκτρονική τηλεγραφία,δηλαδή στα µέσα του 19
ου

 αιώνα.Όσοι 

τηλέγραφοι εκτύπωσης είχαν αρκετά καλό σχεδιασµό πριν  χρησιµοποιήθουν έπρεπε 

να γίνει µια εξειδικευµένη ρύθµιση από τους χειριστές,οι οποίοι γνώριζαν ακριβώς 

τους κωδικούς που θαέπρεπε να χρησιµοποιήσουν για να κάνουν αυτή την 

συγκεκριµένη ρύθµιση στο τηλέγραφο.Γενικά στις τηλεπικοινωνίες 

χρησιµοποιούνταν πολύ οι τηλέγραφοι,ειδικά στις γραφοµηχανές.Μερικά χρόνια 

µετά,οι γραφοµηχανές άρχιζαν να εφαρµόζωνται σε πάρα πολλές επιχειρήσεις και δεν 

χρειάζονταν να έχουν κάποια ιδιαίτερη ικανότητα οι εργαζόµενοι,ώστε να τις 

χρησιµοποιήσουν. 

Η ανάπτυξη τωνπρώτων τηλέγραφών άρχισαν να γίνεταικατά την αλλαγή του 20
ου

 

αιώνα.Για την Αγγλία αναπτύχθηκε από τον DonaldMurray,για την Αµερική 

αναπτύχθηκε από την εταιρίαMorkum και για την Γερµανία αναπτύχθηκε από την 

εταιρία Siemens & Halske AG.Το 1924 η Teletype Corporation έκανε εισαγωγή µιας 

σειράς τηλετύπων που ήταν τόσο δηµοφιλείς, ώστε το όνοµα Teletype να έχει 

τηνανάλογη σηµασία µεεκείνο των τηλεκτυπωτώνστην Αµερική.Ο τηλεκτυπωτής 

αποτελούνταν από ένα πληκτρολόγιο τύπου γραφοµηχανής και έναν εκτυπωτή,ο 

οποίος για να λειτούργησειχρειαζόταν ηλεκτρικού ρεύµατος.Οι δύο συσκευές ήταν 

συνδεδεµένες µε έναν κινητήρα,ο οποίος συνδεόταν µε συµπλέκτες και τεθόνταν σε 

λειτουργία µόνο όταν χρειαζόταν.Ένα µήνυµα στελνόταν µόνο όταν  γινόταν η 

πληκτρολογησή του στηνγραφοµηχανή.Κάθε πλήκτρο που πατιόταν έβγαζε µια 

συγκεκριµένη ακολουθία κωδικοποιηµένων ηλεκτρικών παλµών.Στην συνέχεια αυτοί 

οι παλµοί κατευθύνονταν µέσω της ηλεκτρονικής µεταγωγής σεένα σύστηµα 

µετάδοσης,ώστε µετάνα µπορούν να µεταδωθούν στον προορισµό.Στο τέλοςυπήρχε 

ένας αποκωδικοποιητής στον προορισµό για να αποκωδικοποιήσει τους 

εισερχόµενους παλµούς του συστήµατος,ώστε µετά  µπορεί να εκτυπωθεί το µήνυµα 

(που περιέχονταν στους παλµούς) στο χαρτί.Aυτό το είδος σχεδιασµoύ εφαρµόστηκε 

καιστους σηµερίνους τηλέγραφους.Η απεικόνιση του µηνύµατος γίνεται µε την 

βοήθεια ειδικών συσκευών,οι οποίες παρήγαγαν το µήνυµα είτε µε την µορφή 

µαγνητικής είτε µε οπτική απεικόνιση. 
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Γραφομηχανήτύπου snook 

1.2.7.2:ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΤΟΥΣ ΤΗΛΕΚΤΥΠΩΤΕΣ 

Στους τηλέγραφους υπήρχαν δύο διαφορετικά συστήµατα κωδικοποίησης.Το πρώτο 

άρχισε να χρησιµοποιείται από αρχές του 1920,το οποίο ήταν µια παραλλαγή του 

κώδικα Baudot,όπου τα γράµµατα,οι αριθµοί,τα σηµεία στίξης και οι λειτουργίες του 

πληκτρολογίου αναπαριστόνταν από 32 συνδυασµούς,οι οποίοι αργότερα 

µεταφράζονταν σε ‘on’και ‘off’αντίστοιχα.Με την εµφάνιση των ψηφιακών 

υπολογιστών στη δεκαετία του 1960,δηµιουργήθηκε ένα το δεύτερο σύστηµα 

κωδικοποίησης,οκώδικας ASCII και χρησιµοποιόνταν κατά κύριο λόγο από τους 

τηλεκτυπωτές.Οι τηλεκτυπωτές που χρησιµοποιούσαν τον κώδικα ASCIIέβγαζαν 

ένανεπταψήφιο κωδικό,µε αποτέλεσµα να παράγει 128 συνδυασµούς,δίνοντας µε 

αυτόν τρόπο µια πολύ µεγάλη ακολουθία συµβόλων,αρά περισσότερη πληροφορίαγια 

µετάδοση.Οι τηλεκτυπώτες που χρησιµοποιούσαν τον κώδικα ASCIIµπρούσαν να 

µεταδώσουν µηνύµατα σε ταχύτητες έως 150 λέξεις ανά λεπτό.Ενώ,οι 

τηλεκτυπώπωτες που χρησιµοποιούσαν τον κώδικα Baudotµπορούσαν να 

µεταδώσουν µηνύµατα σε ταχύτητες 75 λέξεις ανά λεπτό. 

 

 
Κώδικας Baudot   

 
 



 
Κώδικας ASCII  
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1.3:ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

1.3.1:ΓΕΝΙΚΗ ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΤΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ 

ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Το πρώτο ασύρµατο δίκτυο άρχισε να αναπτύσσεται κατά την διάρκεια της 

προβιοµηχανικής εποχής.Εκείνη τη εποχή υπήρχαν πολλά συστήµατα τα οποία 

χρησιµοποιούσε ο αποστολέας,ώστε να µπορεί να µεταδωθεί ηπληροφορία στον 

προορισµό,µε τον οποίο είχε οπτική επαφή.Κάποια απότα σήµατα τα οποία µετέδιδαν 

τα συγκεκριµένα συστήµατα ήταντα σήµατα καπνού,σήµατα µορς χρησιµοποιώντας 

το φακός ήτουςκαθρέπτες,τις φωτοβολίδες ακόµη και σηµαίες.Το σύνολο 

συνδυασµών που αποτελούνται απότα στοιχειώδη σήµατα τα οποία έχουν 

δηµιουργηθεί από τα παραπάνω συστήµατα,µεταφέρονται ως σύνθετα σήµατα στον 

προορισµό.Για να γίνει επιτυχώς η διαδικασία της µετάδοσηςτων σηµάτων σε πολύ 

µεγάλες αποστάσεις χτίστηκαν βάσεις παρατηρήσεων στις κορυφές των λόφων και 

κατά µήκος των δρόµων. 

1.3.1.1:ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΑ ΠΡΩΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΚΑΙ 

ΣΤΙΣ ΠΡΩΤΕΣ ΡΑΔΙΟΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

Τα πρώτα δίκτυα επικοινωνιώνπήραν την θεση των  τηλεγραφικών δικτύων,τα οποία 

τα επινόησε ο Σάµιουελ Μορς το 1838.Αργοτέρα,τα τηλεφωνικά δίκτυαπήραν την 

θέση των τηλεγραφικών δικτύων.Μερικές δεκαετίες 

αργότερα,συγκεκριµένατo1895,oΜαρκόνι δηµιούργησε την πρώτη ραδιοµετάδοση 

πληροφοριών από την περιοχή  ‘IsleofWight’ σε ένα ριµουλκικό πλοίο,τα οποία 

απείχαν µεταξύ τους δεκαοκτώ µίλια.Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργήθηκαν οι πρώτες 

ραδιοεπικοινωνίες.Η βελτίωση του συγκεκριµένου είδους επικοινωνιών έφερε ως 

αποτέλεσµα την µετάδοση πληροφορίας σε πολύ µεγάλη απόσταση έχοντας την 

καλύτερη ποιότητα  στο σήµα πληροφορίας,χαµηλή καταναλωµένη  ισχύς και 

µικρότερες σε µέγεθος και φτηνές συσκευές. 

1.3.2:ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΡΑΔΙΟΜΕΤΑΔΟΣΗΣ 

Τα πρώτα συστήµατα ραδιοκυµάτων έκπεµπαν αναλογικάσήµατα.Όµως,στην 

σηµερινή εποχή τα περισσότερα συστήµατα ραδιοκυµάτων εκπέµπουν σήµατα µε 

ψηφιακή µορφή,δηλαδή bits τα οποία προέρχονται είτε από σήµα πληροφοριών ή από 

την ψηφιοποιήση  του αναλογικού σήµατος.Ένασύστηµα ψηφιακήςραδιοµετάδοσης 

έχει την ικανότητα να εκπέµπει µια συνεχόµενη ροή από bitsή µια οµάδα από bits,τα 

οποία ήταν µέσα σε πακέτα.Αυτού του τύπου ψηφιακά συστήµαταείναι και τα 

συστήµατα ραδιοµετάδοσηςπακέτων,τα οποία βρίσκονται σε αδρανή κατάσταση 

µέχρις ότου να γίνει η µετάδοση των πακέτων.Aφότου µεταδώθει η 

πληροφορίαστονδέκτητο σύστηµα ξαναγύρνα σε αδρανή κατάσταση.  

 



1.3.2.1:ALOHANETΚΑΙ Η ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΟΝ ΣΤΡΑΤΟ ΚΑΙ ΣΤΗΝ 

DARPA 

Το πρώτο δίκτυο το οποίο βασίστηκε σε αυτή την λογική ονοµάστηκε ‘ALOHANET’  

και δηµιουργήθηκε από το Πανεπιστήµιο της Χαβάης το 1971.Στο δίκτυο υπήρχαν 

υπολογιστές,οι οποίοι είχαν πρόσβαση στο δίκτυο και η τοποθετησή τους είχε γίνει 

σε εφτά campusesκαι τέσσερα νησιά.Επίσης,αυτοί οι υπολογιστές επικοινωνούσαν 

µεταξύ τους µέσω ραδιοµεταδόσεων µε έναν κεντρικό υπολογιστή,ο όποιος ήταν 

τοποθετηµένος στην περιοχή Oahu της Χαβάης.Η αρχιτεκτονική του συγκεκριµένου 

δικτύουήταν τοπολογία αστέρα και ένα κεντρικό υπολογιστή για κάθε hubπου υπήρχε 

στο δίκτυο.Σε κάθε δύο ζευγάρια υπολογιστών υπήρχε η δυνατότητα εγκαταστασης  

αµφίδροµης σύνδεσης ανάµεσα τους.Η συγκεκριµένη σύνδεση περνoύσε µέσα από το 

κεντρικό hub του δικτύου.ΤοAlohanetήταν αυτό που ενσωµάτωσε το πρώτο σύνολο 

πρωτοκόλλων που αφορούσαντην πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης και την 

δροµολόγηση σε συστήµατα πακέτων ραδιοµετάδοσης και πολλές βασικές αρχές στα 

πρωτοκολλά αυτά,οι οποίες έχουνε ισχύ µέχρι και σήµερα.Ο στρατός της Αγγλίας 

εφάρµοσε την ιδέα του συνδυασµού του πακέτου δεδοµένων καιτης εκποµπής 

ραδιοκυµάτων στο συγκεκριµένο δίκτυο.Από το 1970 µέχρι τις αρχές του 1980,η 

Darpa( DefenceAdvancedResearchProjectsAgency)άρχισε να επένδυει 

συγκεκριµένους πόρους,ώστε να µπορεί να αναπτυχτεί χρησιµοποιώντας την τεχνική 

πακέτων ραδιοκυµάτων για να επιτύχει συνεχή επικοινωνία µέσα στο πεδίο της 

µάχης.Οι κόµβοι µέσα σε Ad-hocασύρµατα δίκτυα είχαν ικανότητα να 

επαναρυθµίζονται µέσα στο δίκτυο χωρίς να χρειάζεταικαµία ενίσχυση από την ήδη 

υπάρχουσα υποδοµή.Η Darpaέκανε µια επένδυσηστα Ad-hocη όποια βρήκε 

κορύφωση στα µέσα του 1980,όµως αυτό έφερε αντίθετα αποτελέσµατα από αυτά 

που ίδια περίµενε,όσον άφορα την ταχύτητα και την απόδοση του δικτύου.Τα Ad-

hocδίκτυα συνέχισαν να αναπτύσσονται για στρατιωτικούς σκοπούς. 

1.3.2.2:ΔΙΚΤΥΑ ΡΑΔΙΟΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΠΑΚΕΤΩΝ 

Αυτό το είδος δικτύου χρησιµοποιήθηκε για πάρα πολλές εφαρµογές,ώστε 

ναµπορούν να καλύψουν υπηρεσίεςδεδοµένων για ευρείας περιοχής δίκτυα.Οι 

υπηρεσίες αυτές εµφανίστηκαν για πρώτη φορά το 1990 και έδιναν την δυνατότητα 

ασύρµατης πρόσβασης σε δεδοµένα χρησιµοποιώντας πάρα πολλούς τρόπους,όπως 

για παράδειγµα το email,η µεταφορά αρχείωνκαι την περιήγηση στο διαδίκτυοσε 

αρκετά όµως χαµηλή ταχύτητα,τηςτάξης των 20 kbps.Όµως,δεν υπήρχε δυνατότητα 

κίνησης για την δηµιουργία υπηρεσιών δεδοµένων για ευρεία περιοχή για τα 

ασύρµατα δεδοµένα,λόγω του χαµηλού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων,του υψηλού 

κόστους υλοποίησης και των κακών σε ποιότητα εφαρµογών. 

1.3.3:ΔΙΚΤΥΟ ETHERNETΚΑΙ Η ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΣΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ 

ΤΟΠΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ 

Το 1970 έγινε η εµφανίση των ενσύρµατων Ethernetδικτύων,που αυτό προκάλεσε την 

αποµάκρυνση πάρα πολλών διαφηµιστικών εταιριών από τα δίκτυα τα όποια ήταν 

βασισµένα στην  λογική της ραδιοµετάδοση πακέτων.Ταδίκτυα Ethernetέφταναν 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων ίσο µε 10 Mbps,το οποίο ήταν υπεραρκετό,ώστε να 

µπορεί να γίνει η µετάδοση των ραδιοκυµάτων.Οι εταιρίες δεν είχαν σκεφτεί ποτέ ότι 

τα καλώδια Ethernetθα µπορούσαν να έφταναν τόσο υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

στις εγκαταστάσεις τους.Το 1985,ηοµοσπονδία προµηθειών επικοινωνίας έδωσε την 

δυνατότητα  εµπορικής ανάπτυξης των ασύρµατων τοπικών δικτύων και έγκριναν 

τηνISM(Industrial,ScientificandMedical) µπάντας συχνοτήτων για να µπορέσουν να 
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γίνουν εφαρµογές που θα αφορούν ταασύρµατα τοπικά δίκτυα.Την ISMµπάντα την 

χρησιµοποιούσαν πολύ οι πωλητές παροχών επικοινωνίας,καθώς δεν χρειαζόταν 

παροχήκάποιας ειδικήςαδειοδότησηςαπό την οµοσπονδία παροχών επικοινωνίαςώστε 

να χρησιµοποιηθεί.Παρόλα αυτά,οι πρώτοιχρήστεςβτης συγκεκριµένης µπάντας 

αναγκάστηκαν να χρησιµοποιούναναποτελεσµατικά συστήµατα 

σηµατοδότησης.Επιπλέον,η παρέµβαση συχνοτήτων,η οποία έγινε από τους αρχικούς 

χρήστες της,οι οποίοι όµως ουσιαστικά δεν την χρησιµοποιούσαν,δηµιούργησε 

αρκετά προβλήµατα στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα.Με αποτέλεσµα,τα ασύρµατα 

τοπικά δίκτυα να έχουν κακής ποιότητας απόδοση όσον αφορά τον ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων.Αυτή η κακή απόδοση δηµιούργησε πολλές ανησυχίες για τα 

συγκεκριµένα δίκτυα σχετικά µε ασφάλεια τους,την έλλειψη τυποποίησης και το 

υψηλό κόστος όσον αφορά την κατασκευή τουςκαι την τοποθέτηση σηµείων 

πρόσβασης.Όλα αυτά οδήγησαν σε χαµηλές πωλήσεις.Όµως,λίγα από τα συστήµατα 

ασύρµατων τοπικών δικτύων χρησιµοποιήθηκαν για την δικτύωση των δεδοµένων,τα 

οποία χρησιµοποίηθηκαν για χαµηλής ποιότητας τεχνολογικές εφαρµογές,όπως για 

παράδειγµα ο έλεγχος απογραφής ενός συστήµατος.Η τωρινή γενιά των ασύρµατων 

τοπικών δικτύων βασίστηκε στοπρότυπο IEEE 802.11 και στις υποκατηγορίες 

του,διότι παρουσίαζανυψηλές αποδόσεις,αισθητά χαµηλό ρυθµό δεδοµένων,της 

τάξης των10Mbpsκαι η περιοχή κάλυψης ήταν πολύ µικρή,της τάξης των 150 

µέτρων.Στην σηµερινή εποχή τα ενσύρµατα Ethernetάρχισαν να προσφέρουν  

περισσότερο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων,της τάξης των 100 Mbpsκαι το κενό που 

υπήρξε ανάµεσα στα ασύρµατα και ενσύρµατα τοπικά δίκτυα συνέχισε να ανεβαίνει 

ποσοτικά µε τον καιρό,λόγω της µη ύπαρξης κατανοµής του φάσµατος 

συχνοτήτων.Παρόλα αυτά,λόγω του ότι υπήρξε µεγάλη διαφοράστο ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα άρχισαν να γίνονται η πιο 

ιδανικήµέθοδος για πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο σχεδόν παντού,λόγω της ελευθέριας και 

της άνεσης που δηµιούργησαν στον χώρο (λόγω της χρησιµοποίησης λιγότερων 

καλωδίων).Επίσης,τα περισσότερα ασύρµατα τοπικά δίκτυα έχουν την ικανότητα να 

υποστηρίξουν πολλές εφαρµογές,όπως για παράδειγµα τοe-mailκαι περιήγηση στο 

∆ιαδίκτυο,τα οποία δεν χρειάζονται πολύ µεγάλοεύρος ζώνης.Τα µελλοντικά σχέδια 

που αφορούσαν τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα ήταν η υποστήριξη πολλών χρηστών 

ταυτόχρονα για εφαρµογές που απαιτούσαν µεγάλο εύρος ζώνης και πολύ 

περιορισµένη καθυστέρηση,όπως για παράδειγµα το βίντεο. 

 
Παράδειγμα WLAN  

1.3.4:ΚΙΝΗΤΑ ΤΗΛΕΦΩΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΚΥΨΕΛΩΤΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Τα κινητά τηλεφωνικά συστήµατα είχαν περισσότερες επιτυχηµένες εφαρµογές όσον 

αφορά την περιήγηση στο ∆ιαδίκτυο,όπως για παράδειγµα το 1946.To 1915 άρχισαν 

να εµφανίζονται τα πρώτα κινητά τηλεφωνικάσυστήµατα,όπου πραγµατοποιήθηκε η 



πρώτη εγκατάσταση δικτύου για την ψηφιακή µεταφορά φωνής από την Νέα Υόρκη 

στο Σαν Φρανσίσκο.Το 1946 έγινε η παρουσίασητης υπηρεσίας της κινητής 

τηλεφωνίας σε αρκετες  πόλεις της Αµερικής.Για να γίνει η κάλυψη µιας ολοκληρής 

µητροπολητικής περιοχής  τα συστηµατά αυτά χρησιµοποιούσαν έναν κεντρικό 

ποµπό.Όµως,αυτή η αναποτελεσµατική χρήση που γινόταν στο  φάσµα των 

ραδιοσυχνοτήτωνµάζι µε την σηµέρινή τεχνολογία ραδιοκυµάτων,εφεράν σαν 

αποτέλεσµα τηνµειώση της χωριτηκότητας στα κινητά τηλεφωνικά συστήµατα.Για 

παράδειγµα,τριάντα χρόνια αφότου έγινε η εισαγωγή της υπηρεσία της κινητής 

τηλεφωνίας στο σύστηµα της Νέας Υόρκης υπήρχε η δυνατότητα να γίνει 

υποστήριξη µέχρι και 543 χρήστες. 

 

Γύρω στο 1950 µε 1960 έγινε µια διατύπωση µιας λύσης απο την εταιρία AT&T Bell 

Labatories σχετικά µε το πρόβληµα µε την χωρητικότητα των συγκεκριµένων 

συστηµάτων.Ησυγκεκριµένη εταιρία σχεδίασε ένα κινητό τηλεφωνικό σύστηµα,το 

οποίο εκµεταλλευόταν την ισχύς που είχε τοµεταδιδοµένο σήµα,η οποία µειωνόταν 

όσο µεγάλωνε η απόσταση.Επιπλέον,δύο χρήστες του συγκεκριµένου συστήµατος 

µπορούσαν να εκπέµπουν την ίδια συχνότητα παρόλο που βρίσκονταν σε 

διαφορετικές περιοχές,χωρίς όµως να υπάρχει τόσο µεγάλη παρεµβολή µεταξύ 

τους.Με αποτέλεσµα,να γίνει πιο αποτελεσµατική η χρήση του φάσµατος 

συχνοτήτων στα κινητά τηλεφωνικά συστήµατα,ώστε να µπορεί να γίνει µεγαλύτερη 

σε αριθµό η υποστήριξη των χρηστών.Η εξέλιξη των κινητών συστηµάτων από τα 

αρχικά κινητά συστήµατα ήταν αρκετά µεγάλη.Το 1947,η AT&Tζήτησε από την 

οµοσπονδία παροχών υπηρεσίαςνα δώσει περισσότερο  φάσµα συχνοτήτων για την 

υπηρεσία των κινητών συστηµάτων.To σχέδιο για την συγκεκριµένη υπηρεσία 

τέλειωσε το 1960,η πρώτη δοκιµή τουσυγκεκριµένου σχεδιούέγινε το 1978Αφοτού 

έγινε η δοκιµή του,το 1982 έγινε η εγακθιδρυση απο την οµοσπονδία παρόχων 

υπηρεσίας.Εκείνο τον καιρό η τεχνολογία ήτανκατά κάποιο τρόπο ξεπερασµένη.Το 

πρώτο αναλογικό κινητό τηλεφωνικό σύστηµα αναπτύχθηκε στην πόλη του Σικάγο το 

1983.Το 1984,η οµοσπονδία παροχών υπηρεσίας αποδέκτηµε το αίτηµα της 

AT&Tκαι µεγάλωσε την κατανοµή του εύρους φάσµατος συχνοτήτων από τα 40 

MHz που ήτανσε 50 MHz.Η ΑΤ&Τ έκανε έρευνα όσον αφορά το µάρκετινγκ και 

έκανε µια πρόβλεψη σχετικά την ζήτηση που θα δηµιουργούταν πριν γίνει καν 

εγκατάσταση των συγκεκριµένων συστηµάτων και ότι θα µειωνόταν η χρήση τους 

από τους γιατρούς και τους πλουσίους. 

Το 1980,η AT&Tσταµάτησε να ασχολείται µε την αγορά των κινητών τηλεφώνων 

και άρχισε να ασχολείται µε τα δίκτυα οπτικών ινών.Τελικά µετά από κάποιο καιρό 

γύρισαν πάλι στην αγορά των κινητών τηλεφώνων,επειδήκατάλαβαν ότιυπήρχε µια 

εµφανής προοπτική να εξελιχτεί σαν αγορά.Προς τα τέλη του 1980 υπήρξε µείωση 

της ζήτησης των υπηρεσιών της κινητής τηλεφωνίας σε όλο και  πιο πολλές 

πόλεις,λόγω του ότιαναπτύχθηκε η ψηφιακή κυψελώδη τεχνολογία,η οποία έδινε σαν 

δυνατότητα την αύξηση της χωρητικότητας του καναλιού και καλύτερη απόδοση 

συστήµατος. 

 

Η δεύτερη γενιάκυψελωτών συστηµάτων εµφανίστηκε κατά τις αρχές του 1990.Αυτή 

η γενία ήταν βασισµένη στις ψηφιακές επικοινωνίες.Αυτή η αλλαγή από την 

αναλογική στην ψηφιακή τεχνολογία έφερε σαν αποτέλεσµα µεγαλύτερη 

χωρητικότητα στο σύστηµα,βελτίωση ως προς το κόστος υλοποίησης,της 

ταχύτηταςκαι της ενεργειακής απόδοσης του υλικού του συγκεκριµένου 

συστήµατος.Επίσης,η δεύτερη γενιά κυψελωτών συστηµάτων έφερε βελτίωσηστις 

υπηρεσίες που αφορούσαντην φωνή.Επιπλέον,µε αυτή την βελτίωση δόθηκε η 



21 

 

δυνατότηταυποστήριξης υπηρεσιών δεδοµένων,όπως για παράδειγµα το ηλεκτρονικό 

ταχυδροµείο,η πρόσβαση στο διαδίκτυο.∆υστυχώς,λόγω του ότι ύπηρξε  µεγάλη 

ζήτηση στην αγορά για τα κινητάτηλεφώνα,αυτό οδήγησεστον 

πολλαπλασιασµόδεύτερης γενιάς προτύπων,όπου µε την σειρά του οδήγησε στο να 

υπάρξουν τρία διαφορετικά πρότυπα γιατις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής και τα 

υπόλοιπα πρότυπα σε Ευρώπη και Ιαπωνία,τα οποία ήταν διαφορετικά µεταξύ 

τους.Το γεγονός  του ότι οι περισσότερες πόλεις είχαν αρκετά πολλαπλά πρότυπα 

επικοινωνίας,τα οποία είναι διαφορετικά µεταξύ τους,αυτό οδήγησε σε περιαγωγή 

των δεδοµένωνστις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής και σε όλο τον κόσµο 

εφαρµόζωντας ένα µόνο πρότυπο για κινητά τηλέφωνα. 

Η τρίτη γενιά κυψέλωτων συστηµάτων  χρησιµοποίηθηκαν σε κάποιες χώρες,λόγω 

του ότιείχαν δικές τους υπηρεσίες.Επίσης και σε αυτήν την γενιά κυψελωτών 

συστηµάτων υπήρχαν αρκετάπολλαπλά πρότυπα επικοινωνίας,τα οποία είναι 

διαφορετικά µεταξύ τους.Έχοντας ως αποτέλεσµα,την υπάρξη αρκετά πολλών 

λειτουργιών σε πολλά κινητά τηλέφωνα,δηλαδή η ενσωµάτωση πολλών προτύπων 

επικοινωνίας ,ώστε να µπορεί να γίνει πιο εύκολα η διαδικασία της περιαγωγής 

δεδοµένων ανα χώρα και γενικά σε όλο τον κόσµο καικατά πάσα πιθανότηταγινόταν 

και στην πρώτη γενιά των αναλογικών προτύπωναπό τότε που γινόταν η προώθηση 

προτύπων επικοινωνίας που τα όποια πρόσφεραν ευρεία κάλυψη για όλη την 

Αµερική. 

1.3.5:ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΙΔΗ ΔΟΡΥΦΟΡΩΝ 

Τα δορυφορικά συστήµατα αποτελoύνται απο διάφορα στοιχεία,όπως για παράδειγµα 

η τροχιά του δορυφόρου,η οποία καλύπτε µια συγκεκριµένη περιοχή.Η κάλυψη της 

περιοχής γίνεται µε την βοήθεια κάποιου δορυφόρου,όπως για παράδειγµα οι 

δορυφόροι  επίπεδης γης,οι οποίοι καλύπτουν τροχιά περίπου 2 χιλιάδες 

χιλιόµετρα.Επίσης,υπάρχουν οι δορυφόροι µεσαίας γης οι όποιοι καλύπτουν τροχιά 

τουλάχιστον 9 χιλιάδες χιλιόµετρακαι τέλος υπάρχουν οι γεωµορφολογικοί 

δορυφόροι,οι οποίοι καλύπτουν τροχιά περίπου 40 χιλιάδες χιλιοµέτρων.Οι 

γεωµορφολογικοί δορυφόρoι έχουν τροχιά η οποία δεν αλλάζει,σε σχέση µε τους 

άλλους δορυφόρους που η τροχιά τους συνεχώς αλλάζει  κατά την διάρκεια του 

χρόνου.Η ιδέαπου αφορούσε τους γεωµορφολογικούς δορυφορούς διατυπώθηκε από 

έναν συγγραφέα επιστηµονικών ταινιών φαντασίας ο οποίος ονοµαζότανArthurC. 

Clarkeτο 1945.Παρόλα αυτά,οι πρώτοι δορυφόροι αναπτύχθηκαν  από την Σοβιετική 

Ένωση το 1957 και ονοµαζόταν Σπούτνικ και από την NASA/BELLLabatoriesτο 

1960 και ονοµαζόταν Echo-1,που όµως δεν ήταν γεωµορφολογικοί δορυφόροι,λόγω 

του ότι δεν ήταν δυνατή η τοποθέτηση σε υψηλή τροχιά σε σχέση µε τους 

γεωµορφολογικούς δορυφόρους.Ο πρώτος γεωµορφολογικός δορυφόρων 

προωθήθηκε από την ΝASAκαι την Hughesτο 1963.Οι γεωµορφολογικοί δορυφόροι 

υπήρχαν για πολύ καιρό στα συστήµατα των εµπορικών και κυβερνητικών 

δορυφόρων. 

 

Οι γεωµορφολογικοί δορυφόροι γενικά καλύπτουν αρκετά µεγάλη γεωγραφική 

περιοχή,για αυτό το λόγο δεν χρειαζόταν να χρησιµοποιηθούν πάρα πολύ δορυφόροι 

για ευρεία ή παγκόσµια κάλυψη περιοχής.Παρόλα αυτά,ήταν κάπως δύσκολο να 

φτάσει η ισχύς του σήµατος στον δορυφόρο.Επίσης,η καθυστέρηση της διάδοσης του 

σήµατος ήταν αρκετά µεγάλη για εφαρµογές οι οποίες ήταν ευαίσθητες στην 

καθυστέρηση,όπως για παράδειγµα η φωνή.Τα µειονεκτήµατα τα όποια είχαν οι 

γεωµορφολογικοί δορυφόροι οδήγησαν στην αντικατάσταση τους από τους 

δορυφόρους επίπεδης γης το 1990.Αυτή η αλλαγή που έγινε οδήγησε στην προώθηση 



των υπηρεσιών που αφορούσαν την φωνή και τα δεδοµένων στα κυψελωτά 

συστήµατα.Ωστόσο,τα τερµατικά των κινητών δορυφόρων ήταν πολύ µεγάλα σε 

µέγεθος,είχαν πολύ µεγάλη παραγωγή ισχύς και υψηλό κόστοςυλοποίησηςσε σχέση 

µε τα σηµερινής εποχής κινητά τηλέφωνα.Το πιο γνωστό τους χαρακτηριστικό αυτών 

των συστηµάτων ήταν η κάλυψη των περιοχών παγκοσµίως,ειδικότερα σε περιοχές οι 

οποίες ήταν πολύ αποµακρυσµένεςαπο τις πόλεις και στις τριτοκοσµικές χώρες,οι 

οποίες δεν είχαν σταθερή και κυψελοειδής υποδοµή.∆υστυχώς,κάποιες περιοχές δεν 

είχαν πολλούς πόρους για υπηρεσίες που αφορούσαντους δορυφόρους.Τα κυψελωτά 

συστήµατα έγιναν ευρείως γνωστά παντού και αντικατέστησαν τα περισσότερα 

δορυφορικά συστήµατα επίπεδης γης,τα όποια είχαν δηµιουργηθεί από πολυκοσµικές 

περιοχές.Όµως δεν ύπηρξε και παρά πολύ υποστήριξηαπό την διεθνή αγορά,για αυτό 

το λόγο οι δορυφόροι επίπεδης γης έγιναν απόσυρση. 

 

 

 
Απεικόνιση leo,meo,geo δορυφόροι  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ-ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 

2.1:ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ 

2.1.1:ΟΡΙΣΜΟΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

Για να γίνει µετάδοση σήµατος πρέπει πρώτα να γίνει η δηµιουργία ένow υψηλoύσε 

συχνοτήτα φέροντος σήµατος.Η διαµορφωσή είναι ουσιαστικά η διαδικασία της 

µεταφοράς του βασικού σήµατος µαζί το φέρων σήµα.Για να επιλογή του φέροντος 

πρέπει να ξέρουµε απο τι χαρακτηριστικά από τα οποία αποτελείται το βασικό 

σήµα,δηλαδή τι πλάτος,η συχνότητα και η φάση έχει. 

2.1.2:ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΦΕΡΟΝ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 

Ο λόγος για τον οποίο χρησιµοποιούµε φέρον σήµα είναι για να µεταφερθεί το αρχικό 

σήµαόσο το δυνάτο πιο ποιοτικά καλύτερο στον δέκτη,δηλαδή να µην υπάρχει 

κάποιο ποσοστό αλλοίωσης στο σήµα όταν φτάσει στον δέκτη. 

Ένα άλλο πλεονέκτηµατα του φέροντος  σήµατος είναι ότι έχει µικρότερη ευαισθησία 

σε σχέση µε τα υψηλών συχνοτήτωνσήµατα.Όµως,έχει υψηλή ευαισθησία στα 

χαµηλών συχνοτήτων σήµατα.Άµα η µετάδοση γίνει µε χαµηλό συχνοτήτων 

φέρον,τότε οι κεραίες πρέπει οπωσδήπωτε να έχουνυψηλής τάξης µήκος κύµατος 

εκποµπής.Για αυτό το λόγο πρέπει η συχνότητα του φέροντος πρέπει να είναι ίδια µε 
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την διακύµανση του πλάτους του σήµατος.Όσο µειώνεται η συχνότητα του 

φέροντος,τόσο θα αυξάνεται το πλάτος του σήµατος. 

 

2.2:ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 

Η αναλογική διαµόρφωση εφαρµόζεται γενικότερα σε τηλεπικοινωνίακα 

συστήµατα.Επίσης,εφαρµόστηκεστα ραδιόφωνα και στα κινητά συστήµατα 

επικοινωνίας.Tα συστήµατα τα οποία αναφέρθηκαν πριν χρησιµοποιούνται,ώστε να 

γίνει η µετάδοση σηµάτων,όπως είναιη φωνή και µουσική τα οποία είναι σε χαµηλές 

συχνότητες,ενώ στο κανάλι επικοινωνίας έχει γίνει εφαρµογή ένος ζωνοπερατού 

φίλτρου,ώστε να βγαίνουν συχνότητες το πολύ 500khzΆρα το αρχικό σήµα για να 

µεταδοθεί πρέπει να µπει σε ένα φορέα,ο οποίος συνήθως έχει την µορφή ηµιτόνου. 

2.2.1: ΕΙΔΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ 

 

2.2.1.1: ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΠΛΑΤΟΣ(ΑΜ) 

• Στη διαµόρφωση κατά πλάτος,η µεταβολή του πλάτους του ηµιτονοειδούς 

φέροντος σήµατος γίνεται σύµφωνα µε το αρχικό σήµα.Αν το φέρων σήµα το 

συµβολίζαµε µε c(t),τότε η µαθηµατική εξίσωση που το περιγράφει είναι η 

εξής: 

c (t) = Ac * cos (2*π*fc*t) 
o Ac: πλάτος φέροντος, fc: συχνότητα φέροντος (γενικα την θεωρούµαι 

µηδενική). 

 

• Αν το αρχικό σήµα το συµβολίσουµε µε m (t),τότε το διαµορφωµένο σήµα θα 

συµβολιστείSamκαι η εξίσωση που το δίνει είναι η εξής: 

Sam= Ac* [ 1+k*m (t)]* cos(2*π*fc*t) 
 

o Όπου k ο συντελεστής του διαµορφωµένου  σήµατος  και είναι πάντα 

µεγαλύτερος του µηδενός.  

 

• Όσον αφορά την περιβάλλουσα του διαµορφωµένου σήµατος ,ηµαθηµατική 

εξίσωση που την περιγράφειείναι µια γραµµική συνάρτηση του αρχικού 

σήµατος[m(t)] της µορφής:   

aAM (t) =Ac* [1*k*m (t)] 
 

� Γενικότερα,οποιαδήποτε αλλαγή γίνει στο αρχικό σήµα  θα υπάρξει 

ανάλογη αλλαγή και στην περιβάλλουσα του διαµορφωµένου σήµατος . 



 
Διαμόρφωση AM 

 

2.2.1.2: ΤΟ ΦΑΣΜΑ ΣΤΗΝ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΠΛΑΤΟΣ (ΑΜ) 

Όταν γίνεται η διαµόρφωση του σήµατος το φάσµα του αρχικού σήµατος,το οποίο 

σήµα βρίσκεται στην βασική ζώνη,φτάνει κοντά στην συχνότητα µε εκείνοπου έχει το 

φέρων σήµα.Με αποτέλεσµα,το διαµορφωµένο σήµα να καλύπτει την κάτω και άνω 

πλευρική ζώνη,οι οποίες πλευρικές είναι ουσιαστικά το αρχικό σήµα. 

 

Άρα, το εύρος συχνοτήτων που καταλαµβάνει το φέρων σήµα είναι  το διπλάσιο της 

µέγιστης συχνότητας του αρχικού σήµατος. 

2.2.1.3:ΕΙΔΗ ΤΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΚΑΤΑ ΠΛΑΤΟΣ(ΑΜ) 

1. DOUBLE SIDE BAND (∆ΙΠΛΗΣΠΛΕΥΡΙΚΗΣΖΩΝΗΣ) - AM 
Στηδιαµόρφωσηδιπλής πλευρικης ζώνηςτο διαµορφωµένο σήµα αποτελείται δύο 

τιµές περιβάλλουσας,την µέγιστη και την έλαχιστη,όπου στην περιβάλλουσα µέσα 

εµπεριέχεται το αρχικό σήµα.Οι συγκεκριµένες τιµές,δηλαδή η µέγιστη και η 

ελάχιστη τιµή καθορίζουνται απο τον παράγοντα µ,τον οποίον το χρησιµοποιούµε για 

να βρούµε κατά πόσο είναι διαµορφωµένο το φέρων σήµα σε σχέση µε το αρχικό 

σήµα.Ο τύπος ο οποίος δίνει αυτό το ποσοστό είναι: 

 

µ = Vmax-Vmin / Vmax+Vmin= k*Am 

1a) ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ DOUBLE SIDE BAND –AM 
Hδιαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνηςέχει και πολλά µειονεκτήµατα σε σχέση µε 

πλεονεκτήµατα.Κάποια απο αυτά είναι  η σπατάλη της ισχύος του σήµατος,λόγω του 

ότιτο φέρων σήµα είναι ανεξάρτητο απο το αρχικό σήµα,άρα είναι λογικό να υπάρξει 

µια σπατάλη στην ισχύ σήµατος.Ένα αλλό µειονέκτηµα της είναι η σπατάλη 

φάσµατος,ουσιαστικά για να γίνει η εκποµπή ενός σήµατος χρείαζοταν διπλάσιο 
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εύρος συχνότητων,εξαιτίας των δύο πλευρικών ζωνών.Με αποτέλεσµα,η εκποµπή 

δύο πλευρικών ζωνών να δηµιουργούσε σπατάλη φάσµατος. 

1b) ΠΑΡΑΛΛΑΓΕΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ∆ΙΠΛΗΣ ΠΛΕΥΡΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ 
Λόγω  των µειονεκτηµάτων που  υπήρχανστηνη διαµόρφωση διπλής πλευρικής 

ζώνης,τα οποία που αναφέρθηκαν παραπάνω,δηµιουργήθηκαν παραλλαγές της,οι 

οποίες χρησιµοποιήθηκαν ώστε να µπορείνα γίνει ακοµά καλυτέρη η διαχείριση των 

πόρων,δηλαδή το φάσµα του σήµατος και την ισχύ του σήµατος.Συγκεκριµένα είναι 

η διαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης µε συµπιεσµένο φέρον,διαµόρφωση 

υπόλοιπης πλευρικής ζώνης και διαµόρφωση µονής πλευρικής ζώνης. 

 

Στη διαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης µε συµπιεσµένο φέρονεφαρµόζεται 
ολοκληρωτική συµπίεση στο φέρον σήµα και το εύροςζώνης συχνοτήτων το οποίο 

καλύπτει το εκπεµπόµπενο σήµα είναι και στις δύο πλευρικές ζώνες.Με 

αποτέλεσµα,να υπάρξει οικονοµία όσον αφορά την ισχύ του σήµατος,αλλά όχι σε 

φάσµα συχνοτήτων. 

 

Στην διαµόρφωση υπολοιπόµενης ζώνηςη µια πλευρική ζώνη εκπέµπεται 

ολόκληρη στον δέκτη,ενώ η δεύτερη πλευρική ζώνη εκπέµπεται η µισή στον 

δέκτη.Μεαποτέλεσµα,να µην υπάρχει και πολύ µεγάλη σπατάλη στο εύρος ζώνης 

συχνοτήτων. 

 

Στη διαµόρφωση µονής πλευρικής ζώνης  εκπέµπεται µόνο η µια πλευρική ζώνη 

εκπέµπεται στο δέκτη.Με αποτέλεσµα,το εύρος ζώνης συχνοτήτων που δηµιουργείται 

να είναι ίδιο µε αυτό το οποίο έχει το αρχικό σήµα.Επίσης,αυτό το είδος 

διαµόρφωσης είναι ισοδύναµο µε εκείνο τηςµετατόπισης του φάσµατος του αρχικού 

σήµατος απο την βασική ζώνη στην οποία βρίσκεται στην ζώνη υψηλών 

συχνότητων.Επιπλέον,η διαµόρφωση µονής πλευρικής ζώνης χρησιµοποιείται για να 

µπορεί να γίνει η µετάδοση της αναλογικής φωνής.Αυτό φέρνει σαν αποτελέσµανα 

υπάρξει µια οικονοµία όσον αφορά το φάσµα και εύρος ζώνης συχνοτήτων σήµατος.  

1c)∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ΙΠΛΗΣ ΠΛΕΥΡΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ ΜΕ ΣΥΜΠΙΕΣΜΕΝΟ 

ΦΕΡΟΝ 

• Η µαθηµατική περιγραφή της συγκεκριµένης διαµόρφωσης είναι  ουσιαστικά 

ένα γινόµενο του φέροντος σήµατος µε το σήµα το οποίο βρίσκεται στην 

βασική ζώνη.Το σήµα το οποίο βρίσκεται στην βασική ζώνη τις περισσότερες 

φορές έχει την µορφή ηµιτόνου.Για να βρεθεί το διαµορφωµένο σήµα της 

διαµόρφωσης διπλής πλευρικής ζώνης µε συµπιεσµένο φέρον χρησιµοποιούµε 

τον παρακάτω τύπο: 

SDSB-SC = c (t)*m (t) =Ac*Am*cos (2*π*fm*t) *cos (2*π*fc*t) 
 

 

o Όπου SDSB-SC:διαµορφωµένο σήµα,fm:συχνότητα πληροφοριακού 

σήµατος,fc:συχνότητα φέροντος σήµατος. 



2.2.2:ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (FM) 

• Η διαµόρφωση κατά συχνότητα χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο στα 

ραδιόφωνα και το εύρος συχνοτήτων το όποιο καταλαµβάνει είναι απο 87,5 

εως 108 MHz.Η εξίσωση η οποία περιγράφει το σήµαfmείναι η εξής: 

y (t) = A*sin [(2*π*f*t) *k*cos (2*π*f*t)] 
 

• Όπου Α:πλάτος σήµατος,f:συχνότητα σήµατος πληροφορίας,k:συντελεστής 

διαµόρφωσης. 

 

• Στην διαµόρφωση κατά συχνότητα υπάρχει µια κεντρική συχνότητα,η οποία 

ουσιαστικά είναι η συχνότητα του πληροφοριακού σήµατος. Όταν γίνεται η 

µετάδοση του φέροντος σήµατος ,η φέρουσα ταλαντώνεται πάνω και κάτω 

απο την συχνότητα που έχει τοπληροφοριακό σήµα.Το πόσο θα διαρκέσει η 

συγκεκριµένη ταλάντωση ονοµάζεται αποκλισή. Στα ραδιόφωνα αυτή η 

αποκλισή είναι  75KHz,ένω σε έναραδιόφωνικο σταθµό των 150Khz. 

 

 
Διαμόρφωση FM 

2.2.3: ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΓΩΝΙΑ (PM) 

� Εκτός απο την διαµόρφωση κατά κάποιο συγκεκριµένο συγκεκριµένο 

εύρος,το φέρων σήµα µπορεί να διαµορφωθεί και κάτα κάποια συγκεκριµένη 

γωνία.Η µαθηµατική περιγραφή της διαµόρφωσης κατά γωνία είναι η εξής: 

xpm = Ac*cos (ωc*t+ kp*m (t) +ψ) 
 

• Όπου ωc:συχνότητα του φέροντος,Ac:πλάτος φέροντος σήµατος, m(t): 

πληροφοριακό σήµα,ψ(t):φάση του σήµατος(τις περισσότερες φορές την 

θεωρούµε µηδενική). 

 

� Για να υπολογιστεί η στιγµιαια φάση πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένας 

συγκεκριµένος τύπος,ο οποίος είναι: 

θ (t) = ωc*t+ kp*m(t) 

• Ουσιαστικά ο τύπος µε τον οποίο υπολογίζουµε την στιγµιαία φάση 

είναι µια γραµµική συνάρτηση,η οποία αλλάζει ανάλογα µε το 

πληροφοριακό σήµα [m(t)] το οποίο δίνεται. 



 

2.2.3.1: Η ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ 

Η διαµόρφωση fmκαι η διαµόρφωση

πληροφοριακό σήµα στην 

για το φέρων σήµα. 

2.4 ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ

Στη ψηφιακή διαµόρφωση σε

σήµα µπορεί να αναπαρασταθεί

παλµοσειρά,όπου κάθε 

καταστάσεις,οι οποίεςµε 

κυµατοµορφές.Πιο συγκεκριµένα

πληροφορίας.Για να υπολογίσουµε

χρησιµοποιούµε τον παράκ

Γενικά σε όλα ψηφιακά συστήµατα

είναι διακριτού χρόνου και

συστήµατα έχουν εφαρµοστεί

περισσότερα πλεονεκτήµατα

πλεονεκτήµατα των ψηφιακών

κεφάλαιο. 

2.4.1: ΕΙΔΗ ΤΗΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ

2.4.1.1: ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΠΛΑΤΟΣ

Ένα απο τα πιο απλά είδη

διαµόρφωση κατά πλάτος

αναπαριστώνται υπό την

σήµατος,το οποίοσήµα έχει

φέρων σήµα µεταβάλλεται

γίνει µετάδοση  στον δέκτη

δύο µόνο καταστάσεις το ‘0’ 

Αρχικό σήμα 

Σήμα διαμορφωμένο κατά PM 

Η ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ FMKAIPMΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

και η διαµόρφωση pmέχουν κάποια κοινά µεταξύ τους

στην fmισοδυναµεί µε την pm,λόγω του ότι έχουν τον

ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 

διαµόρφωση σε σχέση µε την αναλογική διαµόρφωση το

αναπαρασταθεί είτε ως ένα πλήθος συµβόλων

κάθε σύµβολο γίνεται αντιστοίχιση µε 

µε την σειρά τους αντιστοιχίζονται σε συγκεκριµένες

υγκεκριµένα κάθε σύµβολο αναπαριστάται απο

υπολογίσουµε τα bitsτης πληροφορίας 

παράκατω τύπο: 

N=log2M(δυαδικά ψηφία/bits) 
ψηφιακά συστήµατα µετάδοσης η πληροφορία η οποία

χρόνου και διακριτού πλάτους.Ακοµή και στα σύγχρονα

εφαρµοστεί ψηφιακές τεχνικές διαµόρφωσης,καθότι

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις αναλογικές τεχνικές διαµόρφωσης

ψηφιακών τεχνικών διαµόρφωσης θα αναλυθούν

ΤΗΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

.1: ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΠΛΑΤΟΣ(ASK) 

είδηπου ανήκει στην συγκεκριµένη κατηγορία είναι

πλάτος.Σε αυτό το είδος διαµόρφωσης 

την µορφή διακριτών τιµών του πλάτους 

έχει µια συγκεκριµένη συχνότητα.Επίσης,το

µεταβάλλεται συµφώνα µε την ακολουθία των συµβόλων

δέκτη.Στην BASKή αλλιώς ΟΟΚ(ΟΝ-OFFKEYING

καταστάσεις το ‘0’ και ‘1’. 
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µεταξύ τους,δηλαδή το 

έχουν τον ίδιο τύπο 

διαµόρφωση το διαµορφοµένο 

συµβόλων είτε ως µια 

 συγκεκριµένες 

σε συγκεκριµένες 

ται αποNbitsπλήθους 

 του σήµατος 

οποία µεταδίδεται 

στα σύγχρονα κινητά 

καθότιπαρουσιάζουν 

τεχνικές διαµόρφωσης.Τα 

αναλυθούν στο επόµενο 

είναι η ψηφιακή 

διαµόρφωσης τα σύµβολα 

πλάτους του φέροντος 

το πλατος στο 

λων η οποία θα 

OFFKEYING) υπάρχουν 



 
Διαμόρφωση ASK  

 
Διαμόρφωση BASK 

2.4.1.2:ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ ΣΤΗΝ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΠΛΑΤΟΣ 

Για να µπορέσει να γίνει σωστή διαχείριση του εύρους ζώνης στην συγκεκριµένη 

διαµόρφωση πρέπει ουσιαστικά να εφαρµοστεί ένας περιορισµός στο εύρος του 

εκπεµπούµενου σήµατος,δηλαδή να εφαρµοσθεί ένα φίλτρο στην ακολουθία των 

συµβόλων.Επιπλέον,για να µείνει το πλατος  του σήµατος έτσι όπως είναιπρέπει να 

εφαρµοσθείένας µείκτης,ο οποίος µείκτης πολλαπλασιάζει το φέρων σήµα µε µια 

ακολουθία δεδοµένων,η οποία βρίσκονταν στην βασική ζώνη. 

 
Εύρος διαμόρφωσης ASK 

2.4.1.3:ΑΣΥΜΦΩΝΗ ΚΑΙ ΣΥΜΦΩΝΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΣΤΗΝ ASK 

� ΑΣΥΜΦΩΝΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ 
Στην ψηφιακή διαµόρφωση κατά πλάτος,η πληροφορία η οποία είναι έτοιµη για 

µετάδοση ενσωµατώνεται στη περιβάλλουσα του διαµορφωµένου σήµατος.Έτσι 
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γίνεται πιο εύκολη η διαδικασία της ανάκτησης του σήµατος χρησιµοποιώντας έναν 

ασύµφωνο ανίχνευτη. 

� ΣΥΜΦΩΝΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ 
Σε αυτό το είδος ανίχνευσης ο ανιχνευτής συνδυάζει το διαµορφωµένο σήµα µε ένα 

φέρων σήµα το οποίο δηµιουργηθεί τοπικά απο το κύκλωµα.Επίσης,χρησιµοποιείται 

µια συνιστώσα διαφοράς,η οποία εφαρµόζεται στην έξοδο του µείκτη,δηλαδή το 

συνιµήτονο. 

2.4.1.4:ΦΟΡΕΑΣ ΚΑΙ ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ 

Αν φορέας έχειτην ίδια φάση µε εκείνη που έχει το διαµορφώµενο σήµα,τότε η 

έξοδος του συστήµατος θα πρέπεινα έχει την ανάλογηκυµατοµορφή µε εκείνη που 

έχει το αρχικό σήµα.Αυτό σηµαίνει ότι έγινε σωστά η διαδικασία της τέλεια 

ανίχνευσης.Για να εξασφαλιστείόµως η τέλεια ανίχνευση πρέπει πρώτα να έχει γίνει 

ρύθµισητo τοπικούταλαντωτή του δέκτη,ο οποίος  έχει µια συγκεκριµένη φάση.Το 

ίδιο πρέπει να γίνει και απο την µεριά του ποµπού.Για να µπορέσει να γίνει όλη αυτή 

η διαδικασία πρέπει να εφαρµοστεί η τεχνική του βρόγχου κλειδωµένης φάσης. 

 

Γενικότερα η σύγχρονη ανίχνευση είναι δυσκολότερη σαν διαδικασία σε σχέση µε 

την ασύγχρονη ανίχνευση,όµως µπορεί να ανιχνεύσει µε µεγαλύτερη ακρίβεια 

τονθόρυβο που εισήχθηκε στο  σύστηµα. 

2.4.1.5:ΡΥΘΜΟΣ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΔΥΑΔΙΚΗ ASK 

Ένας απο τους πιο εύκολους τρόπους για να µπορέσουµε να καταλάβουµε το πως 

αποδιδεί ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα,ειδικότερα σε ένα ψηφιακό συστήµα είναι η 

εύρεση της πιθανότητας εµφάνισης των εσφαλµένων bit ήσυµβόλωνστο 

σύστηµα,χρησιµοποιώντας τον λόγοSNR,οοποίος λόγοςαντιπροσωπεύει την ελάχιστη 

ενέργεια του σήµατος,η οποία υπάρχει στην είσοδο του δέκτη έχονταςτην διάρκεια 

ενός bitκαι την παρουσία θορύβου φασµατικής πυκνότητας ισχύος No,η οποία 

απαιτείται ώστε να µπορεί να επιτευφθεί ένας συγκεκριµένοςρυθµός σφαλµάτων. 

 

� Για να βρούµε πόσα σφάλµατα συµβαίνουν στο σύστηµα χρησιµοποιούµε δύο 

τύπους,έναν για την σύγχρονη ανίχνευση και έναν για την ασύγχρονη 

ανιχνεύση. 

 

• Για την σύγχρονη ανίχνευση χρησιµοποιούµε τον τύπο: 

Pb= ½*exp (-(Eb/No)) 

• Για την ασύχρονη ανίχνευση χρησιµοποιούµε τον τύπο: 

Pb= ½*erfc (sqrt (Eb/2*No)) 

2.4.2: ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(FSK) 

Στη ψηφιακη διαµόρφωση κατά συχνότητα,η συχνότητα του φέροντος αλλάζει 

σύµφωνα µε την ακολουθία των συµβόλων τα οποία είναι έτοιµα για 

µετάδοση.Γενικότερα,για την µετάδοση σηµάτων χρησιµοποιείταιτο συγκεκριµένο 

είδος διαµόρφωσης,λόγω του ότι είναι πιο εύκολη σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες.Επίσης,είναι πιο εύκολη σε υλοποίηση η διαδικασία της ανίχνευσης σε 

σχέση µε τα άλλα είδη ψηφιακής διάµορφωσης.Επιπλέον,στο συγκεκριµένο είδος 

διαµόρφωσης είναι πιο δύσκολο να υποστεί αλλοίωση το σήµα.Τέλος,το πλάτος του 



σήµατος παραµένεισυνεχώς ίδιο,καθώς γίνεται η αλλαγή απο την µια καταστασή 

συµβόλων στην άλλη. 

 
Διαμόρφωση FSK 

2.4.2.1: ΑΣΥΜΦΩΝΗ ΚΑΙ ΣΥΜΦΩΝΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΣΤΗΝ ΨΗΦΙΑΚΗ 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(FSK) 

� ΑΣΥΜΦΩΝΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ 
 Στην ψηφιακή διαµόρφωση κατά συχνότητα είναι πιο εύκολη η διαδικασία 

ανίχνευση του σφάλµατος,διότι το σήµα χωρίζεται σε πιο µικράσε µέγεθος σήµατα,τα 

οποία σήµατα θα περάσουν µέσα από δύο φίλτρα διεύλευσης σήµατος.Τα δύο φίλτρα 

είναι προρυθµισµένα σε 2 συχνότητες,οι οποίες διαφορετικές µεταξύ τους.Για να 

µπορέσει να γίνει σωστά αυτό το συγκεκριµένο είδος ανίχνευσης χρειάζεται να 

υπάρχει ένας ασύµφωνος ανιχνευτής περιβάλλουσας και στα στα δύο επιµέρους 

σήµατα ASK.Γενικότερα όµως αυτό το είδος ανίχνευσης δεν εµφανίζει καιπολύ καλή 

αποδοσή σε σχέση µε εκείνο της ψηφιακής διαµόρφωση κατά πλάτος. 

� ΣΥΜΦΩΝΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ 
Η συµφώνη ανίχνευση στην ψηφιακή διαµόρφωση κατά συχνότητα έχει κάποια κοινά 

στοιχεία µεεκείνη της ψηφιακής διαµόρφωσης κατά πλάτος.Όµως,για το 

συγκεκριµένο είδος διαµόρφωσης υπάρχουν δύο ανιχνευτές,οι οποίοι είναι 

ρυθµισµένοι σε δύο διαφορετικές συχνότητες.Όπως και στην ASK έτσι και στην 

FSKυπάρχουν φίλτρα διεύλευσης,όπου µειώνουν την επίδραση που δηγιουργεί ο 

θόρυβοςστο σήµα,ώστε να µπορέσει να το λάβει σωστά ο δέκτης.Για να µπορέσει να 

γίνει σωστά η διαδικασία της ανάκτησης του σήµατος πρέπει η απόσταση της 

συχνότητας αναµέσα στα σύµβολα να είναι ίδια µε τον ρυθµό µε τον οποίο 

µεταδίδονται τα σύµβολα στο δέκτη. 

2.4.2.2:ΡΥΘΜΟΣ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΕΣΦΑΛΜΕΝΩΝ ΒIT ΣΤΗΝ ΨΗΦΙΑΚΗ 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 

Για την ορθογωνιότητα µεταξύ των συχνότητων οι οποίεςγίνονται αντιστοίχιση µε 

συγκεκριµένα σύµβολα ισχύει  ο τύπος που χρησιµοποιούµεγια ναβρουµε το ρυθµό 

εµφάνισης των εσφαλµένων bit σε µια ακολουθία συµβόλων,ο οποίος είναι ίδιος µε 

εκείνον τηςASK,δηλαδή: 

Pe
COHFSK

=Q (sqrt (Eb/No)) 
Στην περίπτωση  όµως της ασύµφωνης ανίχνευσης χρησιµοποιούµε τον τον τυπο: 

Pe
NONCOHFSK

=0.5 *exp (-Eb/2No) 
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2.4.3:ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΦΑΣΗ(PSK) 

Στην ψηφιακή διαµόρφωση κατά φάση η φάση η οποία αλλάζει είναι αυτή του 

φέροντος σήµατος.Επίσης,η φάση που έχειτο φέρων σήµα συγκρίνεται µε εκείνηπου 

έχει το φέρονσήµα αναφοράς.Η σύγκριση αυτή που γίνεται µεταξύ των δύο 

φερώντωνονοµάζεται συµφωνή PSK. 

 

Στην δυαδική διαµόρφωση κατά φάση υπάρχουν µόνο 2 διαφορές φάσης,η κατά 0 

µοίρες και η κατά 180 µοίρεςανάµεσα στα διαδοχικά σύµβολα.Αυτή η διαφορά που 

υπάρχει ανάµεσα στα διαδοχικά σύµβολα ονοµάζεται ∆ιαφορικά συµφωνή 

διαµορφωσή κατά φάση. 

 

Γενικότερα στην συγκεκριµένη διαµόρφωσηπρέπει να υπάρχει µια 

γραµµικότητα,ώστε να γίνει η διασφάλιση στο ότι το φίλτρο θα βρίσκεται από πάνω 

από το διαµορφωµένο σήµα διέλευσης. 

 
Διαμόρφωση PSK 

2.4.3.1:ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ  ΣΤΗΝ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΦΑΣΗ(PSK) 

Στην ψηφιακή διαµόρφωση κατά φάση υπάρχει µόνο σύµφωνη ανίχνευση σαν 

διαδικασία ανίχνευσης.Οπότε χρησιµοποιείται µόνο σύµφωνος ανιχνευτής,λόγω του 

ότι έχει µεγάλη ακρίβεια. 

 

Στην διαµόρφωση αυτή µπορεί να γίνει πιο εύκολα αντιληπτότο σφάλµαστην αλλαγή 

φάσης η οποία έχει γίνει στο τοπικό φέρον σήµα.Με αποτέλεσµα,να γίνει µείωσητης 

τάσης του φέροντος σήµατος,λόγω του ότι εφαρµόστηκε ο παράγοντας cos(θ) στην 

έξοδο του συστήµατος.Εκτός απο την µείωση που υφιστάται η τάση,µειώνεται και ο 

λόγος SNR.Εποµένως, για να µπορέσει να γίνει σωστά η  διαδικασία της ανίχνευσης 

πρέπει να υπάρχει µηδενικό σφάλµα φάσης στην έξοδο.Ακόµη και στην περίπτωση 

της διαφοράς φάσης 90 µοιρών ανάµεσα σε διαδοχικά σύµβολα,η έξοδος πρέπει 

οπωσδήποτενα βγάζει µηδενικό σφάλµα. 

2.4.3.2:ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΠΟΔΟΣΗ ΣΤΗΝ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΦΑΣΗ(PSK) 

Ο πολλαπλασιαστής του συστήµατος της ψηφιακής διαµόρφωσης κατά φάση 

δηµιουργεί ένα γινόµενο ανάµεσα σε σήµαταπου έχουν προκύψει απο την τεχνική 

NonReturntoZeroκαιένος σήµατος,το οποίο βρίσκεται στην βασική ζώνη,µαζί µε έναν 

παράγοντα cos(ωc*t).Η ενέργεια των δύο αυτών σηµάτων που προέκυψαν απο τον 



πολλαπλασιαστή γίνεται αντιστοίχιση µε την συνέλιξη των δύο σηµάτων στο πεδίο 

της συχνότητας. 

 

Επείδη όµως το σήµα πολλαπλασιάστηκε µε ένα παράγοντα cos(ωc*t),αυτό φέρνει 

σαν αποτέλεσµα την µετάφορα του φάσµατος του σήµατος βασικής ζώνης στο πεδίο 

συχνοτήτων του φέροντος σήµατος. 

2.4.3.3:ΡΥΘΜΟΣ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΨΗΦΙΑΚΗ 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΦΑΣΗ (PSK) 

Για να βρούµε πόσα σφάλµατα υπάρχουνστο σήµα της ψηφιακής διαµόρφωσης κατά 

φάση χρησιµοποιούµε τον τύπο: 

Pe
PSK

=Q*(sqrt (2*(Eb/No))) 

2.4.4:ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ QAM 

HQAM διαµορφώνειένα ηµιτονοειδές φέρων κατάκάποιο συγκεκριµένο πλάτος και 

κατά κάποια συγκεκριµένη φάση.Κάθε σύµβολο γίνεται αντιστοίχισηµε έναν 

συγκεκριµένο συνδυασµό τιµής πλάτους και φάσης.Αυτόπου βγαίνει σαν αποτέλεσµα 

µετά την διαµόρφωση είναι ένα σήµα το οποίο έχει πολλαπλέςσυχνοτήτες.Το εύρος 

συχνοτήτων ενός QAM σήµατος δηµιουργείται από την ροή µεταδοσής των 

δεδοµένων.Για παράδειγµα µία ροή δεδοµένων της τάξης των 3200 

symbols/secχρειάζεται  περίπου να έχει 3,2KHzσαν εύρος συχνοτήτων.Ένα άλλο 

παράδειγµα είναι το πρωτόκολλο V.34 το οποίο έχουν ταmodems.Τα 

modemsχρησιµοποιούν  την κεντρική φέρουσα τους σήµατος µε συχνότητα 1959 

Hz,η οποιαφέρουσα χρειάζεται να έχει ένα εύρος συχνοτήτων της τάξης των 

3430Ηz,ώστε να µπορεί να φτάσει την ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων της τάξης των 

3430symbols/sec.Άρα το εύρος συχνοτήτων κυµαίνεται από τα 244KHz µέχρι τα 

3674KHz.Κάποιες απο τις εφαρµογές τηςQAM είναι η ψηφιακή τηλεόραση,όπουo 

διαµορφωτής δέχεται σαν είσοδο µία ροή δεδοµένων,την οποία χώριζει σε δύο 

επιµέρους ροές δεδοµένων,οι οποίες ονοµάζονται αντίστοιχαI και Q.Η ροή I είναι ένα 

κατά πλάτος διαµορφωµένο σήµα πάνω στη φέρουσα αναφοράς,ενώ η ροή Q είναι 

και αυτό ένα κατά πλάτος διαµορφωµένο σήµα πάνω στην ίδια φέρουσα,αλλά µε την 

µόνη διαφορά που έχει είναι η διαφορά φάσης κατά 90 µοίρες.Άρα η ροή δεδοµένων 

Iείναι  φάση και η ροή δεδοµένωνQ είναι η τετραγωνική συνιστώσα ή αλλιώς πλάτος. 

 

Λόγω του ότι η διαµόρφωση QAMπαρουσιάζει υψηλή απόδοση,την χρησιµοποιούν 

κατά κύριο λόγο στην ψηφιακή επικοινωνία.Επίσης,η QAM χρησιµοποιείται στην 

ενσύρµατη και ασύρµατη µετάδοση πληροφορίας,όπως για παράδειγµα η εικόνα,ο 

ήχος,η φωνή.Όπως σε κάθε διαµόρφωση έτσι και στην QAM η πληροφορία η οποία 

εκπέµπεται χωρίζεται σε επίπεδα.Κάθε σύµβολο γίνεται αντιστοίχιση σε 

συγκεκριµένες x και y συντεταγµένες.Αν για παράδειγµα θέλουµε να 

υλοποιήσουµετην 4-QAM,τότε οι ροές δεδοµένων I και Q διαµορφώνονται ως ένα 

απλό σήµα θετικό και αρνητικό µίας φέρουσας.  



33 

 

 
Παραδείγματα διαμόρφωσης QAM 

2.5: ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 

2.5.1:ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 

� ΑΙΤΙΟΚΡΑΤΙΚΟ ΚΑΙ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΟ ΣΗΜΑ 

• Ένα σήµα λέγεταιαιτιοκρατικό όταν µπορούµε πάντα να το περιγράψουµε µε 

µια µαθηµατική εξίσωση σε οποιοδήποτε χρονικό διάστηµα. 

• Ένα σήµα λέγεταιστοχαστικόόταν δεν µπορούµε να το περιγράψουµε µε µια 

µαθηµατική εξίσωση,διότι σε κάποιες περιπτώσεις ύπαρχειτο ενδεχόµενο 

υπάρξης θορύβου ή κάποιων άλλων πραγµατικώνσήµατων.Στην περίπτωση 

των στοχαστικών σηµάτων χρησιµοποιούµε την θεωρία πιθανοτήτων,ώστε να 

µπορέσουµε να τα µελετήσουµε. 

� ΑΙΤΙΑΤΟ ΚΑΙ ΜΗ ΑΙΤΙΑΤΟ ΣΗΜΑ 

• Αιτιατό σήµα λέγεται το σήµα που είναι µηδενικό για αρνητικές τιµές του 

χρόνου. Η µαθηµατική περιγράφη της αιτιατότητας είναι:x(t)=0 ,t<0. 

• Σε  αντίθετη περίπτωση θεωρείται µη-αιτιατό. 

� Γενικότερα όλα τα σήµατα  τα όποια προέρχονται από πραγµατικά συστήµατα 

µελετώνται µόνο οι µετέπειτα χρονικές στιγµές.

 
Απεικόνιση αιτιατού και μη αιτιατού  σήματος 

� ΣΗΜΑ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
Ένα σήµα θεωρείται πεπερασµένου µήκους όταν η απολυτή τιµή του σήµατος 

είναι µικρότερη του απείρου για οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 



� ΣΗΜΑ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΗΣ ΚΑΙ ΑΠΕΙΡΗΣ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ 

� ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΗΣ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ ΣΗΜΑ:Ένα σήµα θεωρείται 

πεπερασµένης διάρκειας όταν ξεκινάει απο την χρονική στιγµή Τ1 και 

σταµατά την χρονική στιγµή T2.H µαθηµατική περιγραφή αυτού του είδους 

σήµατα είναι η εξής:  
x (t) = {0, t<=T1 

{0, t>=T2 

• Όπου Τ1,Τ2 πεπερασµένοι αριθµοί και το T1<T2 σε χρονική διάρκεια. 

� ΑΠΕΙΡΗΣ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ ΣΗΜΑ:Ένα σήµα θεωρείται ότι έχει άπειρη 

διάρκεια,όταν µια απο τα δύο χρονικές στιγµές τείνει προς το άπειρο. 

� ΑΡΤΙΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΤΤΑ ΣΗΜΑΤΑ 
� Ένα σήµα έχει άρτια συµµετρία,όταν είναι συµµετρικό στον άξονα x και η 

µαθηµατική περιγραφή της άρτιας συµµετρίας είναι: 

x (-t) = x (t), -∞<t<∞ 
� Ένα σήµα έχει πέριττη συµµετρία,όταν είναι συµµετρικό στον άξονα ψ και η 

µαθηµατική περιγραφή της περιττής συµµετρίας είναι: 

x (-t)= - x (t), -∞<t<∞ 

 

• Ένα σήµα γενικότερα µπορεί να αναπαρασταθεί σαν ένα άθροισµα 

 ενός άρτιου και περιττού σήµατος, δηλαδή x(t) =xe (t) + xo (t). 

• Για τα άρτια σήµατα ισχύει:xe (t) = ½ *[x(t) +x(-t)] 

• Για τα πέριττα σήµατα ισχύει:xo (t) =1/2 *[x(t) – x(-t)] 

 
 

Απεικόνιση άρτιου και περιττού σήματος 

� ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΟΤΗΤΑ 
� Ένα σήµα λέγεται περιοδικό µόνο όταν υπάρχει ένας αριθµός Τ,ο οποίος είναι 

θετικός,ώστε να ισχύει ότι x(t)=x (t+T)για οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 

2.5.2:ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 

� ΧΩΡΙΣ ΜΝΗΜΗ 
Ένα σύστηµα για να θεωρηθείχωρίς µνήµη πρέπει η έξοδος για κάθε χρονική 

στιγµή να ισούται µε την είσοδο.∆ηλαδή,να µπορεί να προσδιόριστει 

ηέξοδοςy(no) για συγκεκριµένη είσοδο x(no),για οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 
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� ΕΠΑΛΛΗΛΙΑ 
� Για να ισχύει η επαλληλία πρέπει το άθροισµα των εισόδων του συστήµατος 

να είναι ίδιο µε της απόκρισης του συστήµατος για κάθε είσοδο η οποία 

εφαρµόζεται. 

� Η µαθηµατική περιγραφή της επαλληλίας είναι η εξής: 

Τ[x1(n) + x2(n)] = T[x1(n) + x2(n)],για οποιοδήποτε σήµα x1(n) και x2(n). 

� ΟΜΟΓΕΝΕΙΑ 
� Για να υπάρξει οµοιογένεια πρέπει ο πολλαπλασιασµός της εισόδου µε µια 

σταθερά να είναι ίδιος µε τον πολλαπλασιασµό της εξόδου µε µια σταθερά. 

� Μαθηµατικά µπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

Τ[c*x(n)] = c*T[x(n)],για κάθε µιγαδική σταθερά cγια οποιαδήποτε είσοδο 

x(n). 

� ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑ 
� Ένα σύστηµα  θεωρείται οµογενές ότα ίσχυει οµογένεια και η επαλληλία. 

� Μαθηµατικά µπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

Τ[α1*x1(n) + α2*x2(n)] = α1*Τ[x1(n)] + α2*Τ[x2(n)],για οποιαδήποτε 

είσοδο x1(n) και x2(n) και για οποιαδήποτε σταθερά α1 και α2. 

� ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑ ΣΤΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 
� Αν σε ένα σύστηµα υπάρξει καθυστέρηση στην είσοδο κάτα κάποια 

συγκεκριµένη χρονική ποσότητα no,τότε θα υπάρξει µια αντίστοιχη 

καθυστέρηση στην έξοδο. 

� Μαθηµατικά µπορεί να περιγραφεί ως εξής:Αν y(n) η έξοδος του συστήµατος 

για µια τυχαία είσοδο του συστήµατος x(n).Για να θεωρηθεί αµετάβλητο κατά 

την µετατόπιση πρέπει να υπάρξει µια καθυστέρηση κατά no, δηλάδη η 

εξόδος  και είσοδος να είναι µεταβληµένες κατα no. 

� ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ 
� Σε πολλές εφαρµογές των τηλεπικοινωνιών η απόκριση του συστήµατος 

,δηλαδή y(n) να είναι φραγµένη σε ένα κάποιο πλάτος σε όλη την έκταση του 

σήµατος,έχοντας συγκεκριµένη είσοδο.Αλλιώς µπορούµε να το πούµε 

σύστηµα µε συγκεκριµένη είσοδο και έξοδο. 

� Μαθηµατικά µπορεί να περιγραφεί ως εξής. Ένα σύστηµα θεωρείται ευσταθές 

αν για κάθε είσοδο ίσχυει ότι |x(n)| <= A<∞.Το ίδιο ισχύει και για την y(n), 

δηλαδή |y(n)| <=B<∞. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ3:ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΣΤΗΝ ΨΗΦΙΑΚΗ 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 

3.1:ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 

Όπως αναφερθήκαµε στο προηγουµενο κεφάλαιο η αναλογική διαµόρφωση 

εφαρµόζεται γενικότερα στις τηλεπικοινωνίες.Ειδικότερα εφαρµόζεται  στα 

ραδιόφωνα και στα κινητά συστήµατα επικοινωνίας.Τα συγκεκριµένα συστήµατα 



χρησιµοποιούνται για την µετάδοση πληροφοριών,όπως για παράδειγµα η φωνή και η 

µουσική τα οποία είναι σε χαµηλές συχνότητες.Στο κανάλι επικοινωνίας στο οποίο θα 

είσαχθει η πληροφορία έχει εφαρµοστεί ένα ζωνοπερατό φίλτρο,ώστε να µπορούν να 

βγαίνουν οι συχνότητες µέχρι και 500 khz.Άρα το αρχικό σήµα για να µεταδοθεί 

πρέπει να µπει σε ένα φορέα,ο  οποίος συνήθως έχει την µορφή ηµιτόνου. 

3.1.1:ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗΣ 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

� ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
Ένα απο τα πλεονεκτήµατα τα οποία έχει η αναλογική διαµόρφωση είναι ότι υπάρχει 

άπειρη ανάλυση του σήµατος.Επιπλέον,ένα άλλο πλεονέκτηµα το όποιο έχει η 

αναλογική διαµόρφωση είναι ότι η επεξεργασία του σήµατος µπορείνα γίνει 

ευκολότερα σε σχέση µε την ψηφιακή. 

� ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
Ενα απο τα µειονεκτήµατα τα οποία έχει η αναλογική διαµόρφωση είναι ότι στο 

σύστηµα µπορεί να υπάρξει πιο εύκολα θόρυβος.Ένα αλλό µειονέκτηµα το οποίο έχει 

είναι ότι µπορούν εύκολα να υποστούν αλλοίωση τα αναλογικά σήµατα,όσον αφορά 

την πληροφορία.Άρα,είναι δύσκολο να γίνει η ανάκτηση της πληροφορίας απο τον 

δέκτη.Ένα τελευταίο µειονέκτηµα το οποίο έχει είναι ότι η αναλυσή του σήµατος δεν 

µπορεί να γίνει εύκολα,λόγω της ύπαρξης του θορύβου στο σύστηµα. 

3.1.2:ΕΙΔΗ ΤΗΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

Τα είδη τα οποία έχει η αναλογική διαµόρφωση είναι η διαµόρφωση κατά 

πλάτος(AM),η διαµόρφωση κατά συχνόητα(FM) και η διαµόρφωση κατά φάση(PM). 

� ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΠΛΑΤΟΣ(ΑΜ) 

� Στην διαµόρφωση κατά πλάτος το φέρον σήµα,το οποίο µεταφέρει το 

πληροφοριακό σήµα αλλάζει κατά πλάτος και µένει σταθερό σε συχνότητα.Η 

µαθηµατική περιγραφή της διαµόρφωσης κατά πλάτος(AM) είναι: 

Sam= Ac* [1+k*m (t)]* cos (2*π*fc*t) 

• Όπου Αc:πλάτος σήµατος, fc:συχνότητα φέροντος σήµατος, k: συντελεστής 

διαµόρφωσης,m(t):πληροφοριακό σήµα. 

� ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(FM) 
� Στην διαµόρφωση κατά συχνότητα το φέρων σήµα,το οποίο µεταφέρει το 

πληροφοριακό σήµα,αλλάζει κατά συχνότητα και παραµένει στάθερο σε 

πλάτος.Η µαθηµατική περιγραφή της διαµόρφωσης κατά συχνότητα(FM) 

είναι: 

y (t) = A*sin [(2*π*f*t) *k*cos (2*π*f*t)] 

• Όπου Α:πλάτος σήµατος, f:συχνότητα σήµατος πληροφορίας, k: συντελεστής 

διαµόρφωσης. 
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� ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΓΩΝΙΑ(PM) 
� Στην διαµόρφωση κατά γωνία(PM) ο φορέας µεταβάλλεται κατά κάποια 

συγκεκριµένη γωνία.Η µαθηµατική περιγραφή της διαµόρφωσης κατά 

φάση(PM) είναι:  

xpm = Ac*cos (ωc*t+ kp*m (t) + ψ) 
 

•Όπου ωc:συχνότητα του φέροντος,Ac:πλάτος φέροντος σήµατος,m(t): 

πληροφοριακό σήµα,kp:συντελεστής διαµόρφωσης, ψ(t) :φάση του σήµατος(τις 

περισσότερες φορές την θεωρούµαι µηδενική). 

 

3.2:ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 

Όπως αναφερθήκαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο η πληροφορία στην ψηφιακή 

διαµόρφωση αναπαριστάται είτε µε την µορφή συµβόλων είτε ως µια 

ακολουθία.Όσον αφορά τα σύµβολα γιακάθε σύµβολο αντιστοιχίζεται σε µια 

συγκεκριµένη κατάσταση.Το σύνολο αυτών των καταστάσεωναντιστοιχίζονται µε 

την σειρά τουσε συγκεκριµένες κυµατοµορφές,οι οποίες αναπαριστούν την 

πληροφορία.Επίσης,είναι σηµαντικό να επισηµανθεί ότι τα δεδοµένα αναπαριστόνται 

σε διακριτό χρόνο και όχι σε συνεχή.Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση του πλάτους 

του σήµατος. 

3.2.1:ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΨΗΦΙΑΚΩΝ 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ 

� ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

� Τα πλεονεκτήµατα τα οποία έχει η ψηφιακή διαµόρφωση είναι η 

ανθεκτικότητα,η ευελιξία στην πολυπλεξία,η ευελιξία στο υλικό και στο 

λογισµικό και η ενσωµάτωση διαδικασιών ελέγχου σφαλµάτων. 

 

• Ανθεκτικότητα:Στη ψηφιακή διαµόρφωση υπάρχει ανθεκτικότητα όσον 

αφορά το θόρυβο και τις υποβαθµίσεις που συµβαίνουν στο σήµα.Οι 

υποβαθµίσεις που γίνονται στο σήµα έχουν γίνει εισαγωγή απο το κανάλι 

επικοινωνίας. 

• Ευελιξία στην πολυπλεξία:Στην ψηφιακή διαµόρφωση υπάρχει ευελιξία 

όσον αφορά την πολυπλεξία της πληροφορίας,όπως για παράδειγµα η 

φωνή,βίντεο. 

• Ευελιξία στο υλικό και στο λογισµικό:Στην ψηφιακή διαµόρφωση υπάρχει 

µια ευελιξία στον τοµέα του υλικού και στον τοµέα του λογισµικού,δηλαδή η 

υλοποίηση των διαµορφωτών και αποδορφώτων γίνεται πάρα πολύ 

εύκολα,λόγω τουότι υπήρχεαπο την αρχή λογισµικό.Επίσης,χρησιµοποιώνται 

ήδη προγραµµατισµένοι επεξεργαστές για να γίνει ηδιαδικασία 

τηςεπεξεργασίας κάποιου συγκεκριµένου σήµατος. 

• Ενσωµάτωση διαδικασιών ελέγχου σφαλµάτων:Για να γίνει η 

συγκεκριµένη διαδικάσια χρησιµοποιούνται ειδικές διαδικασίες,όπωςείναι 

ηανίχνευση και διόρθωση των λαθών.Επίσης,χρησιµοποιούνται κάποιες 

τεχνικές,όπως για παράδειγµα η κωδικοποίηση πηγής,η κρυπτογράφηση και η 

ισοστάθµιση του σήµατος. 



� ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
� Απαιτεί µεγαλύτερο εύρος ζώνης απο την αναλογική διαµόρφωση για 

µπορέσει να γίνει η  µετάδοση της πληροφορίας. 

3.2.2:ΕΙΔΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ 

� ΨΗΦΙΑΚΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΠΛΑΤΟΣ(ASK) 
Σε αυτό το είδος διαµόρφωσηςγίνεται µεταβολή του πλάτους του φέροντος 

σήµατος(το οποίο έχει συγκεκριµένη συχνότητα) σύµφωνα µε την ακολουθία 

των µεταδιδούµενων συµβολων. 

� ΨΗΦΙΑΚΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(FSK) 

Σε αυτό το είδος διαµόρφωσης αντί να γίνει µεταβολή το πλάτος του φέροντος 

σύµφωνα µε το πλήθος των µεταδιδούµενων συµβόλων,µεταβάλλεται η 

συχνότητα του.Επισής,στο συγκεκριµένο είδος διαµόρφωσης 

χρησιµοποιούνται οι διακριτές τιµές της συχνότητας για να γίνουν οι 

αντιστοίχισεις των καταστάσεων των συµβόλων. 

� ΨΗΦΙΑΚΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ ΦΑΣH(PSK) 
� Σε αυτό το είδος διαµόρφωσης µεταβάλλεται η φάση του φέροντος 

σήµατος.Επίσης,η φάση που έχει το φέρων σήµα συγκρίνεται µε εκεινή 

που έχει το φέρον σήµα αναφοράς.Αυτή η σύγκριση που γίνεται 

ανάµεσα στο φέρων σήµα και του φέροντος σήµατος αναφοράς 

ονοµάζεται συµφωνή PSK. 

 

� Στην περίπτωση της δυαδικής ψηφιακής διαµορφώσης κατά φάση 

υπάρχει διαφορά φάσης µόνο  δύο διαφορές φάσεις,οι κατά 0 µοίρες 

και 180 µοίρες ανάµεσα στα διαδοχικά σύµβολα 

 

� Τέλος,στην PSKπρέπει να υπάρχει γραµµικότητα,ώστε διασφαλιστεί 

ότι το φίλτρο θα είναι πάνω απο την βασική ζώνη διέλευσης. 

� ΨΗΦΙΑΚΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ QAM 
Σε αυτό το είδος διαµόρφωσης ένα ηµιτονοείδες φέρων σήµα µεταβάλλεται κατά 

κάποιο πλάτος και κάτα κάποια φάση.Κάθε σύµβολο  γίνεται αντιστοίχιση µε έναν 

συγκεκριµένο συνδυασµό τιµής πλάτους και φάσης.Με αποτέλεσµα µετά της 

διαδικάσία της διαµόρφωσης να βγεί ένα σήµα το οποίο έχει πολλαπλές 

συχνότητες.Το εύρος συχνοτήτων ενός QAM σήµατος δηµιουργείται από την ροή 

µεταδοσής των δεδοµένων.Επίσης,κάθε σύµβολο γίνεται αντιστοίχιση σε 

συγκεκριµένες  x και y συντεταγµένες.  

3.3:ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΣΗΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ ΣΕ ΨΗΦΙΑΚΟ 

Για να γίνει η µετατροπή απο αναλογικό σήµα χρειάζεται να χρησιµοποιούµε την 

παλµοκωδική διαµόρφωση. 
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Αυτή η µετατροπή απο αναλογικόσε ψηφιακό σήµαγίνεται µε σκοπό ναµειωθούν  τα 

προβλήµατα που προκαλούνται λόγω της εξασθένησης.Η παλµοκωδική 

διαµόρφωσηανήκει στηνκατηγορία τηςκωδικοποίησης κυµατοµορφής.Γενικά η 

κωδικοποίηση κυµατοµορφής χρησιµοποιείται για να µπορεί να γίνει η κωδικοποίηση 

αναλογικών σηµάτων σε ψηφιακό σήµα.Αφότου γίνει η µετατροπή σεψηφιακό σήµα 

χρησιµοποιείται µετά για να ξαναναπαραχθεί το αναλογικό σήµα.Για να γίνει σωστά 

η αναπαραγωγή του αναλογικού σήµατοςχρησιµοποιείται ένα πλήθοςαπο δυαδικα 

ψηφία,που αυτά µε την σειρά τους χρησιµοποιούνται για να µπορεί να γίνει η 

κωδικοποίηση του σηµατός πληροφορίας. 

3.3.1:ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΕΥΡΟΥΣ ΠΑΛΜΟΥ(PAM) 

Hπαλµοκωδική διαµόρφωση είναι ουσιαστικά η επέκταση της διαµόρφωσης εύρους 

παλµού(PAM),στην οποία ένα δειγµατοληπτικό σήµα αποτελείται από µια 

σειράπαλµών,όπου κάθε παλµός γίνεται αντιστοίχιση στο πλάτος του σήµατος στο 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα στο οποίο έχει γίνει η δειγµατοληψία.Κάθε 

αναλογική τιµή του δείγµατος γίνεται αντιστοίχιση µε µια διακριτήτιµή,όπου αυτή 

χρησιµοποιείται για να µπορέσει να γίνει η αναπαράσταση µιας λέξης ψηφιακού 

κώδικα.  

3.3.2:ΜΕΡΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΛΜΟΚΩΔΙΚΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

Τα κύρια µέρη τα αποτελούν ένα σύστηµα µετατροπής είναι ο κωδικοποιητής 

(µετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό) και ο αποκωδικοποιητής (µετατροπέας 

ψηφιακού σε αναλογικό).Ο συνδυασµένος κωδικοποιητής / αποκωδικοποιητήςή 

αλλιώς κωδικοποιητής.Ένας κωδικοποιητής PCM µπορεί να  εκτελέσει τρείς 

συγκεκριµένες λειτουργίες,οι οποίες είναι η δειγµατοληψία,η  κβαντοποίηση και η 

κωδικοποίηση. 

 

3.3.3: ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Η δειγµατοληψία είναι ουσιαστικά η ανάγνωση διακριτών τιµών του αναλογικού 

σήµατος. 

 

Ο Nyquistήταν ένας επιστήµονας,ο οποίος ανέπτυξε µια θεωρία σχετικά  την 

ανακατασκευή του αναλογικού σήµατος χρησιµοποιώντας τις τιµές οι οποίες βγήκαν 

απο την διαδικασία της δειγµατοληψίας.Επίσης,διαπυστώσε ότιγια να µπορεί να γίνει 

η ανακατασκευή του αναλογικού σήµατοςπρέπει η συχνότητα δειγµατοληψίας να 

είναι τουλάχιστονδιπλάσια της µέγιστης συχνότητας του αναλογικού 

σήµατος.Επιπλέον,για να γίνει σωστά η διαδικασία της ανακατασκευή του σήµατος 

πρέπει να εφαρµοστεί ένα φίλτρο χαµηλής διέλευσης στον δέκτη. 

3.3.3.1:ΕΙΔΗ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

� Η δειγµατοληψία χωρίζεται σε τρία είδη,την ιδανική δειγµατοληψία,την 

φυσική δειγµατοληψία και την δειγµατοληψία οριζόντιας κορυφής. 



� Ι∆ΑΝΙΚΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
� Η ιδανική δειγµατοληψίαγίνεται στιγµίαια,δηλαδή πέρνονται δείγµατα απο το 

αναλογικό σήµα κατά συγκεκριµένα δευτερόλεπτα καθόλη την διάρκεια του 

χρόνου.Η µαθηµατική περιγραφή της ιδανικής δειγµατοληψίας είναι: 

ms (t) =m (t) * δTs(t) = ∑������ ��� ∗ 
�� ∗ 
Ts (t-Ts) 

 
a)Πληροφοριακό σήμα,b)Ακολουθία κρουστικων αποκρούσεων,c)Δειγματοληπτημένο σήμα 

� ΦΥΣΙΚΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
� Στην φυσική δειγµατοληψίατο δειγµατοληπτηµένο σήµα προκύπτει απο το 

γινόµενο ενός σήµατος πληροφορίας µε µια ακολουθία τετραγωνικων 

παλµών.Αυτό το είδος δειγµατοληψίας ονοµάστηκε φυσική 

δειγµατοληψία,λόγω του ότι η κάθε κόρυφη στο δειγµατοληπτηµένο σήµα 

σχηµατίζει το αναλογικό σήµα έχοντας σαν διάρκεια έναν τετραγωνικό 

παλµό. 

� Η µαθηµατική περιγραφή της φυσικής δειγµατοληψίας είναι: 

xns = m (t) *xp (t) 

• Όπου xp:ακολουθία τετραγωνικών παλµών(όπου κάθε ακολουθία αντιστοιχει 

µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο). 

 
Φυσική δειγματοληψία 
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� ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣ ΚΟΡΥΦΗΣ 
� Σε αντίθεση µε την ιδανική δειγµατοληψία και την φυσική δειγµατοληψία η 

δειγµατοληψία οριζόντιας κορυφής είναι το πιο εύκολο είδος δειγµατοληψίας. 

Επίσης,είναι  το πιο πολυχρησιµοποίησιµο είδος δειγµατοληψίας σε σχέση µε 

τις υπόλοιπες.Επιπλέον,αυτός το είδος δειγµατοληψίας ονοµάζεται αλλιώς και 

δειγµατοληψία πλατους παλµών(PAM),λόγω του ότι το πλάτος 

αλλάζεισύµφωνα µε τα δείγµατα  τα όποια έχουν παρθεί απο το αναλογικό 

σήµα. 

 
� Η µαθηµατική περιγραφή της δειγµατοληψίας τηςοριζόντιας κορυφής  είναι: 

xs(t)=ms (t)*p (t) 

• Όπου xs(t):σήµα PAM,ms(t):ιδανικό δειγµατοληπτηµένο σήµα, 

p (t):ακολουθία τετραγωνικών παλµών κατά την διάρκεια του χρόνου. 

 

 
Δειγματοληψία οριζόντιας κορυφής 

3.3.4:ΚΒΑΝΤΟΠΟΙΗΣΗ 

Η κβαντοποίηση είναι η διαδικασία στην οποία εκχώρούνται οιδιακριτές τιµέςσε 

κάποιο  συγκεκριµένο εύρος  τιµών για κάθε δείγµα το οποίο πάρθηκε απο το 

αναλογικό σήµα.Ο αριθµός των πιθανών τιµών θα εξαρτηθεί από τον αριθµό των bits 

που χρησιµοποιήθηκαν για να αντιπροσωπεύσουν κάθε δείγµα,δηλάδη στα επιπεδά 

στα οποία έχει χωριστεί το σήµα.Η κβαντοποίηση µπορεί να γίνει είτε µε 

στρογγυλοποίηση της κβαντοποιηµένης τιµής του σήµατος είτε προς τα επάνω ή προς 

τα κάτω είτε µε την περικοπή του σήµατος στην πλησιέστερη τιµή,η οποία είναι 

χαµηλότερη από το πραγµατικό δείγµα.Η διαδικασία  αυτη έχει ως αποτέλεσµα την 

δηµιουργία µίας βαθµιδωτής κυµατοµορφής που µοιάζει κατά πολύ  το πηγαίο 

σηµα.Η διαφορά που υπάρχει µεταξύτων τιµών ονοµάζεται θορυβός κβαντισµού. 

Η µείωση του θορύβουκβαντισµούγίνεται καθώς αυξάνεται τον αριθµό των 

επιπέδωνστο οποίο χωρίζεται το σήµα.Αυτό έχει ως αποτέλεσµα,να υπάρξει µια 

διαφορά µεταξύ του εύρους τιµών του αναλογικού σήµατος και των τιµών 

κβαντοποίησης.Αυτή η διαφορά προκάλει την µείωση του θορύβου 

κβαντισµούκαιτην αύξηση του εύρους τιµών κβαντισµού.Ωστόσο,αυτή η διαφορά θα 

αυξήσει και το εύρος ζώνης PCM.  



3.3.4.1:ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΚΒΑΝΤΟΠΟΙΗΣΗ 

Στην οµοιόµορφη κβαντοποιήσηεφαρµόζεται το ίδιο πόσοστοκβαντοποίησης σε όλο 

το αναλογικό σήµα.Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR),µαζίµε τον θόρυβο 

κβαντισµού,αποτέλουν τους σηµαντικότερους παράγοντες που µπορούν 

ναεπηρεάσουντην ποιότητα της πληροφορίας τουφωνητικού σήµατος.Η µονάδα 

µέτρησης του λόγου σήµατος προς θόρυβο είναι ντεσιµπέλ (dB).  

Όσο πιο µεγάλυτεροςο λόγος σήµατος προς θόρυβο,τόσο καλύτερη θα είναι και η 

ποιότητα της πληροφορίας του φωνητικού σήµατος.Ο θόρυβος κβαντοποίησηςείναι 

αυτός που τελικά µειώνει την ποιότητα.Με αποτέλεσµα,να υπάρξει  µια αύξηση του 

θορύβου κβαντοποίησηςπου αυτό οδηγεί µε την σειρά του  σε µείωση της ποιότητας 

της πληροφορίαςτου φωνητικού σήµατος.Για παράδειγµα,τα  σήµατα που είναι 

χαµηλά σε ένταση έχουν µικρότερο λόγο σήµατος προς θόρυβο σε σχέση µε τα 

υψηλών σε ένταση σήµατα,τα οποία έχουνµεγάλο λόγο σήµατος προς 

θόρυβο.Γενικά,τα περισσότερα φωνητικά σήµατα έχουν µια σχετικά χαµηλή 

συχνότητα και παρουσιάζουν καλύτερη ποιότητα φωνής στα υψηλότερα επίπεδα 

σήµατος.Άρα καταλήγουµε στο συµπερασµα ότιείναι ένας αναποτελεσµατικός 

τρόπος για να χρησιµοποιήθει για την ψηφιοποίηση φωνητικών σηµάτων.Εποµένως,η 

οµοιόµορφη κβαντοποίηση αντικαταστάθηκε από µια άλλη µη οµοιόµορφη 

διαδικασία ποσοτικοποίησης η οποία ονοµάζεται συµπίεση. 

 
Ομοιόμορφη κβαντοποίηση 

3.3.4.2:ΣΥΜΠΙΕΣΗ 

Hσυγκεκριµένη διαδικάσια χρησιµοποιείται,ώστε να γίνει η συµπίεση και 

αποσυµπίεση ενός αναλογικου ή ενός ψηφιακού σήµατος.Πιο συγκεκριµένα,πριν 

γίνει η µετάδοση της πληροφορίας στον δέκτη γίνεται συµπίεση.Μόλις φτάσουν τα 

δεδοµένα στο δέκτη αποσυµπιέζονται. 

Οι δύο συγκεκριµένες διαδικασίες,δηλαδή η συµπίεση και η αποσυµπίεση ανήκουν 

στην κατηγορία των µη-γραµµικών διαδικασίων. 

3.3.5:ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

� Η κωδικοποίηση είναι ουσιαστικά  γίνεται η αντοίστοιχιση µιας 

κβαντοποίηµενης τιµής του σήµατος µε µια κωδική λέξη,η οποία αποτελείται 

απο ψηφία ‘0’ και ‘1’. 

� Η µαθηµατική περιγραφή της κωδικοποίησης είναι:B =log2L.Όπου L:πλήθος 

των επιπέδων κβάντισης και B:ψηφία,τα οποία είναι ακέραιοι αριθµοί. 
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Απο την διαδικασία της δειγματοληψίας στην διαιδκασία της κωδικοποίησης 

3.3.5.1:ΡΥΘΜΟΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΣΤΗΝ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

� Για να µπορέσουµε να βρούµε τον ρυθµό µετάδοσης των κωδικών λέξεων 

χρησιµοποιούµε τον τυπο:R=fs*log2L =fs*B(bits/sec),όπουfs:συχνότητα 

δειγµατοληψίας. 

3.3.5.2:ΨΗΦΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ 

ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

Γενικότερα στα ψηφιακά συστήµατα επεξεργασίας σήµατος χρησιµοποιούµε  

τοσυµπλήρωµα ως προς 2 για να µπορέσουµε να κάνουµε αναπαράσταση των 

κωδικών λέξεων.Στα συστήµατα αυτά η µορφή της κωδικής λέξης είναι η 

εξής:c=[b0,b1,..,bn] µε µήκος λέξηςB+1 bits.Toπρώτο ψηφίο της κωδικής λέξης 

ουσιαστικά αντιπροσωπεύει το πρόσηµο και τα υπόλοιπα ψηφία  που αποτελούν την 

κωδική λέξη αντιστοιχοίζονται σε δυαδικές ακέραιες τιµές ή σε κλάσµατα.Αν 

θεωρήσουµε ότι η κωδική λέξη είναι ύπο την µορφή δυαδικών κλασµάτων,τότε η 

κωδική λέξη θα έχει την εξής µορφή: 

����=(−1)*����0+����1*2
−1

+����2*2
−2

+…+��������*2
−���� 

3.3.5.2:ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΑΠΟ ΨΗΦΙΑΚΟ ΣΕ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ 

� Θεώρηµα ∆ειγµατοληψίας:Αν ένα αναλογικό σήµα δειγµατοληπτείται µε  

συχνότητα δειγµατοληψίας ��≥���(όπου �� η µέγιστη συχνότητα του 

σήµατος),τότε µπορεί η διαδικασία της ανάκτησης σήµατος µέσω των 

δειγµάτων που πάρθηκαν απο αυτό,χρησιµοποιώντας την συνάρτηση 

παρεµβολής: 

����������������=sin (2����****��������****����)/2��������xxxx****���� 
�  

� Για να µπορέσουµε να βρούµε το αναλογικό σήµα χρησιµοποιούµε την 

παρακάτω σχέση:  



��������������������= � �� ∗ ��
 !" ∗ #�$ − �

 !�
�

��
 

 
Μετατροπή απο ψηφιακό σε αναλογικό σήμα 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:ΜΟΝΤΕΛΑ ΘΟΡΥΒΟΥ:ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΗ 

ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

4.1:AWGN 

Αυτό το συγκεκριµένο κανάλι-µοντέλο θορύβου χρησιµοποιείται κατά κόρον στο 

σχεδιασµό ένος συστήµατος επικοινωνίας.Σε αυτό το µοντέλο η µειώση ποιότητας  

στην επικοινωνία αλλάζει σύµφωνα µε την γραµµική προσθήκη του λευκού θορύβου 

έχοντας σαν σταθερά την φασµατική πυκνότητα.Η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας  του θορύβου αλλάζει σύµφωναµε την γκαουσιανή κατανοµή που έχει 

οριστεί απο πριν.Το συγκεκριµένο είδος κατανοµής ανήκει στην κατηγορία των 

τυχαίων κατανοµών. 

 

Αυτός ο συγκεκριµένος  θόρυβος προέρχεται από διαφόρου είδους φυσικές 

πηγές,όπως για παράδειγµα οι θερµικές δονήσεις  των ατόµων που συµβαίνουν στους 

αγωγούς,ο θόρυβος,η ακτινοβολία µαύρου σώµατος από τη γη και άλλα θερµικά 

αντικείµενα και  ουράνιες πηγές,όπως για παράδειγµα ο ήλιος.Το κανάλι AWGN 

είναι το ιδανικότεροµοντέλο για να χρησιµοποιηθεί σεκανάλια τα οποία έχουν πάρα 

πολλούς συνδέσµους επικοινωνίας,όπως για παράδειγµα οιδορυφορικές συνδέσεις. 

4.1.1:ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΟΥ 

AWGNΜΟΝΤΕΛΟΥ 

� ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
� Το AWGN µοντέλο είναι χρήσιµο για την αναπτύξη  διάφορων τεχνικών που 

αφορούν την  ανίχνευση του σήµατος.  
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� ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
� Το µειονέκτηµα το οποίο έχει το AWGN είναι ότι δύσκολο να προσοµοιώσει 

σε πραγµατικό χρόνο µια επίγεια τηλεπικοινωνιακή σύνδεση.Επειδή δεν 

περιέχει κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά,τα οποία είναι απαραίτηταγια 

µπορέσει να γίνει η προσοµοίωση,όπως για παράδειγµα το φαινόµενο των 

πολλαπλών διαδροµών,ο αποκλεισµός κάποιων ακτινών που απορροφήθηκαν 

απο το έδαφος και παρεµβολών  που συµβαίνουν σε µια επίγεια σύνδεση.  

 

4.1.2:ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΟΥ AWGNΜΟΝΤΕΛΟΥ 

� Αν x(t) µεταδιδώµενο σήµα τότε:x(t) = A * cos( 2*π*fc*t),τότε το 

λαµβανόµενο σήµα είναι: 

r(t� = ' () ∗ *+!	�� ∗ - ∗ �* ∗ ./
��0 + 2)� = 34� ∗ � ∗ - ∗ �3 ∗ . ∗

' () ∗ *+!	�/
��0 2)� − �)� ∗ � ∗ - ∗ �3 ∗ ' () ∗ *+!	�2)/

��0 ) 

• Όπου Αi:το πλάτος της κάθε διαδροµής,φ(i):η φάση της κάθε 

διαδροµής,L:ο αριθµός των διαδροµών ανάµεσα στο  στον αποστολέα και 

τον παραλήπτη. 

4.1.3:ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ AWGNΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Το µοντέλο AWGN χρησιµοποείται όταν θέλουµε να έχουµε πολλές δορυφορικές 

συνδέσεις και  επίγειες συνδέσεις.Επίσης,το συγκεκριµένο µοντέλο 

χρησιµοποιείταιώστε να µπορεί να γίνει η προσοµοίωση του θορύβου που συµβαίνει 

στο background σε δοκιµαστικά κανάλια.Τέλος,χρησιµοποιούµε το συγκεκριµένο 

µοντέλο για παρεµβολές που συµβαίνουν στα σήµατα και αλλών προβληµάτων που 

υπάρχουν στα ραδιοσυστήµατα. 

4.2:RAYLEIGH 

Το Rayleighείναι ένα µοντέλο που χρησιµοποιείται για την εξασθένηση που 

συµβαίνει στο σήµα.Επίσης,χρησιµοποείται για τις παραλλαγές που συµβαίνουν στο 

σήµα,εξαιτίας των πολλαπλών διαδροµών. 

4.2.1:ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ RAYLEIGH 

� Η εξίσωση η οποία περιγράφει το µοντέλου Rayleigh είναι: 

p (r) = r/ δ2 
*e (-r/δ2)

, στην περίπτωση που το r>=0 

• Tor είναι το πλάτος το οποίο έχει το λαµβανόµενο σήµα και δίνεται απο 

τον τύπο:|r (t)| = sqrt(X
2 

+ Y
2 

). 

• Το δ
2
 είναι η διακυµάνση του σήµατος. 

 

 

 



4.2.2:ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΟΥΜΟΝΤΕΛΟΥ 

RAYLEIGH 

� ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα που έχει το συγκεκριµένο µοντέλο 

είναι ότι οι διακυµάνσεις που γίνονται καθόλη την διαρκεία του σήµατος 

µεταδίδονται µέσω µιας ασύρµατης ζεύξης στην περίπτωση που δεν υπάρχει  

καθόλου άµεση οπτική επαφή µε τον δέκτη,αρά µπορεί να υπάρχουν απώλειες 

µεταξύ ποµπού και δέκτη.Επίσης,οι διακυµάνσεις που γίνονται στο 

σήµαβασίζονται στην η ληφθείσα αναλογία σήµατος προς θόρυβο 

(SNR),όπου η κατανοµή της είναι εκθετική.Οπότε δεν θα υπάρξει 

εξασθένιση,αρά και απώλειες όταν υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και  

δέκτη. 

� ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Το µόνο µειονέκτηµα το οποίο έχει το µοντέλο Rayleigh είναι ότι δεν  δίνεται 

καµία πληροφορία σχετική µε τον αριθµό µε των οµάδων για τις οποίες δεν 

έχουν οριστεί οι διαστάσεις. 

4.2.3:ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ RAYLEIGH 

� To µοντέλο Rayleigh χρησιµοποιείται στα κέντρα των πόλεων σε περίπτωση 

που δεν υπάρχει καµία οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτηή όταν 

υπάρχουν πολλά κτίρια ή κάποια άλλα αντικείµενα  ανάµεσα τους,τα οποία 

µπόρουν να εξασθενίσουν,αντανακλούν,διαθλώνται και διαθλώνουν το σήµα.  

 

� Μια άλλη εφαρµογη του µοντέλου Rayleigh είναι η χρησιµοποιήση του για 

µπορέσει να γίνει µελέτη φυσικών  φαινοµένων,οπώς για παράδειγµα ο ήχος 

του κεραυνου,ο οποίος είτε απορροφίεται είτε αντανακλάται.Στα 

συγκεκριµένα έχει οριστεί ένα συγκεκριµένο όριο για την περίπτωση της 

απορρόφησης.Επίσης,στο συγκεκριµένο µοντέλο έχει όριστει ένα µηχανικό 

σύστηµα,το όποιο αποτελείται από πηγές,συσσωρευτές και αντιστάσεις. 

4.3:ΜΟΝΤΕΛΟ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΔΙΑΔΡΟΜΩΝ 

 
Το µοντέλο διάδοσης πολλαπλών διαδροµών χρησιµοποιείται στην περιπτώση που 

δεν υπάρχει καµία οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και  δέκτη.Το µεταδιδόµενο σήµα 

µπορεί να φτάσει στον δέκτη είτε µέσω ανακλάσεως απο τους τοίχους των κτιρίων ή 

απο το έδαφος.Επίσης,στην περίπτωση της ανακλάσεως γίνεται µια διασκόρπιση του 

σήµατος,όπου το ένα µέρος του  σήµατος αντανακλάταιπρώτα σε ένα αντικείµενο και 

µετά πάει στον δέκτη.Ενω,το άλλο µέρος του σήµατος ακολουθά µια κυκλική 

διαδροµή για να µπορέσει να φτάσει στον δέκτηµέσω του εσωτερικού τοιχώµατος 

του συγκεκριµένου αντικειµένου.Όλο αυτό δηµιουργεί µια καθυστέρηση στην 

διάδοση του σήµατος στον δέκτη.Αυτή η καθυστέρηση κατά κάποιο ποσοστό είναι 

ίδια µε την εκείνη της άµεσης διάδοσης του σήµατος. 



47 

 

 

Όµως υπάρχει και µια άλλη περίπτωση που το σήµα να φτάσει στον δέκτη µέσω 

σκέδασης.Όπου το σήµα ακολουθεί διαφορετικές διαδροµές,µέσα σε αυτές τις 

διαδροµές µπορεί να είναι και η άµεση διάδοση του σήµατος στο αντικείµενο και  το 

υπόλοιπο να είναι εσωτερικά του τοίχου του κτιρίου. 

 

 

4.3.1:ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ 

ΔΙΑΔΟΣΗΣ 

� Η µαθηµατική εξήγηση που περιγράφει αυτό το µοντέλο είναι: 

VR,n = ρn cos[ωο (t − τn)] 
• ρn:Ένας πραγµατικός αριθµός που περιγράφει τη διαφορά εύρους 

µεταξύ της άµεσης ακτίνας και της n-οστής ανακλώµενης ακτίνας. 

• τn:Η χρονική διαφορά άφιξης µεταξύ της άµεσης και της n-οστής 

ανακλώµενης ακτίνας(Η n-οστή ακτίνα φθάνει τα δευτερόλεπτα µετά την 

άµεση ακτίνα). 

 

� Η εξίσωση η οποία περιγράφει το συγκεκριµένο µπορεί να γραφτεί ως 

εξής:VR,n= ρn*cos(ωο*t-φn),όπου φn=-ωο*τn. 

4.3.2:ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ 

Το µοντέλο της πολλάπλης διάδοσης χρησιµοποιείται στις αστικές περιοχές,επείδη 

υπάρχουν πολλά εµπόδια µεταξύ ποµπού και δέκτη,όπως για παράδειγµα 

κτίρια.Επίσης,υπάρχει ένας ραδιοανιχνευτήςο οποίος κάνει τηνανίχνευση 

τωνκυµάτων,δηλαδή τα σήµατα τα οποία εκπέµπονται λόγω των ανάκλασεων απο τα 

κτίρια.Ο συγκεκριµένος ραδιοανιχνευτής ανιχνεύει όλα τα σήµατατα οποία 

µεταδίδονταιµαζί µε τα χαρακτηριστικά τα οποία έχουν,έκτος απο αυτά που 

εκπέµπεται κατευθείαν απο τον ποµπό.Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα,να υπολογίζονται 

µόνο τα ανακλώµενα σήµατα και όχι το πραγµατικό σήµα.Επιπλέον,δηµιουργούνται 

κάποιες διακυµάνσεις στην ένδειξη του ραδιοανιχνευτή,όσον αφορά τα σήµαταλόγω 

των ανακλάσεων.Αυτές οι διακυµάνσειςστο σήµα δηµιουργούνται λόγω των 

µετακινήσεων των οχηµάτων στις αστικές περιοχές.  

4.4:ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

ΘΟΡΥΒΟΥ 

Απο τις προηγούµενες ενότητες καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι,για γενική χρήση 

χρησιµοποιούµε το AWGNµοντέλο,διότι είναι εύκολο σε χρήση µοντέλο για την 

προσοµοίωση θορύβου σε σχέση µε τα άλλα. 

 

Για τις αστικές περιοχές περιοχές χρησιµοποιούµε το µοντέλο πολλαπλής 

διάδοσης,διότι έχει ένα µηχανισµό που ανιχνεύει τα κύµατα,δηλαδή τα σήµατα που 

έρχονται απο ανακλάσεις λογώ των κτιρίων.Για το κέντρο των συγκεκριµένων 

περιοχών χρησιµοποιούµε το µοντέλο Rayleigh για προσοµοίωση φαινοµένων που 

προκαλούν εξασθένηση,για παράδειγµα βροχές. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΒΑΣΙΚΑ ΣΧΗΜΑΤΑ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ-

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ 

5.1: AWGNΚΑΝΑΛΙ ΘΟΡΥΒΟΥ 

5.1.1:ASK  

5.1.1.1:4-ASK

 
4-ASKμεLOSS=0db

 

BER 4-ASK με LOSS=0db   
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4-ASKμεLOSS=1db

 

BER 4-ASKμεLOSS=1db

 

4-ASK με LOSS=2db   



 

BER 4-ASKμεLOSS=2db

 

4-ASKμεLOSS=3db

 

BER 4-ASK με LOSS=3db   
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4-ASKμεLOSS=4db

 

BER 4-ASKμεLOSS=4db

 

4-ASK με LOSS=5db   



 

BER 4-ASKμεLOSS=5db

 

4-ASKμεLOSS=6db

 

BER 4-ASKμεLOSS=6db 
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4-ASKμεLOSS=7db

 

BER 4-ASK με LOSS=7db  

 

4-ASK με LOSS=8db    



 

BER 4-ASK με LOSS=8db  

 

4-ASK με LOSS=9db 

 

BER 4-ASK με LOSS=9db   
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4-ASK με LOSS=10db  

 
BER 4-ASKμεLOSS=10db 

5.1.1.1.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΠΛΑΤΟΣ(M=4) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ BER ΜΕ SNR ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS:Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 

 
� LOSS=0:SNR=0:0.17,SNR=1:0.15,SNR=2:0.12,SNR=3:0.098, 

SNR=4:0.082,SNR=5:0.057,SNR=6:0.038,SNR=7:0.023,SNR=8:0.014, 

SNR=9:0.068,SNR=10:0.0031,SNR=11:0.0008,SNR=12:0.00029, 
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SNR=13:3.1*10
-5

,SNR=14:0. 

� LOSS=1:SNR=0:0.21,SNR=1:0.2,SNR=2:0.17,SNR=3:0.15, 

SNR=4:0.12,SNR=5:0.11,SNR=6:0.09,SNR=7:0.077,SNR=8:0.061, 

SNR=9:0.05,SNR=10:0.039,SNR=11:0.029,SNR=12:0.02,SNR=13:0.015,S

NR=14:0.092. 

� LOSS=2:SNR=0:0.27,SNR=1:0.26,SNR=2:0.25,SNR=3:0.23,SNR=4:0.22, 

SNR=5,6:0.21,SNR=7:0.2,SNR=8,9:0.19,SNR=10,11:0.18,SNR=12,13:0.17, 

SNR=14:0.16. 

� LOSS=3:SNR=0:0.32,SNR=1-8:0.31,SNR=9-11:0.32,SNR=12,13:0.33, 

SNR=14:0.34. 

� LOSS=4:SNR=0-2:0.39,SNR=3,4:0.37,SNR=0.38,SNR=9-14:0.39. 

� LOSS=5:SNR=0-2:0.39,SNR=3:0.4,SNR=4,5:0.41,SNR=6=14:0.42. 

� LOSS=6:SNR=0-2:0.41,SNR=3,4:0.42,SNR=5,6:0.43,SNR=7-14:0.44. 

� LOSS=7:SNR=0:0.42,SNR=1-4:0.43,SNR=5,6:0.44,SNR=7-11:0.45, 

SNR=12-14:0.46. 

� LOSS=8:SNR=0-2:0.43,SNR=3-6:0.44,SNR=7-9:0.45,SNR=10:0.46, 

SNR=11,12:0.47,SNR=13,14:0.48. 

� LOSS=9:SNR=0-2:0.43,SNR=3-6:0.44,SNR=7,8:0.45,SNR=9,10:0.46, 

SNR=11,12:0.47,SNR=13,14:0.48. 

� LOSS=10:SNR=0-7:0.44,SNR=8,9:0.45,SNR=10,11:0.46,SNR=12,13:0.47, 

SNR=14:0.48 
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5.1.1.2:8-ASK 

 
8-ASK με LOSS=0db 

 

BER 8-ASK με LOSS=0db 

 

8-ASK με LOSS=1db   



 

BER 8-ASK με LOSS=1db 

 

8-ASK με LOSS=2db 

 

BER 8-ASK με LOSS=2db  
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8-ASK με LOSS=3db 

 

BER 8-ASK με LOSS=3db 

 

8-ASK με LOSS=4db   



 

BER 8-ASK με LOSS=4db   

 

8-ASK με LOSS=5db 

 

BER 8-ASK με LOSS=5db   
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8-ASK με LOSS=6db 

 

BER 8-ASK με LOSS=6db 

 

ASK με LOSS=7db   



 

BER 8-ASK με LOSS=7db  

 

8-ASK με LOSS=8db

 

BER 8-ASK με LOSS=8db   
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8-ASK με LOSS=9db 

 

BER 8-ASK με LOSS=9db   

 
8-ASK με LOSS=10db    



 

BER 8-ASKμεLOSS=10db 

5.1.1.2.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΠΛΑΤΟΣ(Μ=8) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS:Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 

 
� LOSS=0:SNR=0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.097,SNR=3:0.078,SNR=4:0.056

,SNR=5:0.038,SNR=6:0.025,SNR=7:0.016, SNR=8:0.0088,SNR= 9:0.0028, 
SNR=10:0.0011,SNR=11:0.0004,SNR=12:4.6*10

-5
, 

SNR=13:7.1*10
-6

,SNR=14:0. 

� LOSS=1:SNR=0:0.23,SNR=1,2:0.22,SNR=3:0.21,SNR=4,5:0.2, 

SNR=6-11:0.19,SNR=12-14:0.18. 

� LOSS=2:SNR=0-3:0.33,SNR=4-8:0.34,SNR=9-13:0.35,SNR=14:0.34. 

� LOSS=3:SNR=0:0.38,SNR=1-6:0.37,SNR=7,8:0.36,SNR=9-14:0.37. 

� LOSS=4:SNR=0-4:0.41,SNR=5-9:0.42,SNR=10-14:0.43. 

� LOSS=5:SNR=0:0.44,SNR=1-3:0.45,SNR=4-14:0.46. 

� LOSS=6:SNR=0-2:0.46,SNR=3-8:0.47,SNR=9-14:0.48. 

� LOSS=7:SNR=0-2:0.45,SNR=3-6:0.46,SNR=7-11:0.47,SNR=12-14:0.48. 

� LOSS=8:SNR=0,1:0.44,SNR=2:0.45,SNR=3:0.44,SNR=4-15:0.45. 

� LOSS=9:SNR=0-4:0.44,SNR=5-8:0.45,SNR=9,10:0.46,SNR=11-14:0.47. 
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� LOSS=10:SNR=0:0.45,SNR=1-3:0.44,SNR=4-9:0.45,SNR=10,11:0.46, 

SNR=12,13:0.47,SNR=14:0.48. 



5.1.1.3:16-ASK 

 
16-ASK με LOSS=0db 

 

BER 16-ASK με LOSS=0db 

 

16-ASK με LOSS=1db  
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BER 16-ASK με LOSS=1db 

 

16-ASKμεLOSS=2db

 

BER 16-ASK με LOSS=2db   

 

16-ASKμεLOSS=3db

 



BER 16-ASKμεLOSS=3db

 

16-ASK με LOSS=4db   

 

BER 16-ASKμεLOSS=4db

 

16-ASKμεLOSS=5db

 

BER 16-ASK με LOSS=5db   
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16-ASKμεLOSS=6db

 

BER 16-ASKμεLOSS=6db

 

16-ASK με LOSS=7db   

 



BER 16-ASKμεLOSS=7db

 

16-ASKμεLOSS=8db

 

BER 16-ASK με LOSS=8db   

 

16-ASKμεLOSS=9db
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BER 16-ASKμεLOSS=9db

 

16-ASK με LOSS=10db   

 

BER 16-ASKμεLOSS=10db 

5.1.1.3.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΠΛΑΤΟΣ(Μ=16) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS:Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 

 
� LOSS=0:SNR=0:0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.1,SNR=3:0.082,SNR=4:0.067, 

SNR=5:0.044,SNR=6:0.03,SNR=7:0.018,SNR=8:0.013.SNR=9:0.064, 

SNR=10:0.0022,SNR=11:0.0011,SNR=12:0.00024,SNR=13:2.8*10
-5

, 
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SNR=14:0. 

� LOSS=1:SNR=0,1:0.31,SNR=2:0.3,SNR=3-7:0.31,SNR=8,9:0.3, 

SNR=10:0.31,SNR=11-14:0.3. 

� LOSS=2:SNR=0-3:0.38,SNR=4-7:0.39,SNR=8,9:0.4,SNR=10-14:0.39. 

� LOSS=3:SNR=0-14:0.4. 

� LOSS=4:SNR=0-3:0.45,SNR=4-14:0.46. 

� LOSS=5:SNR=0-2:0.47,SNR=3:0.48,SNR=4:0.47,SNR=5,6:0.48, 

SNR=7:0.47,SNR=8:0.48,SNR=9:0.47,SNR=10:0.48,SNR=11-14:0.47. 

� LOSS=6:SNR=0-5:0.48,SNR=6-14:0.49. 

� LOSS=7:SNR=0,1:0.46,SNR=2,3:0.47,SNR=4,5:0.46,SNR=6-11:0.46, 

SNR=12-14:0.46. 

� LOSS=8:SNR=0-14:0.46. 

� LOSS=9:SNR=0:0.45,SNR=1-8:0.46,SNR=9-14:0.47. 

� LOSS=10:SNR=0:0.45,SNR=1-7:0.44,SNR=8-14:0.43. 
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5.1.2:FSK 

5.1.2.1:4-FSK 

 
4-FSKμεLOSS=0db

 

BER 4-FSKμεLOSS=0db

 

4-FSK με LOSS=1db   



 

BER 4-FSKμεLOSS=1db

 

4-FSKμεLOSS=2db

 

BER 4-FSK με LOSS=2db   
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4-FSKμεLOSS=3db

 

BER 4-FSKμεLOSS=3db

 

4-FSK με LOSS=4db   



 

BER 4-FSKμεLOSS=4db

 

4-FSKμεLOSS=5db

 

BER 4-FSK με LOSS=5db   
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4-FSKμεLOSS=6db

 

BER 4-FSKμεLOSS=6db

 

BER 4-FSKμεLOSS=7db 

 



BER 4-FSK με LOSS=7db 

 

4-FSK με LOSS=8db 

 

ΒΕR 4-FSK με LOSS=8db    
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4-FSK με LOSS=9db  

 
BER 4-FSK με LOSS=9db 

 

4-FSK με LOSS=10db   



 

 

BER 4-FSKμεLOSS=10db 

5.1.2.1.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(Μ=4) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS: Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 

 
� LOSS=0:SNR=0:0.058,SNR=1:0.039,SNR=2:0.024,SNR=3:0.013, 

SNR=4:0.0071,SNR=5:0.0046,SNR=6:0.002,SNR=7:0.0012, 

SNR=8:0.00044,SNR=9:0.00026,SNR=10:0.00018,SNR=11:7.7*10
-5

, 

SNR=12:3*10
-5

,SNR=13:1.2*10
-5

,SNR=14:2.8*10
-5

. 

� LOSS=1:SNR=0:0.08,SNR=1:0.058,SNR=2:0.039,SNR=3:0.024, 

SNR=4:0.013,SNR=5:0.0071,SNR=6:0.0046,SNR=7:0.002,SNR=8:0.0012, 

SNR=9:0.00044,SNR=10:0.00026,SNR=11:0.00018,SNR=12:7.7*10
-5

, 

SNR=13:3*10
-5

,SNR=14:1.2*10
-5

. 

� LOSS=2:SNR=0:0.11,SNR=1:0.08,SNR=2:0.058,SNR=3:0.039, 

SNR=4:0.024,SNR=5:0.013,SNR=6:0.0071,SNR=7:0.0046,SNR=8:0.002, 
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SNR=9:0.0012,SNR=10:0.00044,SNR=11:0.00026,SNR=12:0.00018, 

SNR=13:7.7*10
-5

,SNR=14:3*10
-5

. 

� LOSS=3:SNR=0:0.14,SNR=1:0.11,SNR=2:0.08,SNR=3:0.058, 

SNR=4:0.034,SNR=5:0.024,SNR=6:0.013,SNR=7:0.0071,SNR=8:0.0046, 

SNR=9:0.002,SNR=10:0.0012,SNR=11:0.00044,SNR=12:0.00026, 

SNR=13:0.00018,SNR=14:7.7*10
-5

. 

� LOSS=4:SNR=0:0.17,SNR=1:0.14,SNR=2:0.11,SNR=3:0.08,SNR=4:0.058,

SNR=5:0.039,SNR=6:0.024,SNR=7:0.013,SNR=8:0.071,SNR=9:0.046, 

      SNR=10:0.002,SNR=11:0.0012,SNR=12:0.00044,SNR=13:0.00026, 

      SNR=14:0.00018. 

� LOSS=5:SNR=0:0.19,SNR=1:0.17,SNR=2:0.14,SNR=3:0.11,SNR=4:0.08, 

SNR=5:0.058,SNR=6:0.039,SNR=7:0.024,SNR=8:0.013,SNR=9:0.0071, 

SNR=10:0.0046,SNR=11:0.002,SNR=12:0.0012,SNR=13:0.00044, 

SNR=14:0.00026. 

� LOSS=6:SNR=0:0.23,SNR=1:0.019,SNR=2:0.17,SNR=3:0.14,SNR=4:0.11, 

SNR=5:0.08,SNR=6:0.058,SNR=7:0.039,SNR=8:0.024,SNR=9:0.013, 

SNR=10:0.0071,SNR=11:0.0046,SNR=12:0.002,SNR=13:0.0012, 

SNR=14:0.00044. 

� LOSS=7:SNR=0:0.26,SNR=1:0.23,SNR=2:0.19,SNR=3:0.17,SNR=4:0.14, 

SNR=5:0.11,SNR=6:0.08,SNR=7:0.058,SNR=8:0.039,SNR=9:0.024, 

SNR=10:0.013,SNR=11:0.0071,SNR=12:0.0046,SNR=13:0.002, 

SNR=14:0.012. 

� LOSS=8:SNR=0:0.29,SNR=1:0.26,SNR=2:0.23,SNR=3:0.19,SNR=4:0.17, 

SNR=5:0.14,SNR=6:0.11,SNR=7:0.08,SNR=8:0.058,SNR=9:0.039, 

SNR=10:0.024,SNR=11:0.013,SNR=12:0.0071,SNR=13:0.0046, 

SNR=14:0.02. 

� LOSS=9:SNR=0:0.31,SNR=1:0.29,SNR=2:0.26,SNR=3:0.23,SNR=4:0.19, 

SNR=5:0.17,SNR=6:0.14,SNR=7:0.11,SNR=8:0.08,SNR=9:0.058, 

SNR=10:0.039,SNR=11:0.024,SNR=12:0.013,SNR=13:0.0071, 

SNR=14:0.0046. 

� LOSS=10:SNR=0:0.34,SNR=1:0.31,SNR=2:0.29,SNR=3:0.26,SNR=4:0.23, 

SNR=5:0.19,SNR=6:0.17,SNR=7:0.14,SNR=8:0.11,SNR=9:0.08, 

SNR=10:0.058,SNR=11:0.039,SNR=12:0.024,SNR=13:0.013, 

SNR=14:0.071. 

5.1.2.2:8-FSK 

 

8-FSK με LOSS=0  



 

BER 8-FSK με LOSS=0db 

 

8-FSK με LOSS=1db 

 

BER 8-FSK με LOSS=1db  
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8-FSKμεLOSS=2db

 

8-FSK με LOSS=2db  



 

8-FSKμεLOSS=3db

 

BER 8-FSKμεLOSS=3db

 

8-FSK με LOSS=4db   
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BER 8-FSKμεLOSS=4db

 

8-FSKμεLOSS=5db

 

BER 8-FSK με LOSS=5db   



 

8-FSKμεLOSS=6db

 

BER 8-FSKμεLOSS=6db

 

8-FSK με LOSS=7db   
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BER 8-FSKμεLOSS=7db 

 

8-FSKμεLOSS=8db

 

BER 8-FSK με LOSS=7db   



 

8-FSKμεLOSS=8db

 

BER 8-FSKμεLOSS=8db

 

8-FSK με LOSS=9db   
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BER 8-FSKμεLOSS=9db

 

8-FSKμεLOSS=10db

 

BER 8-FSKμεLOSS=10db 

 

5.1.2.2.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(Μ=8) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS:Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 

 



 
 

� LOSS=0:SNR=0-11:0.4,SNR=12-14:0.39. 

� LOSS=1:SNR=0-12:0.4,SNR=13,14:0.39. 

� LOSS=2:SNR=0-13:0.4,SNR=14:0.39. 

� LOSS=3:SNR=0:0.42,SNR=1,2:0.41,SNR=3-14:0.4. 

� LOSS=4:SNR=0,1:0.42,SNR=2,3:0.41,SNR=4-14:0.4. 

� LOSS=5:SNR=0:0.43,SNR=1,2:0.42,SNR=3,4:0.41,SNR=5-14:0.4. 

� LOSS=6,7:SNR=0,1:0.44,SNR=2:0.43,SNR=3,4:0.42,SNR=5,6:0.41, 

SNR=7-14:0.4. 

� LOSS=8:SNR=0:0.45,SNR=1,2:0.44,SNR=3:0.43,SNR=4,5,6:0.42, 

SNR=7,8:0.41,SNR=9-14:0.4. 

� LOSS=9:SNR=0:0.46,SNR=1:0.45,SNR=2,3:0.44,SNR=4:0.43, 

SNR=5,6:0.42,SNR=7,8:0.41,SNR=9-14:0.4 

� LOSS=10:SNR=0:0.47,SNR=1:0.46,SNR=2:0.45,SNR=3,4:0.44, 

SNR=5:0.43,SNR=6,7:0.42,SNR=8,9:0.41,SNR=10-14:0.4. 
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5.1.2.3:16-FSK 

 
16-FSK με LOSS=0db 

 

BER 16-FSK με LOSS=0db 

 

16-FSK με LOSS=1db   



 

BER 16-FSK με LOSS=1db 

 

16-FSK με LOSS=2db   
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BER 16-FSK ΜΕ LOSS=2db 

 

16-FSK με LOSS=3db 

 

BER 16-FSK με LOSS=3db  

 



16-FSKμεLOSS=4db

 

BER 16-FSKμεLOSS=4db

 

16-FSK με LOSS=5db   
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BER 16-FSKμεLOSS=5db

 

16-FSKμεLOSS=6db

 

BER 16-FSK με LOSS=6db   



 

16-FSKμεLOSS=7db

 

BER 16-FSKμεLOSS=7db 
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16-FSKμεLOSS=8db

 

BER 16-FSKμεLOSS=8db

 

16-FSK με LOSS=9db   



 

BER 16-FSKμεLOSS=9db 

 

16-FSKμεLOSS=10db

 

BER 16-FSKμεLOSS=10db 

 

5.1.2.3.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Μ=16) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS :Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 
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� LOSS=0:SNR=0-6:0.47,SNR=7-14:0.48. 

� LOSS=1:SNR=0-7:0.47,SNR=8-14:0.48. 

� LOSS=2:SNR=0-8:0.47,SNR=9-14:0.48. 

� LOSS=3:SNR=0:0-9:0.47,SNR=10-14:0.48. 

� LOSS=4:SNR=0-10:0.47,SNR=11-14:0.48. 

� LOSS=5:SNR=0-11:0.47,SNR=12-14:0.48. 

� LOSS=6:SNR=0-12:0.47,SNR=13,14:0.48. 

� LOSS=7:SNR=0-13:0.47,SNR=14:0.48. 

� LOSS=8,9:SNR=0-14:0.47. 

� LOSS=10:SNR=0,1:0.48,SNR=2-14:0.47. 
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5.1.3:PSK 

5.1.3.1:4-PSK 

 
4-PSK με LOSS=0db 

 

BER 4-PSK με LOSS=0db  

 

4-PSK με LOSS=1db   
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BER 4-PSK με LOSS=1db 

 

4-PSK με LOSS=2db   

BER 4-PSK με LOSS=2db 

 

4-PSK με LOSS=3db   

4

 

BER 4-PSK με LOSS=3db   



 

4-PSK με LOSS=4db 

 

BER 4-PSK με LOSS=4db 

 

4-PSK με LOSS=5db   
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BER 4-PSK με LOSS=5db   

 
4-PSKμεLOSS=6db

 

BER 4-PSK με LOSS=6db  

 



4-PSKμεLOSS=7db

 

BER 4-PSKμεLOSS=7db

 

4-PSK με LOSS=8db   

 

BER 4-PSKμεLOSS=8db
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4-PSKμεLOSS=9db

 

BER 4-PSK με LOSS=9db   

 

4-PSKμεLOSS=10db

 

BER 4-PSKμεLOSS=10db 

5.1.3.1.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΦΑΣΗ(M=4) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS:Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNR αντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση  LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 



 
� LOSS=0: SNR=0:0.28,SNR=1:0.29,SNR=2:0.32,SNR=3:0.34,SNR=4:0.37, 

,SNR=5:0.38,SNR=6:0.41,SNR=7:0.43,SNR=8:0.44,SNR=9,10,11:0.46, 

SNR=12:0.49,SNR=13,14:0.48. 

� LOSS=1: SNR=0:0.29,SNR=1:0.32,SNR=2:0.34,SNR=3:0.37, 

SNR=4:0.38,SNR=5:0.41,SNR=6:0.43,SNR=7:0.44,SNR=8,9:0.46, 

SNR=10:0.48,SNR=11:0.49,SNR=12,13:0.48,SNR=14:0.49. 

� LOSS=2: SNR=0:0.32,SNR=1:0.34,SNR=2:0.37,SNR=3:0.38, 

SNR=4:0.41,SNR=5:0.43,SNR=6:0.44,SNR=7,8:0.46,SNR=9:0.48, 

SNR=10:0.49,SNR=11,12:0.48,SNR=13:0.49,SNR=14:0.48. 

� LOSS=3: SNR=0:0.34,SNR=1:0.37,SNR=2:0.38,SNR=3:0.41,SNR=4:0.43, 

SNR=5,6:0.44,SNR=6:0.44,SNR=7:0.46,SNR=8:0.48,SNR=9:0.49, 

SNR=10,11:0.48,SNR=12:0.49,SNR=13,14:0.48. 

� LOSS=4: SNR=0:0.37,SNR=1:0.38,SNR=2:0.41,SNR=3:0.43,SNR=4:0.44, 

SNR=5,6:0.46,SNR=7:0.48,SNR=8:0.49,SNR=9,10:0.48,SNR=11:0.49, 

SNR=12-14:0.48. 

� LOSS=5: SNR=0:0.38,SNR=1:0.41,SNR=2:0.43,SNR=3:0.44, 

SNR=4,5:0.46,SNR=6:0.48,SNR=7:0.49,SNR=8,9:0.48,SNR=10:0.49, 

SNR=11-14:0.48. 

� LOSS=6:SNR=0:0.41,SNR=1:0.43,SNR=2:0.44,SNR=3,4:0.46,SNR=5:0.48
,SNR=6:0.49,SNR=7,8:0.48,SNR=9:0.49,SNR=10-14:0.48. 

� LOSS=7:SNR=0:0.43,SNR=1:0.44,SNR=2,3:0.46,SNR=4:0.48,SNR=5:0.49

,SNR=6,7:0.48,SNR=8:0.49,SNR=9-14=0.48. 

� LOSS=8:SNR=0:0.44,SNR=1,2,3:0.46,SNR=4:0.48,SNR=5:0.49, 

SNR=6:0.48,SNR=7:0.49,SNR=8-14:0.48 

� LOSS=9:SNR=0,1:0.46,SNR=2:0.48,SNR=3:0.49,SNR=4,5:0.48, 

SNR=6:0.49,SNR=7-15:0.48. 

� LOSS=10:SNR=0:0.46,SNR=1:0.48,SNR=2:0.49,SNR=3,4:0.48, 

SNR=5:0.49,SNR=6-13:0.48,SNR=14:0.47. 
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5.1.3.2:8-PSK

 
8-PSK με LOSS=0db 

 

BER 8-PSK με LOSS=0db     

 

8-PSK με LOSS=1db 

 



BER 8-PSK με LOSS=1db  

 

8-PSK με LOSS=2db   

 

BER 8-PSK με LOSS=2db 

 

8-PSK με LOSS=3db 

 

BER 8-PSK με LOSS=3db  
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8-PSKμεLOSS=4db

 

BER 8-PSKμεLOSS=4db

 

8-PSK με LOSS=5db   



 

BER 8-PSKμεLOSS=5db

 

8-PSKμεLOSS=6db

 

BER 8-PSK με LOSS=6db   
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 8-PSKμεLOSS=7db

 

BER 8-PSKμεLOSS=7db

 

8-PSK με LOSS=8db  



 

BER 8-PSKμεLOSS=8db

 

8-PSKμεLOSS=9db

 

BER 8-PSK με LOSS=9db   
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8-PSKμεLOSS=10db

 

BER 8-PSKμεLOSS=10db 

5.1.3.2.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΦΑΣΗ(Μ=8) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ BER ΜΕ SNR ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS:Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 

 
 

� LOSS=0:SNR=0:0.2,SNR=1:0.23,SNR=2:0.25,SNR=3:0.27,SNR=4:0.29, 

SNR=5:0.31,SNR=6:0.33,SNR=7:0.35,SNR=8:0.38,SNR=9:0.39, 
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SNR=10:0.41,SNR=11-14:0.42. 

� LOSS=1: SNR=0:0.23,SNR=1:0.25,SNR=2:0.27,SNR=3:0.29,SNR=4:0.31, 

SNR=5:0.33,SNR=6:0.35,SNR=7:0.38,SNR=8:0.39,SNR=9:0.41, 

SNR=10-13:0.42,SNR=14:0.43. 

� LOSS=2: SNR=0:0.25,SNR=1:0.27,SNR=2:0.29,SNR=3:0.31,SNR=4:0.33, 

SNR=5:0.35,SNR=6:0.38,SNR=7:0.39,SNR=8:0.41,SNR=9-12:0.42, 

SNR=13:0.43,SNR=14:0.44. 

� LOSS=3: SNR=0:0.27,SNR=1:0.29,SNR=2:0.31,SNR=3:0.33,SNR=4:0.35, 

SNR=5:0.38,SNR=6:0.39,SNR=7:0.41,SNR=8-11:0.42,SNR=12:0.43, 

SNR=13,14:0.44. 

� LOSS=4: SNR=0:0.29,SNR=1:0.31,SNR=2:0.33,SNR=3:0.35,SNR=4:0.38, 

SNR=5:0.39,SNR=6:0.41,SNR=7-10:0.42,SNR=11:0.43,SNR=12,13:0.44, 

SNR=14:0.45. 

� LOSS=5:SNR=0:0.31,SNR=1:0.33,SNR=2:0.35,SNR=3:0.38,SNR=4:0.39, 

SNR=5:0.41,SNR=6-9:0.42,SNR=10:0.43,SNR=11-12:0.44,SNR=13:0.45, 

SNR=14:0.47. 

 

� LOSS=6:SNR=0:0.33,SNR=1:0.35,SNR=2:0.38,SNR=3:0.39,SNR=4:0.41, 

SNR=5-8:0.42,SNR=9:0.43,SNR=10,11:0.44,SNR=12:0.45, 

SNR=13,14:0.46. 

� LOSS=7:SNR=0:0.35,SNR=1:0.38,SNR=2:0.39,SNR=3:0.41, 

SNR=4-7:0.42,SNR=8:0.43,SNR=9,10:0.44,SNR=11:0.45, 

SNR=12,13:0.46,SNR=14:0.47. 

� LOSS=8: SNR=0:0.38,SNR=1:0.39,SNR=2:0.41,SNR=3-6:0.42, 

SNR=7:0.43,SNR=8,9:0.44,SNR=10:0.45,SNR=11,12:0.46, 

SNR=13,14:0.47. 

� LOSS=9: SNR=0:0.39,SNR=1:0.41,SNR=2-5:0.42,SNR=6:0.43, 

SNR=7,8:0.44,SNR=9:0.45,SNR=10,11:0.46,SNR=12-14:0.47. 

� LOSS=10:SNR=0:0.41,SNR=1-4:0.42,SNR=5:0.43,SNR=6,7:0.44, 

SNR=8:0.45,SNR=9,10:0.46,SNR=11-13:0.47,SNR=14:0.48. 
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5.1.3.3:16-PSK 

 
16-PSKμεLOSS=0db

 

BER 16-PSKμεLOSS=0db

 

16-PSK με LOSS=1db   



 

BER 16-PSKμεLOSS=1db

 

16-PSKμεLOSS=2db

 

BER 16-PSK με LOSS=2db  
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16-PSKμεLOSS=3db

 

BER 16-PSKμεLOSS=3db

 

16-PSK με LOSS=4db   



 

BER 16-PSKμεLOSS=4db

 

16-PSKμεLOSS=5db

 

BER 16-PSK με LOSS=5db   
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16-PSKμεLOSS=6db

 

BER 16-PSKμεLOSS=6db 

 
16-PSKμεLOSS=7db 



 

BER 16-PSKμεLOSS=7db

 

16-PSKμεLOSS=8db

 

BER 16-PSK με LOSS=8db   
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16-PSKμεLOSS=9db

 

BER 16-PSKμεLOSS=9db

 

16-PSK με LOSS=10db    

 

 
BER 16-PSKμεLOSS=10db 



 

5.1.3.3.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΤΑ 

ΦΑΣΗ(M=16) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS:Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 

 
� LOSS=0:SNR=0:0.18,SNR=1:0.19,SNR=2:0.21,SNR=3:0.23,SNR=4:0.27, 

SNR=5:0.29,SNR=6:0.33,SNR=7:0.35,SNR=8:0.37,SNR=9-11:0.38, 

SNR=12:0.39,SNR=13:0.42,SNR=14:0.43. 

� LOSS=1:SNR=0:0.19,SNR=1:0.21,SNR=2:0.23,SNR=3:0.27,SNR=4:0.29, 

SNR=5:0.33,SNR=6:0.35,SNR=7:0.37,SNR=8-10:0.38,SNR=11:0.39, 

SNR=12:0.42,SNR=13:0.43,SNR=14:0.44. 

� LOSS=2:SNR=0:0.21,SNR=1:0.23,SNR=2:0.27,SNR=3:0.29,SNR=4:0.33, 

SNR=5:0.35,SNR=6:0.37,SNR=7-9:0.38,SNR=10:0.39,SNR=11:0.42, 

SNR=12,13:0.43,SNR=14:0.44. 

 

� LOSS=3:SNR=0:0.23,SNR=1:0.27,SNR=2:0.29,SNR=3:0.33,SNR=4:0.35, 

SNR=5:0.37,SNR=6-8:0.38,SNR=9:0.39,SNR=10:0.42,SNR=11,12:0.43, 

SNR=13:0.44,SNR=14:0.46. 

� LOSS=4:SNR=0:0.27,SNR=1:0.29,SNR=2:0.33,SNR=3:0.35,SNR=4:0.37, 

SNR=5-7:0.38,SNR=8:0.39,SNR=9:0.42,SNR=10,11:0.43,SNR=12:0.44, 

SNR=13,14:0.46. 

� LOSS=5:SNR=0:0.29,SNR=1:0.33,SNR=2:0.35,SNR=3:0.37, 
SNR=4-6:0.38,SNR=7:0.39,SNR=8:0.42,SNR=9,10:0.43,SNR=12,13:0.44, 

SNR=14:0.46. 

� LOSS=6:SNR=0:0.33,SNR=1:0.35,SNR=2:0.37, 

SNR=3-5:0.38,SNR=6:0.39,SNR=7:0.42,SNR=8,9:0.43,SNR=10:0.44, 

SNR=11,12:0.46,SNR=13:0.47,SNR=14:0.48. 

� LOSS=7:SNR=0:0.35,SNR=1:0.37,SNR=2-4:0.38,SNR=5:0.39, 
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SNR=6:0.42,SNR=7,8:0.43,SNR=9:0.44,SNR=10,11:0.46,SNR=12:0.47, 

SNR=13:0.48,SNR=14:0.49. 

� LOSS=8:SNR=0:0.37,SNR=1-3:0.38,SNR=4:0.39,SNR=5:0.42, 

SNR=6,7:0.43,SNR=8:0.44,SNR=9,10:0.46,SNR=11:0.47,SNR=12:0.48, 

SNR=13:0.49,SNR=14:0.5. 

� LOSS=9:SNR=0-2:0.38,SNR=3:0.39,SNR=4:0.42,SNR=5,6:0.43, 

SNR=7:0.44,SNR=8,9:0.46,SNR=10:0.47,SNR=11:0.48,SNR=12:0.49, 

SNR=13,14:0.5. 

� LOSS=10:SNR=0,1:0.38,SNR=2:0.39,SNR=3:0.42,SNR=4,5:0.43, 

SNR=6:0.44,SNR=7,8:0.46,SNR=9:0.47,SNR=10:0.48,SNR=11:0.49, 

SNR=12,13:0.5,SNR=0.49. 

5.1.4:QAM 

5.1.4.1:4-QAM 

 
4-QAMμεLOSS=0db

 

BER 4-QAMμεLOSS=0db

 

4-QAM με LOSS=1db   



 

 

BER 4-QAMμεLOSS=1db

 

4-QAMμεLOSS=2db

 

BER 4-QAM με LOSS=2db   
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4-QAMμεLOSS=3db

 

BER 4-QAMμεLOSS=3db

 

4-QAM με LOSS=4db   



 

BER 4-QAMμεLOSS=4db

 

4-QAMμεLOSS=5db 
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BER 4-QAM με LOSS=5db 

 

4-QAM με LOSS=6db 

 

BER 4-QAM με LOSS=6db   



 

4-QAM με LOSS=7db  

 

BER 4-QAM με LOSS=7db  

 

4-QAM με LOSS=8db    
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ΒΕR 4-QAM με LOSS=8db  

 

4-QAM με LOSS=9db

 

BER 4-QAM με LOSS=9db    



 

 

4-QAM με LOSS=10db 

 

BER 4-QAMμεLOSS=10db 

5.1.4.1.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ QAM(M=4) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS: Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 

 
� LOSS=0:SNR=0:0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.098,SNR=3:0.077, 
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SNR=4:0.059,SNR=5:0.042,SNR=6:0.028,SNR=7:0.017,SNR=8:0.0097, 

SNR=9:0.0053,SNR=10:0.0019,SNR=11:0.00054,SNR=12:0.00015, 

SNR=13:2.7*10
-5

,SNR=14:2.6*10
-6

. 

� LOSS=1-4:SNR=0:0.14,SNR=1:0.11,SNR=2:0.12,SNR=3:0.077, 

SNR=4:0.098,SNR=5:0.043,SNR=6:0.028,SNR=7:0.0027,SNR=8:0.097, 

SNR=9:0.053,SNR=10:0.0019,SNR=11:0.00102,SNR=12:0.00015, 

SNR=13:1.76*10
-11

,SNR=14:2.6*10
-6

. 

� LOSS=5:SNR=0:0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.098,SNR=3:0.077, 
SNR=4:0.059,SNR=5:0.042,SNR=6:0.028,SNR=7:0.017,SNR=8:0.0097, 

SNR=9:0.0053,SNR=10:0.0019,SNR=11:0.00054,SNR=12:0.00015, 

SNR=13:2.7*10
-5

,SNR=14:2.6*10
-6

. 
� LOSS=6-9SNR=0:0.14,SNR=1:0.11,SNR=2:0.12,SNR=3:0.077, 

SNR=4:0.098,SNR=5:0.043,SNR=6:0.028,SNR=7:0.0027,SNR=8:0.097, 

SNR=9:0.053,SNR=10:0.0019,SNR=11:0.00102,SNR=12:0.00015, 

SNR=13:1.76*10
-11

,SNR=14:2.6*10
-6

. 

 

 

� LOSS=10:SNR=0:0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.098,SNR=3:0.077, 
SNR=4:0.059,SNR=5:0.042,SNR=6:0.028,SNR=7:0.017,SNR=8:0.0097, 

SNR=9:0.0053,SNR=10:0.0019,SNR=11:0.00054,SNR=12:0.00015, 

SNR=13:2.7*10
-5

,SNR=14:2.6*10
-6

. 



5.1.4.2:8-QAM 

 
8-QAM με LOSS=0db 

 

BER 8-QAM με LOSS=0db 

 

8-QAM με LOSS=1db  
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BER 8-QAM με LOSS=1db  

 

8-QAM με LOSS=2db 

 

BER 8-QAM με LOSS=2db   

 

8-QAM με LOSS=3db  

 

BER 8-QAM με LOSS=3db   



 

8-QAM με LOSS=4db 

 

BER 8-QAM με LOSS=4db 

 

8-QAM με LOSS=5db   
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BER 8-QAM με LOSS=5db  

 

8-QAM με LOSS=6db 

 

BER 8-QAM με LOSS=6db   

 



8-QAM με LOSS=7db 

 

BER 8-QAM με LOSS=7db 

 

8-QAM με LOSS=8db   
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BER  8-QAMμεLOSSS=8db

 

8-QAMμεLOSS=9db

 

BER 8-QAM με LOSS=9db   



 

8-QAMμεLOSS=10db

 

BER 8-QAMμεLOSS=10db 

5.1.4.2.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ QAM(M=8) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS:Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 

 

� LOSS=0:SNR=0:0.15,SNR=1:0.13,SNR=2:0.11,SNR=3:0.084, 
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SNR=4:0.063,SNR=5:0.045,SNR=6:0.032,SNR=7:0.02,SNR=8:0.011, 

SNR=9:0.061,SNR=10:0.0027,SNR=11:0.00054,SNR=12:0.00016, 

SNR=13:2.6*10
-5

,SNR=14:3.6*10
-6

. 

� LOSS=1-4:SNR=0:0.15,SNR=1:0.13,SNR=2:0.11,SNR=3:0.085, 

SNR=4:0.063,SNR=5:0.046,SNR=6:0.032,SNR=7:0.081,SNR=8:0.011, 

SNR=9:0.0066,SNR=10:0.0027,SNR=11:0.0011,SNR=12:0.00016, 

SNR=13:2.06*10
-5

,SNR=14:3.6*10
-6

. 
� LOSS=5-8: SNR=0:0.15,SNR=1:0.13,SNR=2:0.11,SNR=3:0.084, 

SNR=4:0.063,SNR=5:0.045,SNR=6:0.032,SNR=7:0.02,SNR=8:0.011, 

SNR=9:0.061,SNR=10:0.0027,SNR=11:0.00054,SNR=12:0.00016, 

SNR=13:2.6*10
-5

,SNR=14:3.6*10
-6

. 

� LOSS=9:SNR=0:0.15,SNR=1:0.13,SNR=2:0.11,SNR=3:0.085, 

SNR=4:0.063,SNR=5:0.046,SNR=6:0.032,SNR=7:0.081,SNR=8:0.011, 

SNR=9:0.0066,SNR=10:0.0027,SNR=11:0.0011,SNR=12:0.00016, 

SNR=13:2.06*10
-5

,SNR=14:3.6*10
-6

. 

 
� LOSS=10: SNR=0:0.15,SNR=1:0.13,SNR=2:0.11,SNR=3:0.084, 

SNR=4:0.063,SNR=5:0.045,SNR=6:0.032,SNR=7:0.02,SNR=8:0.011, 

SNR=9:0.061,SNR=10:0.0027,SNR=11:0.00054,SNR=12:0.00016, 

SNR=13:2.6*10
-5

,SNR=14:3.6*10
-6

. 



5.1.4.3:16-QAM 

 
16-QAMμεLOSS=0db

 

BER 16-QAMμεLOSS=0db

 

16-QAM με LOSS=1db   
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BER 16-QAMμεLOSS=1db

 

16-QAMμεLOSS=2db

 

BER 16-QAM με LOSS=2db   



 

16-QAMμεLOSS=3db

 

BER 16-QAM με LOSS= 3db 
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16-QAM με LOSS=4db 

 

BER 16-QAM με LOSS=4db 

 

16-QAM με LOSS=5db  

 



 
BER 16-QAM με LOSS=5db  

 

16-QAM με LOSS=6db 

 

BER 16-QAM με LOSS=6db   
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16-QAM με LOSS=7db 

 

BER 16-QAM με LOSS=7db   

 

 

 

 

 

16-QAMμεLOSS=8db

 

BER 16-QAMμεLOSS=8db

 

16-QAM με LOSS=9db   



 

BER 16-QAMμεLOSS=9db

 

16-QAMμεLOSS=10db

 

BER 16-QAMμεLOSS=10db 

 

 

5.1.4.3.1:ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ QAM(M=16) 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ SNR ΜΕ BER ΓΙΑ ΚΑΘΕ LOSS:Παρατηρούµε οτι για κάθε 

SNRαντιστοιχεί διαφορετικό BER για κάθε περίπτωση LOSS.Οι τιµές αυτές 

φαίνονται παρακάτω. 
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� LOSS=0:SNR=0:0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.096,SNR=3:0.075,SNR=4:0.0

57,SNR=5:0.041,SNR=6:0.029,SNR=7:0.019,SNR=8:0.01,SNR=9:0.0049,S

NR=10:0.0019,SNR=11:0.00049,SNR=12:0.00014, 

SNR=13:2.2*10
-5

,SNR=14:2.8*10
-5

. 

� LOSS=1-4:SNR=0:0.14,SNR=1:0.118,SNR=2:0.096,SNR=3:0.076, 

SNR=4:0.0765,SNR=5:0.042,SNR=6:0.029,SNR=7:0.0193,SNR=8:0.01, 

SNR=9:0.0056,SNR=10:0.0019,SNR=11: 0.00084,SNR=12:0.00014, 

SNR=13:1.66*10
-11

,SNR=14:2.8*10
-5

. 

� LOSS=5: SNR=0:0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.096,SNR=3:0.075, 

SNR=4:0.057,SNR=5:0.041,SNR=6:0.029,SNR=7:0.019,SNR=8:0.01, 

SNR=9:0.0049,SNR=10:0.0019,SNR=11:0.00049,SNR=12:0.00014, 

SNR=13:2.2*10
-5

,SNR=14:2.8*10
-5

. 

� LOSS=6:SNR=0:0.14,SNR=1:0.118,SNR=2:0.096,SNR=3:0.076, 

SNR=4:0.0765,SNR=5:0.042,SNR=6:0.029,SNR=7:0.0193,SNR=8:0.01, 

SNR=9:0.0056,SNR=10:0.0019,SNR=11: 0.00084,SNR=12:0.00014, 

SNR=13:1.66*10
-11

,SNR=14:2.8*10
-5

. 

� LOSS=7:SNR=0:0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.096,SNR=3:0.075, 

SNR=4:0.057,SNR=5:0.041,SNR=6:0.029,SNR=7:0.019,SNR=8:0.01, 

SNR=9:0.0049,SNR=10:0.0019,SNR=11:0.00049,SNR=12:0.00014, 

SNR=13:2.2*10
-5

,SNR=14:2.8*10
-5

. 

� LOSS=8:SNR=0:0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.096,SNR=3:0.075, 

SNR=4:0.057,SNR=5:0.041,SNR=6:0.029,SNR=7:0.019,SNR=8:0.01, 

SNR=9:0.0049,SNR=10:0.0019,SNR=11:0.00049,SNR=12:0.00014, 

SNR=13:2.2*10
-5

,SNR=14:2.8*10
-5

. 

� LOSS=9:SNR=0:0.14,SNR=1:0.118,SNR=2:0.096,SNR=3:0.076, 

SNR=4:0.0765,SNR=5:0.042,SNR=6:0.029,SNR=7:0.0193,SNR=8:0.01, 

SNR=9:0.0056,SNR=10:0.0019,SNR=11: 0.00084,SNR=12:0.00014, 

SNR=13:1.66*10
-11

,SNR=14:2.8*10
-5

. 

� LOSS=10: SNR=0:0.14,SNR=1:0.12,SNR=2:0.096,SNR=3:0.075, 

SNR=4:0.057,SNR=5:0.041,SNR=6:0.029,SNR=7:0.019,SNR=8:0.01, 

SNR=9:0.0049,SNR=10:0.0019,SNR=11:0.00049,SNR=12:0.00014, 

SNR=13:2.2*10
-5

,SNR=14:2.8*10
-5

. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

BER

SNR

LOSS10

LOSS9

LOSS8

LOSS7

LOSS6

LOSS5

LOSS4

LOSS3

LOSS2

LOSS1

LOSS0



5.1.5:ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΑ ΨΗΦΙΑΚΑ ΣΧΗΜΑΤΑ 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

 Βάση των συγκεντρωτικών διαγραµµάτων για την κάθε διαµόρφωση και 
έχοντας σαν κριτήριο το χαµηλό BER καταλήγουµε στo εξής: 

� Ότι η QAM ικανοποιεί το συγκεκριµένο κριτήριο και σε σχέση µε τις 
υπολοίπεςδιαµορφώσεις,διότι έχει το χαµηλόBER και για χαµηλά και για 

υψηλά σήµατα.Πιο συγκεκριµένα: 

� 4-QAM: 

• Για παράδειγµα:γιαSNR=1 η QAM έχει  σαν τιµή 

BER1.59,σε σχέση µε την PSK που έχει σαν τιµή 

BER 3.7,µε την FSK που έχει σαν τιµή BER2.2 και 
µε την ASK που έχει σαν τιµή BER 3.9.Για SNR=8 η 

QAM έχει σαν τιµή BER0 σε σχέση µε την PSK που 

έχει σαν τιµή BER 4.8,µε την FSKπου έχει σαν τιµή 

BER0.5 και µε την ASKπου έχει σαν τιµήBER 3.5. 

 

 

� 8-QAM: 

• Για παράδειγµα:για SNR=1 η QAMέχει σαν τιµή 

BER1.6,σε σχέση µε την PSKπου έχει σαν τιµή BER 

3.3,µε την FSKπου έχει σαν τιµή BER4.8 και µε την 
ASKπου έχει σαν τιµή 4.2.Για SNR=8  ηQAMέχει 
σαν τιµή BER0.59,σε σχέση µε την PSKπου έχει σαν 
τιµή BER4.3,µε την FSKπου έχει σαν τιµή BER 4.5 

και µε την ASKπου έχει σαν τιµή ΒΕR 4. 

� 16-QAM: 

• Για παράδειγµα:για SNR=1η QAMέχει σαν τιµή 

BER 1.59,σε σχέση µε την PSKπου έχει σαν τιµή 

BER3,µε την FSKπου έχει σαν τιµή BER5 και µε την 
ASKπου έχει σαν τιµή BER 4.2.Για SNR=8η QAM 

έχει σαν τιµή BER 0.2,σε σχέση µε την PSK που έχει 
σαν τιµή BER 4.3,µε την FSK που έχει σαν τιµή 

BER 5 και µε την ASK που έχει σαν τιµή BER 4. 

 Με κριτήριο υψηλό ρυθµό µετάδοσης και χαµηλό BER 

καταλήγουµε στο εξης: 
� Ότι η QAM ικανόποιει το συγκεκριµενό 

κρίτηριο,πιο συγκεκριµένα 16-QAM,διότι έχει το 

χαµηλόBER για χαµηλά και υψηλά σήµατα όπως 
αναφέρθηκε παραπάνωκαι έχει υψηλό ρυθµό 

µετάδοσης. 
 

 Συµπερασµατικά επιλέγουµε την QAMγιατί ικανοποιεί τα δύο  

προανεφερθέντα συγκεκριµένα κριτήρια και ότι στέλνει 
περισσότερη πληροφορια(πλάτος και φάση) στον δέκτη. 
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